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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, Wege darzustellen, wie die Thematik Okobilanzen im Chemie-
unterricht allgemeinbildender Schulen behandelt werden kann.

Okobilanzen sind definiert als ein Verfahren zur Ermittlung der potentiellen Umwelt-
belastungen eines Produktes Uber dessen gesamten Lebensweg. Ein solcher Lebensweg
besteht aus mehreren Abschnitten. Am Anfang steht die Rohstoffgewinnung, dann folgt
die Herstellung des Produktes, darauf der Gebrauch/Verbrauch und schlie3lich die
Entsorgung oder das Recycling. Die grundlegende Vorgehensweise, wie eine (klassische)
Okobilanz aufzustellen ist, ist ausfihrlich in den DIN EN ISO-Normen 14040 bis 14043
beschrieben.

Far den Chemieunterricht ist aber ein solche, den gesamten Lebensweg umfassende und
DIN-gerechte Betrachtung zu zeitaufwendig und schwierig. Daher wurde nach Ldsungs-
moglichkeiten gesucht, dieses aufgrund seines Umweltbezuges interessante Thema
dennoch flr den Unterricht erschlielen zu koénnen. Es wurde ein kombinierter
experimenteller und computerunterstitzter Zugang entwickelt. Schwerpunkt ist der
Chemieunterricht der Sekundarstufe Il, jedoch kann die Thematik Okobilanzen aufgrund
umfassender didaktischer Reduktion bereits in der Sekundarstufe | oder ganz vereinfacht
sogar im Sachunterricht der Grundschule behandelt werden. Methodische Moglichkeiten
werden auch fur diese Schulstufen vorgestellt.

Fur die Sekundarstufe Il wurden Experimente erarbeitet, deren Daten zu den Stoff- und
Energiestromen dazu dienen, eine vereinfachte Okobilanz im Unterricht aufstellen zu
konnen. Gegenstand der Experimente ist zum einen die Herstellung von entionisiertem
Wasser Uber Destillation und lonenaustausch, zum anderen die Herstellung und das
Recycling von Kunststoffen. Die Experimente sind so konzipiert, daR sie von Schiilern’
selbst durchgeflihrt werden kénnen.

Um die Auswertung und die Aufstellung der Okobilanz zu vereinfachen und somit zu
beschleunigen, wurde das Programm OKo-BILLY unter Microsoft Excel 97 entwickelt,
welches hier ebenfalls vorgestellt werden soll. Es dient nicht nur Datenerfassung, sondern
ist darber hinaus auch ein Lernprogramm, welches den Aufbau und die Durchflihrung
einer Okobilanz demonstriert.

Durch die Kombination von Experiment und Computerprogramm kann die Thematik
Okobilanzen erfolgreich im Chemieunterricht der gymnasialen Oberstufe vermittelt wer-
den.

' Aus Griinden der Kiirze und besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit bei geschlechtsbezogenen Begriffen
nur eine Form verwendet, zum Beispiel wird der Ausdruck "Schiler" gegenuber "Schulerschaft" oder
"Schilerinnen und Schilern" vorgezogen. Es sind aber dennoch immer beide Geschlechter gleichberechtigt
angesprochen. Dies gilt in gleicher Weise auch fir die Begriffe "Lehrerinnen"” und "Lehrer". Der letztere
davon wird bevorzugt.






Glossar

Die folgende Liste gibt eine Zusammenstellung von in dieser Arbeit haufig gebrauchten
Begriffen. Teilweise haben Begriffe gleichen Inhalts zwei Bezeichnungen (z. B. Okofaktor
und Charakterisierungsfaktor). Dies beruht darauf, dal® die Methode der Umwelt-
belastungspunkte alter ist als die DIN EN ISO-Normen und bereits eine eigene
Terminologie vor der Normung aufwies. FlUr diese Normen wurden im Laufe des spater
einsetzenden mehrjahrigen Normungsprozesses eigene Bezeichnungen gewahlt. Auf eine
Angleichung beider wurde in dieser Arbeit bewul3t verzichtet, um die Wiedererkennung zu
erleichtern. Es werden jedoch Gemeinsamkeiten aufgezeigt. Zur besseren Darstellung der
Methode der Umweltbelastungspunkte sowie den darauf bauenden Berechnungen wurden
eigene Begriffe wie Umwelteinwirkung oder Umweltbelastung eingeflihrt. Die Hochzahlen

hinter den aufgefuhrten Begriffen geben die Literaturquelle an (s.u.).

Abfall*
Auswertung’

Belastung®
Bodenverbrauch?

Charakterisierung’

Charakterisierungs-
faktor?. 4

Deponieraumverbrauch?

Emission% °

Energie*

Energieverbrauch,
-gewinn#

Flache*

FluR? 4

funktionelle Einheit’

Gruppe?

eine Kategorie der Umweltbelastung (Folge der Umwelt-
einwirkung Deponieraumverbrauch)

4. Teil einer Okobilanz; Zusammenfassung der Ergebnisse der

Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

Kurzform von Umweltbelastung

eine Umwelteinwirkung

Teil der Wirkungsabschatzung; Berechnung der Wirkungs-

kategorien

Multiplikationsfaktor fur die Berechnung der
Wirkungskategorie aus den zugeordneten
Sachbilanzergebnissen; andere Bezeichnung ist
Klassifikationsfaktor

eine Umwelteinwirkung

Abgabe von Stoffen sowie Larm, Warme oder Strahlen aus
der Technosphare in die Umwelt

eine Kategorie der Umweltbelastung (Folge der Umwelt-
einwirkung Energieverbrauch unter Berlcksichtigung eines
madglichen Energiegewinns, ausgedrickt als Primarenergie)

eine Umwelteinwirkung; bezieht sich entweder auf Endener-
gietrager oder Primarenergie

eine Kategorie der Umweltbelastung (Folge der Umwelt-
einwirkung Bodenverbrauch)

Menge an Umwelteinwirkungen pro geographisch
abgegrenztem Gebiet pro Zeiteinheit

Vergleichseinheit in einer Okobilanz

Gruppe von Umwelteinwirkungen (siehe dort); z. B. Larm-
oder Luftemissionen
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Glossar

Input’

Inputs?: 4
Kategorie*

Klassifizierung®

Larm#

Larmemissionen?t

Lebensweg' 4

Life Cycle Assessment
(LCA)!
Luftbelastung?

Luftemissionen*

Methode der Umwelt-
belastungspunkte?

Modul’

Okobilanz’

Oko-BiLLy?

Okofaktor?: 4

Output’
Outputs™ 4

Produktsystem’

Sachbilanz’

Stoff oder Energie, welche(r) einem Modul zugefihrt wird

Gesamtheit aller Input-Strome eines Moduls bzw. Produkt-
systems

Klasse von Umweltbelastungen (siehe dort): Abfall, Energie,
Flache, Larm, Luftbelastung und Wasserbelastung

Teil der Wirkungsabschatzung; Zuordnung der in der
Sachbilanz zusammengestellten Inputs und Outputs zu
einzelnen Wirkungskategorien

eine Kategorie der Umweltbelastung (Folge der Umwelt-
einwirkung Larmemissionen)

eine Umwelteinwirkung

Stufen eines Produktsystems, welche aufeinanderfolgen und
miteinander verbunden sind (Rohstoffgewinnung, Produktion,
Gebrauch/Verbrauch, Entsorgung/Recycling); unterteilt in
Lebenswegabschnitte

englische Bezeichnung fir Okobilanz

eine Kategorie der Umweltbelastung (Folge der Umwelt-
einwirkung Luftemissionen)

eine Umwelteinwirkung

Methode flr die Durchflihrung der Wirkungsabschatzung;
Beurteilung der Umweltbelastung Uber das Verhaltnis
zwischen kritischen und tatsachlichen Fllissen; andere
Bezeichnung Methode der dkologischen Knappheit

kleinste Einheit eines Produktsystems, flr das Input-Output-
Daten gesammelt werden kénnen (Einzelprozel oder Gruppe
von Prozessen)

Zusammenstellung relevanter Inputs und Outputs eines
Produktsystems und Beurteilung der damit verbundenen
potentiellen Umweltbelastungen

Lern- und Auswertungsprogramm fiir Okobilanzen

Charakterisierungsfaktor; Maf fur die potentielle 6kologische
Schadlichkeit einer Umwelteinwirkung

Stoff oder Energie, welche(r) von einem Modul abgefihrt wird

Gesamtheit aller Output-Stréme eines Moduls bzw. Produkt-
systems

Zusammenfassung der Module, welche durch Material- und
Energiefliusse miteinander verbunden sind

2. Teil einer Okobilanz; Zusammenstellung der relevanten
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Inputs und Outputs

Systemgrenze' Schnittstelle zwischen einem Produktsystem und seiner
Umwelt oder anderen Produktsystemen

Technosphare3: 4 Teil der Welt, welcher dem menschlichen EinfluBbereich
unterliegt (funktionales Umweltmodell)

Umwelt3 4 1. raumliches Umweltmodell: Umwelt umfal3t Luft, Wasser,
Boden sowie die darin lebenden Organismen Tiere, Pflanzen
und den Menschen

2. funktionales Umweltmodell: Umwelt ist der Teil der Welt
aullerhalb der Technosphare und somit ohne menschlichen
Einflufd

Umweltbelastung® Auswirkung menschlicher Aktivitdten auf die Umwelt (beurteilt
Uber Wirkungsabschatzung); unterteilt in sechs Kategorien

Umweltbelastungskenn- Mal fur die Umweltbelastung; Ergebnis der Multiplikation von

zahl4 Umwelteinwirkung mit inrem spezifischen Okofaktor

Umweltbelastungs- Einheit der Umweltbelastungskennzahl

punkte?

Wasserbelastung? eine Kategorie der Umweltbelastung (Folge der Umwelt-
einwirkung Wasseremissionen)

Wasseremissionen® eine Umwelteinwirkung

Umwelteinwirkung® jede menschliche Aktivitat, welche unmittelbar auf die Umwelt

einwirkt (erfal’t ber Sachbilanz als Input-Output-Daten), z. B.
Rohstoffverbrauch oder Emissionen; unterteilt in sechs
Gruppen

Wirkungsabschatzung® 4 3. Teil einer Okobilanz; Bestimmung der von den Inputs und
Outputs ausgehenden potentiellen Umweltwirkungen

Wirkungskategorie' Klasse von spezifischen und reprasentativen
Umweltwirkungen

Ziel und Untersuchungs- 1. Teil einer Okobilanz; Festlegen des Ziels und des Unter-
rahmen’ suchungsrahmens (funktionelle Einheit, Systemgrenzen)

DIN EN ISO-Normen 14040 ff. [42; 43; 46; 56]
Das Handwdrterbuch der Okobilanzierung [1]
KLOPFFER [5], FRISCHE ET AL. [7]

eigene Anmerkungen bzw. Definition
Bundes-Immissionsschutzgesetz [2, S. 300]
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1 Einfdhrung

1.1 Einleitung

Der Chemieunterricht hatte bis in die sechziger Jahre nahezu ausschlieBlich das Ziel,
chemisches Wissen auf fachsystematischer Basis zu vermitteln. Wertungen von
Produkten oder Verfahren wurden selten unter 6kologischen Gesichtspunkten durch-
geflhrt, sondern statt dessen vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit und des Gebrauchs-
wertes aus betrachtet. So wurde etwa die Uberlegenheit der Petrochemie gegeniber der
Kohlechemie oder die neuen Eigenschaften von Kunststoffen gegentber herkdmmlichen
Werkstoffen thematisiert.

Erst als Umweltprobleme und Umweltschutz auf ein allgemeines Interesse stielden,
wurden diese auch zunehmend im Chemieunterricht berlcksichtigt. Damit waren in vielen
Fallen 6kologische Wertungen verbunden. Die Spannweite reicht dabei von der Wertung
des Dingereinsatzes bis zu der von Konsumgewohnheiten. Dies bedeutet auf der einen
Seite die gewiinschte Offnung zu einer facheriibergreifenden Sichtweise, zeigt aber auf
der anderen Seite auch Mangel. Eine 6kologische Einschatzung von Substanzen oder
chemischen Verfahren ist vielschichtig, und subjektive Beurteilungen sind oft fragwurdig
oder falsch. Folglich zog man sich bisher im Chemieunterricht auf wenige triviale
Vergleiche zurtick oder machte nur wenig konkrete Aussagen.

Das zur gleichen Zeit in der Fachwissenschaft entstehende Verfahren der Okobilanzierung
stand bis vor wenigen Jahren fur die Schule noch nicht zur Verfligung und wird auch heut-
zutage kaum eingesetzt. Man fand zu diesem modernen und Uberaus interessanten
Thema bis jetzt keinen befriedigenden Zugang. Die Grinde daflr sind eine dem Laien
noch nicht véllig Uberschaubare Vorgehensweise sowie die gro3e Zahl existierender
Modelle fir die Bestimmung der potentiellen Umweltbelastungen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, Moglichkeiten aufzuzeigen, wie die Thematik der Okobilanzierung im
Chemieunterricht behandelt werden kann. Der Schwerpunkt soll dabei auf der Sekundar-
stufe Il liegen, jedoch soll zudem die Mdglichkeit gepruft werden, in welchem Malde auch
ein Einsatz im Chemieunterricht der Sekundarstufe | und im Sachunterrricht der Grund-
schule maglich ist.

Um dem besonderen Charakter des Chemieunterrichts Rechnung zu tragen, wird ein
(schuler)experimenteller Zugang angestrebt. Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ist
bereits wiederholt beschrieben worden und wird in dieser Arbeit nicht noch einmal
begrundet (z. B. in [88, S. 292 ff.]).

Es wurden Schilerexperimente entwickelt, deren Daten zu den Stoff- und Energiestromen
fur die Erstellung einer vereinfachten Okobilanz im Chemieunterricht verwendet werden.
Es werden zwei Experimentalblocke vorgestellt, zum einen die Herstellung von
entionisiertem Wasser Uber Destillation beziehungsweise uber lonenaustausch, zum
anderen verschiedene Herstellungs- und Recyclingvarianten fir die Kunststoffe Polystyrol
(PS) und Polymethacrylsauremethylester (PMMA).
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Aufgrund der selbst bei der Erstellung einer vereinfachten Okobilanz anfallenden Menge
an Input-Output-Daten ist zudem eine computerunterstitzte Auswertung erforderlich. Ein
solches Programm mul flr den schulischen Gebrauch preiswert, leicht zu bedienen und
auf alteren PCs lauffahig sein. Das hier vorgestellte Programm OKo-BILLY nutzt das
bekannte Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel 97 und erflllt somit diese
Bedingungen. Es vereinfacht die Auswertung der Experimente und dient zugleich auch zur
Berechnung einer vereinfachten Okobilanz. Integriert wurden ferner auch eine kurze Ein-
fuhrung in das Verfahren der Okobilanzierung sowie eine Modell-Okobilanz.

Das standardisierte Verfahren der Okobilanzierung ist in der Praxis sehr komplex und
zeitaufwendig. Im Unterricht kann es daher nur darum gehen, die grundlegende Vor-
gehensweise zu demonstrieren. Dies erfordert eine starke Vereinfachung, welche dennoch
die wichtigen Elemente einer Okobilanz beinhaltet. Hierzu gehdrt auch eine leicht
einsetzbare und transparente Methode fiir die Durchfihrung der Wirkungsabschatzung. Es
wurde die Methode der Umweltbelastungspunkte ausgewahlt und entsprechend den
schulischen Anforderungen modifiziert.

Somit liegen alle Voraussetzungen vor, mit der die Thematik Okobilanzen im Chemie-
unterricht behandelt werden kdnnte:

Schulerexperimente als Datenquelle flir Material- und Energiestréme
computerunterstiitzte Auswertung mit Hilfe von Oko-BILLY
vereinfachte Vorgehensweise zur Erstellung der Okobilanz
geeignete Methode fir die Wirkungsabschatzung

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst werden nach dieser Einfiihrung ausflhrlich die fachlichen Grundlagen der Oko-
bilanzierung behandelt (Kapitel 2). Dies umfaldt unter anderem neben der Beschreibung,
wie eine Okobilanz nach 1ISO-Norm erstellt wird, auch ein Fallbeispiel zur Herstellung von
Bier. Darauf folgt eine Analyse der aktuellen Lehrplane hinsichtlich des mdglichen
Einsatzes der Thematik Okobilanzen im Unterricht sowie eine Reihe methodischer Vor-
schlage (Kapitel 3). Das Kapitel 4 beinhaltet die Versuchsbeschreibungen fur die beiden
Experimentalblocke "Entionisiertes Wasser durch Destillation und lonenaustausch" sowie
"Darstellung und Recycling von Kunststoffen". Das Lern- und Auswertungsprogramm OKoO-
BiLLY wird in Kapitel 5 vorgestellt.

Im Anhang finden sich eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Bereiche (Dateien) von
Oko-BILLY sowie den im Programm vorgenommenen Hintergrundsberechnungen. Dieser
schlieRt sich eine ausfiihrliche Liste von Okofaktoren (Berechnungsfaktoren fiir die
Methode der Umweltbelastungspunkte) an.



2 Grundlagen der Okobilanzierung

2.1 Einleitung

Mit Hilfe von Okobilanzen ist es mdglich, eine Aussage iber die Umweltbelastungen von
Produkten oder Dienstleistungen zu treffen.

Ein Produkt weist Uber alle Abschnitte seines Lebensweges mehr oder weniger grol3e
Umweltbelastungen auf. Um dartber ein zumindest anndhernd genaues Bild zu erhalten,
ist es erforderlich, alle Stoff- und Energieumsatze Uber den gesamten Lebensweg zu
erfassen. In jedem Abschnitt des Lebensweges werden alle anfallenden Stoff- und Ener-
giestrdme ermittelt. Diese sind vor allem auf der Input-Seite der Verbrauch an Energie,
Wasser und die eingesetzten Rohstoffe sowie auf der Output-Seite die entstehenden
Schadstoffe und Abfélle. Eine Okobilanz umfaRt aber nicht nur diese Ebene der Input- und
Output-Daten. Es wird ferner aus diesen Daten Uber die sogenannte Wirkungs-
abschatzung die Umweltbelastung errechnet.

Im folgenden wird ausfiihrlich dargestellt, was unter einer Okobilanz zu verstehen ist. Dies
ist erforderlich, da die Thematik in der Schule bisher kaum behandelt wurde und somit das
zum weiteren Verstandnis notwendige Hintergrundwissen nicht vorausgesetzt werden
kann. Es werden zunachst grundlegende Begriffe erklart. Im weiteren wird die Methode
der Umweltbelastungspunkte fur die Wirkungsabschatzung vorgestellt, welche als eine
von zahlreichen Methoden flr diese Arbeit ausgewahlt wurde. Ferner wird die Geschichte
der Okobilanzierung kurz beleuchtet und auch ein Blick auf die Ungenauigkeiten und
Fehlerméglichkeiten in einer Okobilanz geworfen. AbschlieBend wird am Beispiel des
Lebensweges von Bier das Erstellen einer Okobilanz demonstriert.

2.2 Definitionen

Es werden an dieser Stelle die wesentlichen Begriffe Umwelt und Okobilanz ausfiihrlich
erlautert.

2.2.1 Begriff Umwelt

Der Begriff Umwelt ist nicht eindeutig definiert und wird unterschiedlich gebraucht. Im
naturwissenschaftlichen Sinne wird darunter meist ein raumliches Umweltmodell
verstanden (z. B. nach [3, S. 3 ff.; 4, S. 334 f.]). Das raumliche Modell umfaf3t zum einen
die durch den Menschen kunstlich veranderten Lebensraume (vor allem durch Wirtschaft
und Technik), zum anderen die natlrlichen Lebensraume. Diese, nicht durch den
Menschen beeinflul3ten raumlichen Bereiche (Kompartimente) sind Luft, Wasser, Boden
sowie die darin lebenden Organismen. Sie stellen die Umwelt im eigentlichen Sinne dar
und stehen untereinander in Wechselwirkung. Der Mensch ist zwar Gestalter seiner
kinstlichen Lebensraume, jedoch als Lebewesen auch Teil der Umwelt.

Das raumliche Modell ist vielfach ausreichend, stolt jedoch an seine Grenzen, wenn es
darum geht, besondere raumliche beziehungsweise zeitliche Bedingungen zu berlck-
sichtigen.
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Man stelle sich als erstes Fallbeispiel einen Betriebsunfall auf dem Werksgelande eines
chemischen Betriebes vor, bei dem eine Ammoniak-Gaswolke freigesetzt wird. Ferner soll
angenommen werden, dall bei dem Unfall kein Angestellter verletzt wurde und die
Werksfeuerwehr die Gaswolke mit Wasser niedergeschlagen hat. Zwar ist Ammoniak in
die Luft gelangt, konnte jedoch in Wasser gelost werden. Die Lésung wurde in der
werkseigenen Kanalisation aufgefangen und anschlieRend neutralisiert.

Ein weiteres Fallbeispiel ist die "Entsorgung" von elektrischen Altgeraten im "Grinen",
beispielsweise ein Fernseher am Waldrand (nach KLOPFFER [5]). Solche Gerate enthalten
in diversen elektrischen Bauteilen Stoffe, welche bei Austritt zu einer Umwelteinwirkung
fuhren kdnnen (z. B. Flammhemmer in Kunststoffen von Altfernsehern [6, S. 37 ff.]). Wird
ein Fernseher am Waldrand abgeladen, ist er leicht zu finden und kann zumindest
theoretisch wieder von der Mullabfuhr abgeholt und ordnungsgeman entsorgt werden.

Beide Fallbeispiele zeigen, dal® der Umweltbegriff im traditionellen radumlichen Modell
unzureichend ist. Das gilt besonders dann, wenn es, wie bei der Erstellung von
Okobilanzen erforderlich ist, eine eindeutige Zuordnung zu treffen, ob der betrachtete
Output in die Umwelt Ubergeht und somit eine Umwelteinwirkung vorliegt. Im ersten
Beispiel wirde eine Umwelteinwirkung erst erfolgen, wenn das Ammoniakgas das Werks-
gelande verlalt und Menschen, Tiere und Pflanzen gefahrdet waren. Im zweiten Fall
besteht nur dann keine Gefahr fur die Umwelt, wenn die Altgerdte am Waldrand ein-
gesammelt und ordnungsgemal entsorgt werden.

Besondere Anforderungen an die Systemgrenzen (Luft innerhalb beziehungsweise
aullerhalb des Werksgelandes, Boden am Waldrand beziehungsweise im Wald) kénnen
so nicht bericksichtigt werden. Es wird deshalb ein funktionales Umweltmodell nach
FRISCHE vorgeschlagen, welches eine eindeutigere Zuordnung (Output in die Umwelt
ja/nein) erlaubt [5; 7].

Umwelt wird nun nicht mehr raumlich, sondern funktional definiert. Das Kriterium ist
hierbei, ob der Mensch aktiv Kontrolle Uber die von ihm ausgehenden Umwelt-
einwirkungen hat. Ist dies der Fall, so gilt dieser mittels menschlicher Mallhahmen
kontrollierbare Lebensraum nicht als Umwelt (Tab. 1). Er wird als Technosphare
bezeichnet. Umwelt ist im Gegensatz dazu der Lebensraum, welcher sich au3erhalb des
menschlichen EinfluBbereiches befindet. Technosphare und Umwelt kdénnen im
funktionalen Modell sowohl klnstlich veranderte als auch natirliche Lebensraume
umfassen.

Tab. 1: Raumliches und funktionales Umweltmodell im Vergleich

raumliches Umweltmodell funktionales Umweltmodell
kunstlich veranderte Lebensrdume kinstlich veranderte sowie natirliche Lebensraume
(Umwelt im weiteren Sinne) unter Kontrolle des Menschen (Technosphare)
naturliche Lebensraume (Umwelt im kuinstlich veranderte sowie natirliche Lebensraume
engeren Sinne) ohne Kontrolle des Menschen (Umwelt)

Solange im ersten Beispiel das Ammoniakgas sich auf dem Werksgelande befindet, ist die
Werksfeuerwehr (zumindest theoretisch) in der Lage, das Gas in Wasser zu lI6sen und so
zu verhindern, dal es das Werksgelande verlaldt. Die ausgetretene Gaswolke bleibt also
unter menschlicher Kontrolle (Technosphare). Dies ist auch bei dem Beispiel des
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entsorgten Fernsehers der Fall, solange er leicht auffindbar bleibt (z. B. am Waldrand) und
gezielt eingesammelt werden kann.

Kommt es allerdings zum unkontrollierten Austritt von Schadstoffen aus dem Gerat in die
naturliche Umwelt, liegt eine Umwelteinwirkung vor.

In dieser Arbeit wird der Begriff Umwelt im funktionalen Sinne gebraucht. Er umfal3t also
die natirlichen und kunstlichen Lebensraume ohne eine Kontrolle des Menschen.

2.2.2 Begriff Okobilanz

Die Okobilanz umfalt allgemein eine Zusammenstellung relevanter Inputs und Outputs
Uber den gesamten Lebensweg eines Produktes sowie ferner eine Beurteilung der damit
verbundenen potentiellen Umweltbelastungen. Es gilt ein erweiterter Produktbegriff, das
heillt, es sind auch Dienstleistungen eingeschlossen. Diese Arbeit beschrankt sich aller-
dings auf Produkte im engeren, gegenstandlicheren Sinne (Produktdkobilanz).

Bei einer Okobilanz darf man jedoch keine definitiven Aussagen erwarten, in dem Sinne,
dal3 die Umwelteinwirkung x (z. B. Schadstoffemission) die Umweltbelastung y (z. B.
Treibhauseffekt) haben wird. Eine Okobilanz erlaubt nur die Bestimmung potentieller
Belastungen aufgrund von Modellannahmen, das heildt, der Schadstoff x kdnnte die
Umweltbelastung y haben.

Aufgrund der Entwicklungsgeschichte existieren neben dem Ausdruck Okobilanz weitere
Begriffe wie Lebensweganalyse oder Okoprofil [8, S. 11]. International hat sich der
englische Begriff Life Cycle Assessment (LCA) durchgesetzt.

Der CoDE OF PRACTICE der SETAC gibt folgende umfassende Definition von Okobilanz:

"The Life-Cycle Assessment is an objective process to evaluate the
environmental burdens associated with a product, process or activity by
identifying and quantifying energy and materials used and wastes released to
the environment, to assess the impact of those energy and material uses and
releases to the environment, and to evaluate and implement opportunities to
affect environmental improvements. The assessment includes the entire life
cycle of the product, process or activity, encompassing extracting and
processing raw materials; manufacturing, transportation and distribution; use,
re-use, maintenance; recycling and final disposal.” [9, S. 7]

Trotz des Namensanteils hat eine Okobilanz nichts mit einer Bilanz im betriebs-
wirtschaftlichen Sinn gemeinsam, da keine Gegenuberstellung der Aktiva (Wirtschafts-
glter) und der Passiva (Finanzierungsmittel) erfolgt. Okobilanzen sind "FluRrechnungen"
[10, S. 16], welche die in ein untersuchtes System hinein- und herausflieRenden Stoff- und
Energiestrome erfassen und beurteilen. CORINO sieht jedoch Parallelen, wenn er vor-
schlagt, Bilanz "im Sinne eines abschlieRenden Uberblicks" zu verstehen [8, S. 12].

Der Lebensweg eines Produktes umfalt verschiedene Abschnitte, beginnend mit der
Forderung der Rohstoffe, Uber die Produktion und den eigentlich Gebrauch bis hin zur
Entsorgung beziehungsweise zum Recycling des Produktes.

In den meisten Fallen werden in jedem Abschnitt verschiedene Stoffe und Energietrager
zugefluhrt (Inputs), gleichzeitig konnen andere Stoffe und Energietrager freigesetzt werden
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(Outputs). Inputs sind vor allem der Verbrauch an Rohmaterialien sowie Energie. Outputs
sind zum Beispiel Wasser- und Luftemissionen, Abfall oder Larm. Die Input-Output-Strome
werden mdoglichst Gber den gesamten Lebensweg des Produktes (cradle-to-grave) erfal3t.
Abb. 1 zeigt dies schematisch.

ENERGIE ROHSTOFFE WASSER LAND

. Entsorgung
Rohstoffe =9 Produktion [ Gebrauch —P» Recycling

EMISSIONEN ABFALL ABWARME LARM STRAHLUNG

Abb. 1: Darstellung eines idealisierten Lebensweges

Abzugrenzen ist das Verfahren der Okobilanzierung von anderen Umweltinstrumenten.
Eine Ubersicht gibt BEck [11, S. 103 ff.]. Vier davon sollen hier kurz vorgestellt werden.

Bei der Produktlinienanalyse (PLA) werden neben den 6&kologischen
Folgen auch soziale und wirtschaftliche Auswirkungen eines Produktes fir
den gesamten Lebensweg ermittelt. Zudem soll hierbei auch das dem
"Produkt zugrundeliegende Bediirfnis im Kontext der gesellschaftlichen
Entwicklung" beurteilt werden [11, S. 112]. Die Umsetzung ist jedoch
schwierig. WEINBRENNER gibt eine Anleitung zur Durchfliihrung und Aus-
wertung von Produktlinienanalysen am Beispiel verschiedener Joghurt-
sorten [12]. FINK zeigt am Vergleich von Glihlampen und Energiespar-
lampen die Unterschiede zwischen Okobilanz und Produktlinienanalyse
[35].2

Bei der Checklisten-Methode werden im Unternehmen Mangel mittels
einer Checkliste aufgespurt und beseitigt. Dabei orientiert man sich an
RichtgroRen, Grenzwerten und umweltvertraglichen Alternativen [13,
S. 119]. Der Rahmen der Untersuchung kann sich auf Produkte, Stoffe
oder ganze Abteilungen beziehen.

2

Fir die Sekundarstufe Il und die Erwachsenenbildung ist ein multimediales Lernprogramm fir die
Erstellung einer Produktlinienanalyse am Beispiel von Textilien erhaltlich. Zu beziehen ist die CD-ROM
"Jacke wie Hose" Uiber die STIFTUNG VERBRAUCHERINSTITUT BERLIN.
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Firmen aus den verschiedensten Branchen verdffentlichen Umwelt-
berichte. Neben dem Werbeeffekt sind Umweltberichte auch dazu
geeignet, schnell Schwachstellen im Unternehmen zu ermitteln. Es erfolgt
nur eine Sammlung von Input-Output-Daten. Diese umfaldt als Inputs den
Verbrauch an Materialien, Wasser und Energie. Auf der Output-Seite
stehen dann die Materialabgange (Produkte, Abfalle), Abwasser und Luft-
emissionen [13, S. 579 ff.].

Ein Oko-Audit ist eine freiwillige Uberpriifung und Ermittlung des Ist-
Zustandes des betrieblichen Umweltschutzes. Die Durchfihrung ist
europaweit durch die EG-Oko-Audit-Verordnung (1993, 2001) geregelt.
Teilnehmen kdénnen neben Unternehmen auch Dienstleistungs-
unternehmen sowie Bundes- und Landesbehorden. Neben direkten
werden nun auch indirekte Umwelteinwirkungen erfalt. Dazu gehoéren
zum Beispiel das (umweltgerechtes) Design von Produkten, Urlaubsreise-
angebote oder die Kreditvergabe. Ziel eines Oko-Audits ist die Festlegung
und Umsetzung standortbezogener Umweltpolitik durch das Unternehmen,
ihre systematische und objektive Beurteilung sowie die Gewinnung von
Informationen fiir die Offentlichkeit [13, S. 561].

2.2.3 Begriff Input-Output-Faktor

Unter Inputs versteht man die Gesamtheit aller Input-Strome (Energien, Stoffe), welche in
das betrachtete System hineinflieRen. Umgekehrt sind die Outputs alle Output-Strome,
welche aus dem System hinausfliel3en.

Abb. 1 zeigte einige allgemeine Inputs und Outputs, welche im Rahmen der Sachbilanz
erhoben werden kdénnen. Die folgende Tab. 2 differenziert die Inputs und Outputs
hinsichtlich Industrie, Landwirtschaft und Dienstleistung sowie weiterhin Menschen, Tiere
und Pflanzen. Die Auflistung ist jedoch nicht vollstandig. Es sind theoretisch weitere Inputs
und Outputs fur Wirtschaft, Menschen, Tiere und Pflanzen mdglich. Beispielsweise kdnnen
Arzneimittel als Input fur Tiere und Menschen aufgefalt werden oder auch als industrieller
Output. Analoges gilt etwa fur Pflanzenschutzmittel. Es wird sich daher nur auf die engsten
Stoff- und Energiestrome beschrankt.
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Tab. 2: Vereinfachte Ubersicht erfaRbarer Inputs und Outputs und ihre Bedeutung fiir eine
Okobilanz

Industrie Menschen Tiere Pflanzen
Landwirtschaft

Dienstleistung

INPUT

Rohstoffe Nahrung Nahrung Mineralien

Energie Wasser Wasser Wasser

Wasser Luft Luft Kohlendioxid

Luft Boden Boden Boden

Boden Licht Licht Licht

Transport Warme Warme Warme

Infrastruktur

OUTPUT

Produkte Exkremente tierische Produkte biologische Produkte
Emissionen Leichen Exkremente Abfalle und Uberreste
Abfall Ausatemluft Kadaver Sauerstoff

Energie Abwarme Ausatemluft

Larm Methan

Geruch Abwarme

Strahlung

Fir die Erstellung der Sachbilanz dominieren in der Regel die produktbezogenen Inputs
und Outputs aufgrund ihrer Umweltrelevanz. Es zeigt sich aber hierbei auch eine
wirtschaftliche Relevanz, welche sich in der Beschaffung (Rohstoffe, Wasser, Energie)
oder Entsorgung (Abwasser, Emissionen) ausdrickt. Neben den produktbezogenen
Grollen kdnnen weitere hinzutreten, wenn sie ebenfalls von 6kologischer (Beheizung von
Stallen und Gewachshausern), wirtschaftlicher (Futtermittelverbrauch) oder auch gesell-
schaftlicher Bedeutung (Verkehrstote) sind.

Nachfolgend wird eine kurze Beschreibung der wichtigsten Inputs und Outputs gegeben
[14; 15; 71].

Tiere und Pflanzen

Mit Tieren und Pflanzen sind hier naherungsweise nur solche Lebewesen gemeint, welche
vom Menschen genutzt werden. Dazu gehdren zum einen die Wirbeltiere (z. B. Rinder,
Schweine, Hihner), zum anderen eine Reihe von Samenpflanzen (z. B. Getreide, Obst-
gewachse, Gemuse). Die aufgeflhrten Inputs fir Menschen, Tiere und Pflanzen umfassen
nur das Lebensnotwendige (z. B. Nahrung und Wasser). Bei Mensch und Tier kann die
Nahrung fest oder fllssig sein. Sie bendtigen ferner Wasser zum Trinken, Luft zum Atmen,
Boden als Lebensraum, Licht zur Orientierung und Entwicklung sowie Warme zum Leben.
Als Outputs fallen Exkremente sowie menschliche und tierische Leichen (Kadaver) an.
Aufgrund des Stoffwechsel entstehen mit Kohlendioxid angereicherte Ausatemluft sowie
Abwarme aus dem Korper. Bei Rindern kann beispielsweise aufgrund der Verdauung
Methan entstehen, welches zum anthropogenen Treibhauseffekt beitragt.

Pflanzen bendtigen zum Leben Mineralien, Wasser, Kohlendioxid und Licht. Mit Hilfe des
Sonnenlichts und ihrem Chlorophyll stellen sie im Rahmen der Photosynthese aus
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Kohlendioxid u. a. Kohlenhydrate fir ihren Stoffwechsel her. Boden wird zur Wasser- und
Mineralienaufnahme und als Lebensraum genutzt. Warme dient zur Aufrechterhaltung des
Stoffwechsels.

Rohstoffe

Unter dem Begriff Rohstoffe werden industrielle Grundstoffe unterschiedlicher Herkunft
zusammengefaldt. Fossile Rohstoffe sind pflanzlicher, tierischer oder mineralischer
Herkunft und nicht erneuerbar, wie z. B. Erdodl, Braunkohle, Steinkohle, Metalle und
Mineralien. Nachwachsende Rohstoffe sind unter anderem Holz, Kartoffeln und Raps.
Ferner treten recycelbare Rohstoffe hinzu (Altpapier, Altglas, Altkunststoffe usw.). Wasser
und Energietrager werden im Rahmen der Okobilanz extra betrachtet.

Angaben zu Umwelteinwirkungen bei der Bereitstellung von Rohstoffen kénnen aus
generischen Datenbanken entnommen werden (z.B. den OKOINVENTAREN VON
ENERGIESYSTEMEN [128]). Generische Daten sind flr einen vergleichbaren industriellen
Bereich gesammelte Mittelwerte, beispielsweise zum Energieverbrauch oder zu den
Emissionen bei der Forderung und Verarbeitung von Erdal.

Energie

Energie wird im klassischen Sinne als die Fahigkeit eines physikalischen Systems ver-
standen, Arbeit zu verrichten. Von Bedeutung fur die Sachbilanz sind vor allem die
elektrische Energie (Strom) und die thermische Energie (Warme). Daneben kann auch die
mechanische Energie im Einzelfall von Bedeutung sein.

Es wird zwischen Primar- und Sekundarenergie unterschieden. Zur ersteren gehoren die
fossilen Energietrager sowie Wasser, Wind, Sonnenenergie und Erdwarme. Die
Sekundarenergie wird durch Umwandlung von Primarenergietragern gewonnen und um-
faldt vor allem elektrische und thermische Energie.

Energie ist in aller Regel als Input (Verbrauch) aufgefiihrt, kann aber auch als Output
(Gewinn) in einer Sachbilanz erscheinen. Der 6kologische Aufwand fur die Bereitstellung
unterschiedlicher Energietrager kann Uber generische Daten bertcksichtigt werden.

Wasser

Wasser als Input stellt eine abiotisch erneuerbare Ressource dar. Hierzu gehdren Grund-
wasser und Oberflachenwasser (Fllisse, Seen). Meerwasser wird in der Regel nicht
bilanziert, da es zum einen vergleichsweise selten flr technische Prozesse genutzt wird
und zum anderen daran kein Mangel herrscht.

Luft

Luftschadstoffe werden hauptsachlich von der Industrie, Haushalten sowie dem Stral3en-
verkehr abgegeben. Sie breiten sich vor allem innerhalb einer 500 bis 2000 m hohen Luft-
schicht aus. Bei den anthropogenen Luftemissionen sind besonders Kohlenmonoxid,
Stickoxide, NMVOC und Schwefeldioxid von Bedeutung [16, S. 32].
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Boden

Boden ist der oberste Bereich der Erdkruste. Er ist Lebensgrundlage flr Menschen, Tiere
und Pflanzen. Boden bedeutet zugleich auch Flache fur Wirtschaft, Landwirtschaft, Infra-
struktur, Siedlungen und Erholungsraume. Boden als Input bezieht sich auf Produktions-
flache. Diese ist in der Regel versiegelt, verhindert also den direkten Abflul? von Regen ins
Grundwasser. Durch die Versiegelung wird entweder der urspriingliche Lebensraum fir
Tiere und Pflanzen beeintrachtigt oder ganz zerstort.

Transport

Transport bezieht sich auf die Beforderung von Sachgutern. Der Transport von Menschen
und Informationen wird in Produktokobilanzen meist Uber generische Daten erfaldt. Fir
den Transport von Gutern werden vor allem Lastkraftwagen, Bahn, Schiff oder Flugzeug
verwendet. Dementsprechend werden in dieser Rubrik die Emissionen der verschiedenen
Beforderungsmittel aufgefuhrt.

Infrastruktur

Unter Infrastruktur versteht man die Grundstruktur, die zur Versorgung und Aufrecht-
erhaltung einer Gesellschaft, einer industriellen Produktion oder einer sonstigen
Einrichtung erforderlich ist. Hierzu gehort zum Beispiel das Strallennetz, das
Kommunikationsnetz, die Versorgungsleitungen fir Strom, Gas und Wasser sowie
Schulen und Krankenhauser. Die Infrastruktur wird im allgemeinen nicht erfal’t, da sie
vergleichsweise langlebig ist und sich auf eine Vielzahl von Produkten anteilig aufteilt.

Emissionen

Emissionen umfassen im engeren Sinne die Abgabe von Stoffen in die Luft, in das Wasser
und in den Boden. In dieser Arbeit wird der Begriff Emissionen im erweiterten Sinne des
Bundes-Immissionsschutzgesetz gebraucht. Er bezeichnet die Abgabe von Stoffen sowie
Larm, Warme oder Strahlen aus der Technosphare in die Umwelt.

Abfall

Abfallstoffe sind Ruckstande, Nebenprodukte oder Altstoffe, welche bei Produktion,
Konsum oder Energiegewinnung entstehen. Man unterscheidet

Siedlungsabfalle

Gewerbe- und Industrieabfalle
Sonderabfalle
landwirtschaftliche Abfalle

Sonderabfélle kbnnen besonders gesundheits-, luft-, wasser- oder bodengefahrdend sein.
Sie kdnnen ferner auch brennbar, explosiv oder auch infektids sein.
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Okobilanzrelevante Angaben zu diversen Entsorgungsprozessen stehen als generische
Daten zur Verfugung.

Larm

Larm bezeichnet unerwlinschte Gerausche, welche flir Mensch und Tier gesundheits-
schadlich sein kdnnen oder zumindest als unangenehm empfunden werden.

Geruch

Der Mensch kann mit seinem Geruchssinn verschiedene Duftstoffe wahrnehmen.
Besonders geruchsintensive Stoffe (wie Schwefelwasserstoff) werden schon in sehr
geringen Konzentrationen wahrgenommen. Bei gréReren Konzentrationen werden
Gerlche als Belastigung empfunden.

Strahlung

Unter Strahlung wird hier die Einwirkung ionisierender Strahlung auf Menschen, Tiere und
Pflanzen zusammengefalt.

2.3 Anwendungsmoglichkeiten

Die Griinde fir die Erstellung und Auswertung von Okobilanzen variieren je nach
Interessengruppe. Im wesentlichen lassen sich drei Gruppen ausmachen, welche aus
Okobilanzen einen unmittelbaren Nutzen ziehen kénnen:

Unternehmen
Staat
Verbraucher

Bei den Interessengruppen bestehen nicht nur Unterschiede in den jeweiligen finanziellen
und materiellen Moglichkeiten. Auch die Ziele sind sehr unterschiedlich und sollen daher
naher untersucht werden.

Die Entwicklung von Produkten beziehungsweise deren Optimierung unter dkologischen
Gesichtspunkten ist fur die Industrie einer der Hauptgrinde fur die Erstellung von
Okobilanzen [8, S. 19 ff.]. Es handelt sich hierbei nur vordergriindig um 6kologische Ziele,
da hinter diesen auch dkonomische Grunde stehen. Beispielsweise bedeutet eine Sen-
kung des Rohstoffverbrauchs oder der Abfallmenge durch optimierte Produktionstechniken
auch eine Kostenreduzierung. Ein weiterer Grund ist die Mdglichkeit, mit einem Produkt
bei Umweltgruppen und Verbrauchern werben zu konnen, welches die Umwelt im Ver-
gleich zu einem Konkurrenzprodukt weniger belastet. CORINO sieht in den daraus sich
ergebenden Wettbewerbsvorteilen ferner Innovationsmdéglichkeiten, welche zur
"Beschleunigung eines umweltfreundlichen technischen Fortschritts im Bereich der Guter-
herstellung filhren" werden [8, S. 24 f.]. In Deutschland werden Okobilanzen in vielen
Branchen eingesetzt, jedoch hauptsachlich fur die Chemische Industrie sowie die Auto-
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mobilindustrie, gefolgt von der Metallverarbeitenden Industrie sowie der Papier- und
Druckindustrie [17].

Dem Staat bieten Okobilanzen die Méglichkeit, durch die gewonnenen "Informationen zur
Rationalisierung der verschiedensten unmittelbar oder mittelbar umweltbezogenen
Entscheidungen beizutragen” [8, S. 29]. Dies gilt nicht nur fir die nationalstaatliche Ebene,
sondern ebenso fiir den regionalen wie europaischen Bereich. Uber den standardisierten
Vergleich von Produkten ist der Staat in der Lage, lenkend in die Wirtschaft eingreifen. Es
kénnten dann Produkte wegen ihrer Schadlichkeit verboten beziehungsweise mit Steuern
belegt werden oder, im Gegensatz dazu, durch Umweltzeichen (z. B. Blauer Engel) aus-
gezeichnet und somit empfohlen werden [18]. Die Vergabe staatlicher Gelder fur die
Entwicklung von umweltfreundlichen Werkstoffen oder Technologien kann ebenfalls von
den Ergebnissen einer Okobilanz abhangig gemacht werden.

Verbrauchern sowie deren Organisationen kénnen aufgrund von Okobilanzen Kauf- oder
Handlungsentscheidungen gegeben werden. Zudem wird dem einzelnen Verbraucher
deutlich gezeigt, welche Umweltbelastungen durch ihn, das heil3t durch den
Gebrauch/Verbrauch des Produktes, entstehen. Vor diesem Hintergrund ist es daher
nachvollziehbar, wenn DoOLD sagt:

"Jeder kann einen Nutzen aus einer Okobilanz ziehen. Es kommt ganz
darauf an, welche Erkenntnisinteressen er hat." [19, S. 64]

2.4 Geschichte der Okobilanz

Die Entwicklung von Okobilanzen® ist nicht auf einen bestimmten Zeitpunkt zu fixieren,
sondern zog sich Uber einen langen Zeitraum hin und verlief in den einzelnen beteiligten
Industriestaaten unterschiedlich. Herrschte in der Anfangszeit noch eine nationale
Orientierung vor, so wird gerade seit Beginn der neunziger Jahre ein globaler Standard
entwickelt. Aus diesen Grunden konnen hier nur wichtige Ereignisse und Stromungen
genannt werden, welche geeignet sind, einen Einblick in die Geschichte der Okobilan-
Zierung zu geben.

Gedanken zur Umweltbelastung von Produktionsverfahren sowie daraus resultierende
MaRnahmen gab es bereits vor dem Instrumentarium Okobilanzen. Erste deutsche
Gesetzesvorschriften zur Reinhaltung der Umwelt sind etwa aus dem Mittelalter
Ubermittelt [20]:

Der Bayerische Landfrieden des 13. Jahrhunderts bestrafte das Abholzen
von Baumgarten mit dem Abschlagen der Hand und stufte dieses Relikt
sogar als Landfriedensbruch ein.

In der Nurnberger Satzung zum Schutz des Fischbachs von 1302 stand
geschrieben, dall niemand "sinen unflat darin gisen" soll, um die Wasser-
versorgung der Stadt sicherzustellen.

® Der Begriff Okobilanz ist bei diesem geschichtlichen Riickblick eher allgemein als 6kologische Betrachtung
zu verstehen und nicht ausschlieRlich im engeren Sinne nach DIN/ISO.
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Im Kiel des 15. Jahrhunderts wurde Brunnenverunreinigung mit Tod durch
Ertranken bestraft.

Ebenfall in Nirnberg war das Schmelzen von schlechtem Schmalz und
das Brennen von Topfen in der Stadt wegen der auftretenden Geruchs-
belastigung verboten (genaues Jahr nicht bekannt).

Der in unserer heutigen Zeit wieder modern gewordene Begriff der Nachhaltigkeit ist
bereits Anfang des 18. Jahrhunderts im gleichen Sinne benutzt worden. So gibt es eine
"Anweisung zur Wilden Baum-Zucht", in der zu einer "continuierlichen, bestandigen und
nachhaltigen Nutzung" der Baumbestande aufgerufen wird [21].

Freilich dauerte es bis zur systematischen Erfassung der bei einem Prozel} anfallenden
Emissionen noch Jahrhunderte. Als ein wichtiger Schritt in Richtung Quantifizierung
chemischer Umsetzungen kann das Gesetz von der Erhaltung der Masse angesehen
werden, welches 1785 von LAVOISIER entdeckt wurde. Danach ist bei einer chemischen
Reaktion die Masse der Edukte gleich der Masse der Produkte. Es kann also kein Produkt
"verschwinden", auch wenn dieses mit bloRem Auge nicht mehr sichtbar sein sollte. Zum
anderen bedarf es immer auch einer bestimmten Menge an Ausgangsstoffen, um ein
Endprodukt zu erzeugen.

Die Entwicklung von Methoden zur Okobilanzierung begann erst in der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts mit "dem gestiegenen Bewuldtsein Uber die Bedeutung des Umwelt-
nutzens und moglicher Umweltauswirkungen [entspricht Umweltbelastungen, Anm. d.
Autors], die mit Produktion und Anwendung von Produkten im Zusammenhang stehen”
[42, S. 2].

Die erste Okobilanz wurde im Auftrag der CocA CoLA COMPANY am MIDWEST RESEARCH
INSTITUTE (MRI) 1969 durchgefuhrt. Verschiedene Getrankebehalter sollten mit dem Ziel
verglichen werden, denjenigen zu finden, welcher die Umwelt am wenigsten belastet.
Hierbei wurden der Material- und Energiebedarf und die entstehenden Emissionen und
Abfalle untersucht [22, S. 7; 23, S. 2]. Die vollstandige Studie wurde aus Vertraulichkeits-
grunden nicht veroéffentlicht. Getrankeverpackungen aus unterschiedlichen Materialien (vor
allem Kunststoffe, Glas, Stahl, Aluminium) blieben auch in der Folgezeit beliebte Unter-
suchungsobjekte [24; 25].

In den siebziger Jahren begannen europaische Institute erstmals mit der Analyse der
Stoff- und Energiestrdome von Verpackungsmaterialien. Es waren dies das BATTELLE-
INSTITUT Frankfurt, die OPEN UNIVERSITY in England sowie die EIDGENOSSISCHE
MATERIALPRUFUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALT (EMPA) in der Schweiz [26].

Anfang der siebziger Jahre begann auch die 6ffentliche dkologische Diskussion, welche
durch die warnenden Zukunftsprognosen von MEADOWS [27] und die Olkrise 1973
unterstutzt wurde. Vermehrt rickte nun die Frage des Energieverbrauchs in die
Betrachtungen, welche heutzutage noch eine der aussagekraftigsten Positionen innerhalb
der Sachbilanz darstellt.

Ein groRer Fortschritt war die Entwicklung eines Computerprogramms im Jahr 1973, das
noch auf einem Lochkartenrechner lief. Bis dahin wurden die zahlreichen Rechen-
operationen auf mechanischen Rechenmaschinen ausgefuhrt [28]. In den darauffolgenden
Jahrzehnten machte die elektronische Datenverarbeitung grof3e Fortschritte. Heutzutage
stehen eine grofle Zahl an Programmen mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit zur
Erstellung einer Okobilanz zur Verfiigung [29].
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Ende der siebziger Jahre stellte MULLER-WENK seine Methode der okologischen Buch-
haltung zur Erstellung von Okobilanzen vor. Sie war, wie KAIMER und SCHADE feststellen,
eine der ersten in Europa [30; 31, S. 24]. MULLER-WENK Ubertrug das System der Sozial-
bilanzen auf den Umweltschutz im Betrieb. Die Ermittlung der Umweltbelastung erfolgt
uber Aquivalentkoeffizienten, welche die relative dkologische Knappheit einer Ressource
oder die begrenzte Belastbarkeit eines dkologischen Mediums ausdriicken. Die Methode
wurde spater noch weiterentwickelt (siehe Abschnitt 2.8).

Aus der Vielzahl der bisher erstellten Okobilanzen sollen hier beispielhaft drei kurz
vorgestellt werden.

Ein Vergleich von Joghurtbehaltern (Polystyrol mit Aluminiumfolie gegen
Glas) zeigte, dal® zunehmend auch verbraucherrelevante Themen in den
Blickpunkt der Betrachtung rickten (1979) [34]. Die Studie kam zu dem
Ergebnis, dal® beide Verpackungen hinsichtlich ihrer Umweltbelastungen
gleichwertig sind, so dal} flr keine eine Empfehlung gegeben werden
konnte.

Die Okobilanz von Packstoffen des schweizerischen BUNDESAMTS FUR
UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT (BUWAL) von 1984 sowie 1990 hat ihre
Bedeutung in der Erstellung einer Datenbank zur Umweltbelastung der
wichtigsten Verpackungsmaterialien (Aluminium, Glas, Plastik, Papier und
Pappe) [32; 33]. Die Daten sind zwar nur fir die Schweiz gultig gewesen,
jedoch sowohl von staatlicher als auch industrieller Seite gepruft und
abgesichert [34]. Die Okobilanz von 1990 ergab, daR der (iberwiegende
Teil der atmosphérischen Emissionen auf die Energiebereitstellung
entfallt. Wasserbelastungen entstehen vor allem wahrend des
Herstellungsprozesses. Transporte haben einen geringen Anteil an den
Belastungen. Eine Ausnahme hierbei ist die Aluminiumherstellung, wo
vermehrt Transporte anfallen. Es wurde sich generell fir ein Recycling
ausgesprochen. Dies sollte zudem fir alle Packstoffe (Aluminium, Glas,
Kunststoffe, Papier/Karton) weiter ausgebaut werden [32, S. 157 ff].

Beim Vergleich einer Standardgluhbirne mit einer Energiesparlampe
wurde herausgefunden, dall 95 bis 99 % des gesamten Primarenergie-
verbrauchs wahrend des Gebrauchs aufgewendet werden, wahrend nur 1
bis 5 % in der Produktion anfallen (1994) [35]. Die normalen Glihbirnen
verbrauchen wahrend ihres Einsatzes flnf- bis achtmal mehr Energie als
die Energiesparlampen, wobei jedoch die letzteren aufgrund ihres - wenn
auch geringen - Quecksilbergehaltes schlechter zu entsorgen sind.

Es zeigte sich sehr schnell, daR die Aussage einer Okobilanz nicht nur von den erhobenen
Daten abhangt, sondern beispielsweise auch von dem Ziel der Studie, dem Unter-
suchungsrahmen oder der verwendeten Methode fur die Wirkungsabschatzung. Daher
war es unbedingt erforderlich, fiir die Erstellung einer Okobilanz zu internationalen
Standards zu kommen. Mit diesem Ziel begann Anfang der neunziger Jahre die SOCIETY
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FOR ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY (SETAC)*, welche wichtige Vorarbeiten
fur die spater einsetzende Arbeit der ISO leistete. Seit 1990 fanden mehrere Kongresse
statt, welche jeweils als Meilensteine in der Methodenentwicklung betrachtet werden
konnen. So entstand etwa der (zumindest damals bedeutende) CODE OF PRACTICE im
Rahmen des Sesimbra-Workshops 1993 in Portugal [9].

Eine wichtige Rolle fiur die Entwicklung der Methodik hatte ebenfalls das CENTER OF
ENVIRONMENTAL SCIENCE (CENTRUM VOOR MILIEUKUNDE, CML) der LEIDEN UNIVERSITAT in
den Niederlanden. Im Jahre 1992 erschien eine neue Methode fir die Wirkungs-
abschatzung [36], welche aufgrund der wissenschaftlich fundierten Basis als bedeutend
fur die weitere Entwicklung der Okobilanzierung gesehen wird (Beispiel siehe Abschnitt
2.9.4.2) [37].

Das UMWELTBUNDESAMT (UBA) in Berlin veroffentlichte in den letzten Jahren eine Reihe
von Publikationen zu Okobilanzen. Diese umfassen allgemeinere Arbeiten zur Methodik
[68] sowie Okobilanzen, welche im Auftrag von anderen Instituten und auch unter Mitarbeit
des UBA erstellt werden. Dazu gehéren zum Beispiel die Bereiche Nachwachsende
Rohstoffe [38], Chemieerzeugnisse [39] oder Verpackungen [90].

2.5 Erstellung einer Okobilanz

2.5.1 Normung

Der Aufbau einer Okobilanz, wie er im folgenden beschrieben wird, basiert auf den
Arbeiten der ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION). Die ISO wurde
1947 gegrindet und ist die weltweite Vereinigung der nationalen Institute fir Normung.
Ihre Aufgabe ist es, die Standardisierung von Gutern und Dienstleistungen Uber die
Landergrenzen hinweg zu fordern, um den globalen Austausch von Produkten und
Dienstleistungen zu erleichtern. Die Arbeit der ISO ist dezentralisiert und gliedert sich in
mehr als 2.700 Technical Committees, Subcommittees and Working Groups. Alle
Standardisierungen, welche die Umwelt betreffen (etwa Okobilanz oder Oko-Audit), fallen
unter den Aufgabenbereich des Technical Committee TC 207. Es gliedert sich wie folgt
(Abb. 2) [nach 40]:

4 Aufgaben der 1979 in den USA (1989 in Europa) gegrindeten Gesellschaft sind die Erforschung
Okologischer Probleme, der Umgang mit Ressourcen und Umwelterziehung. Eines der Themengebiete sind
Okobilanzen.
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1ISO
TC 207
SC 1 SC 2
Environmental Management Systems [ || Eco Audit
SC 3 SC 4
Product Labelling | Environmental Performance

SC 6
Terms and Definitions

SC5
Life Cycle Assessment
]
[ I I I ]

WG 1 WG 2 WG 3 WG 4 WG 5
Principles and Guidelines Inventory (general) Inventory (specific) Impact Assessment Interpretation

Abb. 2: Struktur des ISO TC 207

Fur Okobilanzen ist das Subcommittee (SC) 5 zustandig, welches sich wiederum in finf
Working Groups aufteilt: WG 1 erarbeitete mit dem DIN EN ISO Standard 14040 ein
grundlegendes Basisdokument zu allgemeinen Prinzipien und Anforderungen, welches als
Grundlage fur die weiteren Arbeiten diente. Mit der Sachbilanz (Inventory Analysis)
beschaftigten sich die WGs 2 und 3. Die Ergebnisse lhrer Arbeit sind in DIN EN ISO
14041 dargestellt. Standards zur Wirkungsabschatzung (Impact Assessment) wurden von
der WG 4 in der DIN EN ISO vorgestellt. WG 5 arbeitete an der Auswertung (Inter-
pretation) der Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung (DIN EN ISO 14043).

ISO Standards wie die 14040-Familie durchlaufen mehrere Stufen von der ersten Idee bis
zur fertigen Norm. Ist der Bedarf an einem Standard vorhanden, wird eine Arbeitsgruppe
(Working Group) eingerichtet, welche einen ersten Entwurf (Working Draft, WD) erstellt.
Dieser wird im zustandigen Sub-Committee als Committee Draft (CD) beraten, verbessert
und liegt nach Annahme durch das SC als Draft International Standard (DIS) vor. Der DIS
wird daraufhin allen ISO-Mitgliedern vorgelegt. Findet er im SC eine Mehrheit, wird daraus
der Final Draft International Standard (FDIS). Andernfalls mul3 er nochmals vom SC
beraten werden. Der FDIS geht erneut allen Mitgliedern zur Ansicht zu. Eine letzte
Abstimmung findet wieder im SC statt. Wird dieser mit Zweidrittelmehrheit angenommen,
kann der FDIS als International Standard veroéffentlicht werden.

Der Beginn der ISO-Aktivitaten fir die Standardisierung von Okobilanzen war 1993.
Mittlerweile liegen alle 14040 bis 14043-Normen als Internationaler Standard vor.

Das DEUTSCHE INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN) griindete im Rahmen seiner Normungs-
arbeit 1993 eine Arbeitsgruppe Produkt-Okobilanzen im NormenausschuR Grundlagen
des Umweltschutzes (NAGUS). Sie stellt das deutsche Spiegelbild zum SC 5 der ISO dar.
Bisher wurden alle Normen ISO 14040-Reihe Uber das EUROPAISCHE KOMITEE FUR
NORMUNG (CEN) tbernommen.

Eine grundlegende theoretische Einflhrung in die Methodik von Okobilanzen gibt
REINHARDT am Beispiel von Verpackungen [41].
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2.5.2 Methodik

Basierend auf den Arbeiten der I1SO wird der Ablauf zur Erstellung einer Okobilanz
beschrieben. Es sind vier aufeinanderfolgende und voneinander abhangige Stufen zu
durchlaufen (Abb. 3) [nach 42, S. 6]:

1. Festlegen des Ziels und des Untersuchungsrahmens
2. Erstellen einer Sachbilanz mit relevanten Inputs und Outputs

3. Beurteilung dieser Inputs und Outputs hinsichtlich ihrer potentiellen
Umweltbelastungen im Rahmen der Wirkungsabschatzung

4. Auswertung der Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

Diese vier Stufen sind zudem auch "interaktiv" (Doppelpfeile in Abb. 3). Werden etwa bei
der Erstellung der Wirkungsabschatzung erkannt, da® Daten fehlen, dann missen die
Sachbilanz Uberpruft und die Daten nachgetragen werden. Dies wird als iteratives, also
wiederholendes Vorgehen bezeichnet, wobei die eine Stufe mit nun verbesserten Daten
aus der Stufe davor nochmals durchlaufen wird.

N R
Ziel und

Untersuchungsrahmen [<
%
\

Sachbilanz Auswertung
/
A

\

Wirkungsabschétzung

% - /
Abb. 3: Aufbau einer Okobilanz (nach DIN EN ISO 14040)

2.5.2.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Die Beschreibung des Bilanzierungsziels sowie der Untersuchungsrahmen sind Gegen-
stand der DIN EN ISO 14040 und 14041 [42; 43]. Es sind vor allem durchzuflhren:
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Formulierung des Ziels der Okobilanz
Beschreibung des Untersuchungsrahmens
Produktsystem
Systemgrenzen
funktionelle Einheit
Datenqualitat
Wirkungskategorien, Methode

Das Ziel der Okobilanzstudie und die Systemgrenzen mussen eindeutig festgelegt sein.
Unter dem Ziel fal’t man die Grunde fur die Okobilanz sowie die Zielgruppe zusammen
(Warum und fir wen wird die Bilanz erstellt?).

Der Untersuchungsrahmen beschreibt unter anderem das Produktsystem, die funktionelle
Einheit und die Datenqualitat. Ferner sollten auch die Methode fur die Wirkungs-
abschatzung sowie die zu erfassenden Wirkungskategorien genannt sein.

Die Systemgrenzen legen den zeitlichen, 6rtlichen und technischen Untersuchungsrahmen
fest und bestimmen damit, wie das System bilanziert werden soll. Hierzu wird das System
(genauer das Produktsystem) in Module unterteilt, welche als kleinste Einheit jeweils einen
Einzelprozel® darstellen oder eine Gruppe von Prozessen umfassen. Dies erleichtert die
Bestimmung der ein- und ausgehenden Stoff- und Energiestrome, weil Module leichter zu
Uberblicken sind. Die Module eines Systems kénnen auf unterschiedliche Art miteinander
verbunden sein, zum Beispiel Uber Zwischenprodukte oder Abfalle. Die Gesamtheit aller
Module, welche Uber Stoff- und Energiefliisse miteinander verbunden sind, wird als
Produktsystem bezeichnet. Die ausgewahlten Module sollten in einem Systemfliel3bild
dargestellt werden, in dem die Beziehungen untereinander deutlich werden.

Fur die Auswertung der Datensammlung (im Sinne eines Vergleichs) ist es wichtig, eine
gemeinsame Bezugsgrofle fur alle Input-Output-Daten zu haben. Dies ist die funktionelle
Einheit. Sie ist ein "Mal} flr den Nutzen des Produktsystems" [42, S. 8].

Welche Inputs in den einzelnen ausgewahlten Modulen erfal3t werden sollen, hangt von
drei sogenannten Abschneidekriterien ab:

Masse
Energie
Umweltrelevanz

Ist die Masse oder die Energie das Kriterium fur die Auswahl der Daten, so missen alle
Inputs erfaldt werden, die zusammengezahlt mehr als einen bestimmten Prozentsatz zum
Masseninput beziehungsweise Energieinput des Systems ausmachen. Ist Umweltrelevanz
das Entscheidungskriterium, so wird zunachst fir jede Gruppe von Daten (z. B. Stickoxid-
oder Kohlendioxid-Luftemissionen) ein Grenzwert definiert. Fallt dann eine Stickoxid-
belastung in einem Modul héher als dieser Grenzwert aus, so mul} diese in die Daten-
sammlung aufgenommen werden. Die Kriterien kdnnen auch zur Bestimmung des Outputs
genutzt werden.

Nicht nur die Zahl der erfalten Daten ist entscheidend, sondern auch die Datenqualitat.
Diese wird durch drei Parameter bestimmt:
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zeitbezogener Erfassungsbereich
geographischer Erfassungsbereich
technologischer Erfassungsbereich

Bei der zeitbezogenen Erfassung wird festgelegt, wie alt die Daten sein durfen und in
welchem Zeitintervall die Erfassung erfolgt. Daneben mufd der raumliche Horizont definiert
werden, das heil’t, in welchem geographischen Bereich (regional, national bis hin zu
global) die Datenerfassung geschehen soll. Schliellich sollte auch die technische Qualitat
der Produktionsanlage mit einbezogen werden. Ausgangslage kann eine vor Ort
existierende Anlage sein, oder es wird die beste beziehungsweise schlechteste verfligbare
Technologie angenommen. Solche Daten kdnnen beispielsweise selbst ermittelt, aus
Datenbanken Gbernommen oder einfach geschatzt sein.

2.5.2.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist der zweite Schritt in einer Okobilanz. Entsprechend der Zielsetzung und
dem Untersuchungsrahmen werden die Input-Output-Daten erhoben, gesammelt und
zusammengefaldt. Diese Daten dienen als Grundlage der Wirkungsabschatzung, mit der
erst die eigentliche Beurteilung der Umweltbelastungen erfolgt.

Far die Erhebung der Daten empfiehlt es sich, den Vorgang mdglichst transparent und
Ubersichtlich zu gestalten. FlieRbilder des Systems und der Module erhdhen die Uber-
sichtlichkeit. Zudem gilt es, Fehlermdglichkeiten (Lucken, Doppelzahlungen)
auszuschalten. Dazu bedarf es eines umfassenden Uberblicks, um die einzelne Messung
innerhalb eines Moduls in den System-Zusammenhang einzuordnen.

Dem Zusammentragen der Daten folgt eine Datenvalidierung. Die Summen der in das
Modul/System hineingehenden Massen und Energiemengen mussen theoretisch gleich
denen sein, die hinausgehen. Praktisch werden aber beispielsweise Luft-Sauerstoff oder
als Dampf entweichendes Wasser oft nicht angegeben, so dal} hier tatsachlich Defizite
auftreten kdnnen. Dennoch werden auf diese Weise grobe Licken sichtbar und fehlende
Daten kdnnen nachgetragen werden.

Daraufhin kdnnen die Ergebnisse aus den Modulen verknupft werden, um eine Aussage
fur das gesamte System zu ermdglichen. Die Normierung erfolgt auf der Basis der
funktionellen Einheit. Probleme treten dann auf, wenn in einem System nicht nur ein
Produkt entsteht, sondern mehrere, oder wenn ein Zwischenprodukt aus einem Modul in
einem anderen als Input weiterverarbeitet wird. Dies durfte in umfangreicheren Produkt-
systemen die Regel sein (z. B. Erdoélverarbeitung, Recycling). In solchen Fallen wird
versucht, die beteiligten Stoff- und Energieflisse den jeweiligen Produkten so zuzuordnen,
dald die ihnen zugrundeliegenden quantitativen oder 6konomischen Beziehungen wider-
gespiegelt werden. Dies wird als Allokation (Zuteilung, Umlage) bezeichnet.

Bevor die Daten weiter fur die Wirkungsabschatzung verwendet werden, folgt eine kurze
Auswertung. Diese geschieht im Sinne der anfangs beschriebenen ersten Phase
(Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens), welche im Gegenzug auch auf
ihre Tauglichkeit hin Uberprift wird. Weitere Punkte sind eine Beurteilung der Daten-
qualitat und eine abschlieRende Sensitivitatsanalyse wesentlicher Input-Output-Daten. Ziel
einer Sensitivitatsanalyse ist es, zu untersuchen, wie sehr das Endergebnis auf die



42 2 Grundlagen der Okobilanzierung

Variation eines Einflusses reagiert, um sicherzugehen, alle signifikanten Abschnitte des
Lebensweges erfaldt zu haben. Ein solcher variierter Einflud kann zum Beispiel ein
alternativ verwendeter Rohstoff oder ein geanderter Lebenswegabschnitt sein.

Eine Sensitivitdtsanalyse ist dann notwendig, wenn die Okobilanz-Studie dazu dienen soll,
eine vergleichende Aussage uUber die betrachteten Produkte/Verfahren offentlich dar-
zustellen. Hier dient sie also zur Uberpriifung der Aussage. Eine Sensitivitatsanalyse ist
auch dann angebracht, wenn ein Streamlining (Vereinfachung) durchgefuhrt wurde, um
Zeit und Kosten bei der Erstellung der Okobilanz zu sparen. Das kann beispielsweise
dadurch geschehen, dal® als unrelevant eingeschatzte Teile des Lebensweges
abgeschnitten und deren Daten also somit nicht erfal3t werden. Kann die Zahl der zu
erfassenden Daten reduziert werden, ohne dabei die Gesamtaussage zu verandern, wird
dadurch die Erhebung nicht nur vereinfacht, sondern auch kostengunstiger gearbeitet [44].

2.5.2.3 Wirkungsabschatzung

Der dritte Schritt einer Okobilanz ist die Wirkungsabschatzung. Auf der Basis der in der
Sachbilanz ermittelten Stoff- und Energiefliisse werden - in der Regel mit Computer-
unterstltzung - ausgewahlte potentielle Umweltbelastungen bestimmt. Eine Sachbilanz
alleine reicht nicht aus, weil deren Ergebnisse oftmals zu komplex sind und daher eine
Interpretation nur schwer moglich moglich ist. Es ist nicht immer auf den ersten Blick
ersichtlich, welche 6kologischen Auswirkungen einzelne Inputs/Outputs haben und wie
deren Anteil an der gesamten Umweltbelastung des Produktes ist. Die Wirkungs-
abschatzung ist die "einzige Schnittstelle der Okobilanz zur Umwelt" [45].

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung erfolgt nach DIN EN ISO 14042 mehrstufig [46].
Verbindliche Bestandteile sind:

Auswahl der Wirkungskategorien
Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)
Berechnung der Wirkungskategorien (Charakterisierung)

Optional sind diese Elemente:

Berechnen der Verhaltnisse der Wirkungskategorie-Ergebnisse zu
bestimmten Bezugsdaten (Normierung)

Einordnung und eventuelle Rangbildung (Ordnung)

Umwandlung und eventuelle Zusammenfassung der Indikatorergebnisse
uber Wirkungskategorien hinweg unter Verwendung numerischer
Faktoren, welche auf (subjektiven) Werthaltungen beruhen (Gewichtung)

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung ist von sogenannten Charakterisierungsmodellen
die Rede, welche die Sachbilanzergebnisse und die Wirkungskategorien zueinander in
Beziehung setzen. Diese beschreiben einen "Umweltwirkungsmechanismus" [46, S. 8].
Darunter ist die Beziehung zwischen dem Sachbilanzergebnis und dem Wirkungsendpunkt
in der Natur zu verstehen. Beispielsweise wirken Schwefeldioxidemissionen in Gewassern
sowie Boden sauer. Die Emission wird somit der Wirkungskategorie Versauerung
zugeordnet.
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Charakterisierungsmodelle bilden die theoretische Grundlage fir die Methodik der
Wirkungsabschatzung. Im Laufe der Entstehungsgeschichte der Okobilanz entstanden
eine Vielzahl von Methoden fir die Durchfiihrung der Wirkungsabschatzung (Ubersicht
geben HOFSTETTER/BRAUNSCHWEIG [47], BOHLER/KOTTMANN [48], POWELL ET AL. [49] und
GIEGRICH et al. [73]). Sie werden gelegentlich, wenn auch ungenau, einfach als
Bewertungsmethoden bezeichnet. Die Methoden zur Wirkungsabschatzung konnen
danach unterschieden werden, auf welche Art die Umweltbelastungen bestimmt werden,
zum Beispiel

auf der Basis von Grenzwerten

auf der Grundlage von Kosten (zur Vermeidung bestimmter Umwelt-
schaden)

auf der Basis der Einschatzung von Experten

Eine Darstellung der gangigen Methoden zur Wirkungsabschatzung ware an dieser Stelle
zu umfangreich. Statt dessen sollen die Vor- und Nachteile der Methode der Umwelt-
belastungspunkte gezeigt werden. Diese wird spater noch ausfihrlich behandelt (siehe
Abschnitt 2.8).

Die Methode der Umweltbelastungspunkte beruht auf gesetzlichen beziehungsweise
politischen Grenzwerten fir die jahrliche Belastung der Umwelt mit Schadstoffen sowie flr
den Verbrauch von Energie. Zur Ermittlung der Umweltbelastung wird der Grenzwert eines
Schadstoffs in Beziehung gesetzt zur realen Gesamtbelastung (distance-to-target-Ansatz).
Da die Methode urspringlich aus der Schweiz stammt, wurden etwa das Schweizer Luft-
reinhaltekonzept oder die Verordnung zur Abwassereinleitung (EinleitVO) herangezogen
[70]. Dies ist von Nachteil, da sich die verwendeten Gesetze und Daten zur Umwelt-
belastung urspringlich auf die Schweiz beziehen und somit auf andere Lander gar nicht
oder nur bedingt Ubertragbar sind. Als weiterer Nachteil erweist sich die Festlegung der
Grenzwerte, welche mehr auf politischen Vorgaben als auf wissenschaftlichen
Notwendigkeiten beruhen kann [49; 50]. GroRe Vorteile der Methode sind ihre Trans-
parenz und Praktikabilitat. Es ist kein Hintergrundwissen zu Umweltchemie oder
Okotoxikologie notwendig. Alle grundlegenden Parameter, wie Grenzwerte und aktuelle
Belastungen, sind bekannt. Schliellich ist die Methode sehr praktikabel, weil die
Berechnungen einfach durchzufiihren sind.

Die Wirkungskategorien stehen als reprasentative Stellvertreter fir die Vielzahl méglicher
Umweltbelastungen. Da eine hundertprozentige Ermittlung aller Umweltbelastungen nicht
moglich ist, wird daher mit den Wirkungskategorien versucht, ein modglichst breites
Spektrum relevanter Belastungen abzudecken. Neben diesem naturwissenschaftlichen
Hintergrund haben die Wirkungskategorien auch eine rechtliche Dimension. Sie kdnnen
von Grundrechten des Menschen abgeleitet werden [51]. Hierzu zahlen das heraus-
ragende Recht auf Leben, auf dem wiederum andere, beispielsweise das Recht auf eine
gesunde Umwelt, basieren.

Im wesentlichen stehen folgende Wirkungskategorien zur Verfigung, wobei ihre Zahl je
nach methodischer Ausrichtung schwanken kann [52]:
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Inputbezogene Wirkungskategorien:

Verbrauch abiotischer Ressourcen

Verbrauch biotischer Ressourcen

Verbrauch an Boden (Naturraumbeanspruchung)
Outputbezogene Wirkungskategorien:

Eutrophierung

Geruch
Humantoxizitat

Larm

Okotoxizitat
Ozonabbau
Photooxidantien (Sommersmog)
Radioaktive Strahlung
Treibhauseffekt
Unfalle

Versauerung

Auf eine Aufspaltung der Wirkungskategorien nach globaler, kontinentaler, regionaler und
lokaler Wirkung wurde hier verzichtet, da eine eindeutige Zuordnung nicht in jedem Fall
getroffen werden kann (z. B. Versauerung oder human- sowie Okotoxikologische
Einwirkungen).

OWwENS weist auf die Grenzen der Wirkungsabschatzung hin, welche seines Erachtens in
der Ungenauigkeit der Wirkungskategorien liegt. So fehlen der rdumliche und zeitliche
Bezug sowie die Berticksichtigung von Dosis-Wirkungsbeziehungen oder Grenzwerten
[53].

Im Rahmen der Klassifizierung werden die Sachbilanzergebnisse den ausgewahlten
Wirkungskategorien zugeordnet. Anschaulich kann diese Stufe als ein Sieb dargestellt
werden, welches Daten mit bestimmten 6kologischen Wirkungen zurickhalt und auch
zusatzlich danach sortiert. Hierbei gilt es nach DIN EN ISO 14042 zum einen jene Input-
Output-Daten zu Dberucksichtigen, welche ausschlieBlich einer Wirkungskategorie
zugeordnet werden (z. B. Kohlendioxid zu Treibhauseffekt); zum anderen sind solche
Input-Output-Daten besonders einzustufen, welche mehreren Wirkungskategorien
zuzuordnen sind, beispielsweise Schwefeldioxid (Humantoxizitat, Versauerung) und Stick-
oxide (Photooxidantien, Versauerung).

Im nachsten Schritt der Charakterisierung werden die einzelnen Input-Output-Daten der
Sachbilanz innerhalb einer Wirkungskategorie mit stoffspezifischen Charakterisierungs-
faktoren gewichtet. Die Zwischenergebnisse werden daraufhin zu einem numerischen
Wirkungs(kategorie)-Indikatorergebnis aufaddiert.

Die Abschnitte Normierung, Ordnung und Gewichtung sind optional und somit nicht fest-
geschrieben.
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Das Ziel einer Normierung ist es, Informationen Uber die absolute Bedeutung des
Indikatorergebnisses zu bekommen. Beispielsweise konnte das ermittelte Ergebnis fur die
Versauerung in einem Produktionsbereich durch die Gesamtheit der sauerwirkenden
Emissionen fur das betroffene Gebiet dividiert werden. Auf diese Weise erhalt man ein
Mal fir die Bedeutung des einzelnen Ergebnisses und kann daraus Handlungsbedarf
ableiten.

Bei einer Ordnung werden Wirkungskategorien in Klassen eingeteilt (z. B. nach den
raumlichen Malistaben global, regional oder lokal). Es kann auch eine Rangbildung auf
der Basis unterschiedlicher Prioritat hinzukommen (hohe, mittlere oder niedrige Prioritat).
Die Ordnung beruht wie die Gewichtung auf subjektiven "Werthaltungen".

Bei einer Gewichtung werden die Wirkungskategorien untereinander mit Hilfe von
numerischen Faktoren gewichtet, welche nicht auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen
beruhen. Hieraus wird deutlich, dal® eine objektive Beurteilung nicht mdglich ist. Die
Ergebnisse der Wirkungskategorien kénnen gegebenenfalls auch zusammengefal3t
werden (wie zum Beispiel bei der Methode der Umweltbelastungspunkte). Zwar ist die
Wirkungsabschatzung insgesamt ein wissenschaftlich standardisiertes Verfahren, jedoch
basiert die Klassifizierung weniger auf naturwissenschaftlichen, sondern mehr auf
politischen, sozialen oder ethischen Vorgaben [54]. Die Beteiligung eines Experten-
gremiums wird daher empfohlen [55].

Der Wirkungsabschatzung kdnnen sich verschiedene statistische Verfahren zur Analyse
der Datenqualitdt anschlieRen, zum Beispiel eine Schwerpunktanalyse, eine Fehler-
abschatzung oder Sensitivitatsanalyse (die beiden letzteren nach DIN EN ISO 14041 [43]).
Die Analyse der Datenqualitdit sowie eine Signifikanzanalyse sind Pflicht bei
vergleichenden Aussagen, welche der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden.

Okobilanzen, deren Ergebnisse fiir vergleichende Aussagen (ber die bilanzierten
Produkte herangezogen werden, mussen sich einer kritischen Prufung unterziehen [42, S.
12]. Die Prifung bezieht sich auf alle Phasen der Okobilanz. Sie soll sicherstellen, daR die
Okobilanz der internationalen Norm sowie dem wissenschaftlichen und methodischen
Stand entspricht. Weiterhin ist zu prifen, ob die Datenerhebung sowie die Auswertung den
Vorgaben der ersten Phase (Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens)
entspricht. Eine kritische Prifung kann von internen oder externen Sachverstandigen
durchgefuhrt werden. Der interne Sachverstandige sollte nicht an der Erstellung der
Okobilanz-Studie beteiligt gewesen sein. Das Gutachten eines externen Sachverstandigen
ist bei Veroffentlichung der Studie erforderlich. Soll die Veroffentlichung auch noch
vergleichende Aussagen Uber die bilanzierten Produkte beinhalten, so ist vom Sach-
verstandigen ein Prufungsausschul® einzuberufen. Dieser kann gegebenenfalls weitere
interessierte  Kreise hinzuziehen (beispielsweise Regierung oder nichtstaatliche
Organisationen).

2.5.2.4 Auswertung

Auswertung (Interpretation) ist der letzte und abschlieRende Schritt der Okobilanz. In
DIN EN ISO 14043 wird diese Phase folgendermalen definiert:

"Die Auswertung ist ein systematisches Verfahren zur Identifizierung,
Charakterisierung, Uberpriifung und Beurteilung von Informationen aus den
Ergebnissen einer Sachbilanz und/oder eines Produktsystems und zur
Darstellung dieser Informationen.” [56, S.3]
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Ziel ist es somit, die aus den bereits erhaltenen mehr oder weniger abstrakten,
mathematischen Resultaten konkrete Handlungsanweisungen zu erhalten. SAUR fugt
jedoch hinzu:

"The real aim of this step is to provide reliability and a meaning to the LCA
study performed.” [57]

Die Auswertung besteht aus drei Teilen:

1. Identifizierung der signifikanten Parameter

2. Beurteilung durch Einsatz von Vollstandigkeits-, Sensitivitats- oder
Konsistenzprifung

3. Schlul’folgerungen, Empfehlungen, Bericht

Fir die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung mul® deren Signifikanz
bestimmt werden. Signifikante GroRen kdnnen zum Beispiel der Energieverbrauch (Sach-
bilanz), das Versauerungspotential (Wirkungsindikator) oder auffallig grof3e Beitrage
bestimmter Lebensabschnitte sein.

Ziel der Beurteilung ist eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der Okobilanz-Studie. Aus
diesem Grund werden verschiedene Verfahren eingesetzt, um Fehler und Datenqualitat
abzuschatzen. Eine Vollstandigkeitsprifung soll sicherstellen, dal® alle relevanten
Informationen zur Verfliigung stehen. Uber eine Sensitivitatspriifung kann ermittelt werden,
wie sehr Unsicherheiten in den signifikanten Parametern die bereits gezogenen Schlul}-
folgerungen beeinflussen. Durch eine Konsistenzprifung kann die Konsistenz der
Okobilanz-Studie herausgearbeitet werden. Hierbei wird untersucht, ob die Daten der
Sachbilanz und Methoden der Wirkungsabschatzung mit den Angaben der ersten Phase
der Okobilanz (Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmen) (ibereinstimmen.

AbschlieRend koénnen aus den Ergebnissen der vorliegenden Auswertung Schluld-
folgerungen gezogen und Empfehlungen ausgesprochen werden, welche den Auftrag-
gebern der Okobilanz-Studie in einem Bericht mitgeteilt werden.

2.6 Der Kumulierte Energieaufwand (KEA)

2.6.1 Grundlagen

Mit Hilfe des Kumulierten Energieaufwands (KEA) ist es mdglich, ein Produkt (oder
Dienstleistung) unter dem primarenergetischen Aspekt zu beurteilen. Analog dem Lebens-
wegansatz in Produktokobilanzen kann auch der KEA Uber den ganzen Lebensweg
bestimmt werden. In der VDI-Richtlinie 4600, welche die Grundlage zur Berechnung des
KEA bildet, heil3t es dazu:

Der KEA ist definiert als die "Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten
Aufwands, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und
Beseitigung eines ©konomischen Gutes (Produkt oder Dienstleistung)
entsteht bzw. diesem ursachlich zugewiesen werden kann." [58, S. 4]
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Die Hohe des KEA gibt einen ersten Anhaltspunkt Gber unter anderem die mit dem Prozel}
verbundenen Materialaufwendungen, Wahl der Prozeftechnik und die Bedeutung der
Nutzungsdauer [58, S. 2]. Der KEA ist somit Ausdruck des Verbrauchs natlrlicher
Ressourcen (Erdgas, Erddl, Uran, Braun- und Steinkohle). Aufgrund seiner Aussagekraft
wird der KEA daher heute nahezu standardmafiig in Produktokobilanzen eingesetzt.

In dieser Arbeit wird der KEA benutzt, um verschiedene Energiesysteme zumindest
hinsichtlich des energetischen Aspektes miteinander vergleichen zu kénnen. Dies hat sich
als notwendig herausgestellt, da beispielsweise im schulischen Experiment und in der
Industrie verschiedene Energietrager benutzt werden. Um hierbei die Angaben zum
Energieverbrauch miteinander in Beziehung setzen zu kdnnen, mussen die energetischen
Aufwendungen zur Bereitstellung eben dieser Energieform beriicksichtigt werden.® Dieser
"6kologische Rucksack" ist bei Strom - bedingt durch die Umwandlungsverluste und den
Eigenbedarf - um ein Vielfaches hoher als bei den Primarenergietragern Steinkohle,
Braunkohle oder Erdgas.

Eine bis ins Detail festgeschriebene Berechnungsweise fur den KEA ist in VDI 4600 nicht
angegeben. Hier wird der KEA nach der in GEMIS verwendeten Methode berechnet.
GEMIS steht fur GLOBALES EMISSIONS-MODELL INTEGRIERTER SYSTEME. Die elektronische
Datenbank GEMIS des OKo-INSTITUTES Freiburg umfalRt Grunddaten zur Bereitstellung
von Energietrdgern (ProzefRketten- und Brennstoffdaten) sowie verschiedener
Technologien zur Bereitstellung von Warme und Strom®.

Fur die Berechnung des KEA wurde GEMIS 4.0 verwendet. Es wird angenommen, dal}
"ausschlie8lich die Energieanteile mitbilanziert werden, die sich direkt aus dem
energetisch genutzten Energieinhalt von Brennstoffen bzw. Primé&renergien ergeben” [59,
S. 7]. Nichtenergetisch (stofflich) genutzte Energietrager werden daher nicht Uber ihre
Heizwerte berlcksichtigt, wie es urspriunglich in der VDI-Richtlinie 4600 vorgesehen ist.
Das bedeutet also, dald etwa Erddl fur Kunststoffe oder Holz fir Mdbel nicht erfal3t wird.
Absicht ist es hierbei, die Phasen Nutzung und Entsorgung im Produktlebensweg nicht zu
berlcksichtigen, da "bei einer Vielzahl von Produkten aus verschiedenen Zeithorizonten
sehr verschiedene Entsorgungspfade mdglich sind, welche sich tber die Zeit andern” [59,
S. 7]. Somit werden auch deponierte Reststoffe oder energetisch genutzte Abfalle nicht in
die Berechnung aufgenommen.

Weiterhin werden folgende Annahmen zum Lebensweg getroffen:

Bauvorleistungen zum Bau der betrachteten Anlagen sowie Stoffe und
Energien zu deren Betrieb werden bertcksichtigt.

Nichtstationare Transporte (Lkw, Zug, Schiff) sind mit einbezogen.

° Im Rahmen der Methodik der Umweltbelastungspunkte, welche in dieser Arbeit fir die

Wirkungsabschatzung verwendet wird, wird der Verbrauch an Primarenergie erfal3t [70, S. 31]. Um den
Verbrauch von Sekundarenergietragern bertcksichtigen zu kénnen, wird an der Stelle der Hinweis gegeben,
die Okofaktoren fur z.B. Strom "anhand der konkreten Wirkungsgrade auf die Primarenergietrager
zuruckzurechnen".

® GEMIS kann kostenlos Uber die Homepage des Oko-Institutes heruntergeladen werden
(http://www.oeko.de).
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Fur Prozesse der Energiegewinnung wird eine Ausnutzung der
Ressourcen von 100 % angenommen, zum Beispiel flr die Férderung von
Kohle und Erdgas oder fur den Anbau sowie die Verwertung von Bio-
masse.

Eine Gutschrift flr die energetische Nutzung von Abfallen gibt es nicht.

Nicht Bestandteil des KEA sind standardmafig (nach VDI 4600) menschliche Arbeit,
metabolische Energie (Nahrwert von Lebensmitteln) und Umweltenergie (natirliche
Beleuchtung). Ferner werden ebenfalls Luft, Wasser und Boden (Flachenbedarf) nicht
bilanziert.

2.6.2 Vergleich verschiedener Energiesysteme

Mit Hilfe des KEA ist ein Vergleich unterschiedlicher Energiesysteme auf Sachbilanzebene
moglich. Daher wurde auf der Basis der oben vorgestellten Annahmen der KEA fur
verschiedene Energietrager berechnet (Tab. 3). Da der Vergleich nur aus der Sicht des
primarenergetischen Aufwandes erfolgt, bleiben andere Input-Output-Faktoren unbertck-
sichtigt (z. B. Flachenverbrauch, Emissionen).

Es zeigt sich im Ergebnis, da® der KEA in der Summe flr die betrachteten Energietrager
von etwa 1 bis 3 MJ/MJ reicht, das heil3t, die Gewinnung von Strom erfordert einen
nahezu dreimal héheren Primarenergieaufwand, als es fir die Bereitstellung der Primar-
energietrager (Kohle, Holz, Erdgas) und der Sekundarenergietrager (schweres und extra-
leichtes Heizol) der Fall ist. Der KEA fir die Gewinnung von Dampf liegt rund 10 % Uber
dem fUr die Herstellung des Heizdls.

Tab. 3: Angaben zum KEA fur verschiedene Energietrager (GEMIS 4.0)

Energietrager KEA [MJ/MJ Energietrager]
Braunkohle 1,033
Steinkohle 1,042
Holz (Hackschnitzel) 1,056
Flissiggas (Propan) 1,118
Heizol EL 1,118
Erdgas 1,125
Heizol S 1,163
Dampf (Chemische Industrie) 1,357
Strom 2,899

Annahmen fir die Berechnung

Die Energiesysteme reprasentieren jeweils einen flr Deutschland Ublichen Durchschnitt
und gelten in der Regel nicht fur eine bestimmte Industriebranche. Beispielsweise wird fur
die Herstellung von Strom ein durchschnittlicher deutscher Kraftwerksmix angesetzt. Eine
Ausnahme bildet die Dampfgewinnung, welche exemplarisch fur die chemische Industrie
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ausgewahlt wurde, da aufgrund des besonderen Nahbezugs eine Zuordnung zu einer
Branche vorgenommen werden mufite.

Far Braunkohle wird ein Szenario zum Abbau rheinischer Kohle im Tagebau angenommen
(GEMIS-Prozel3 "Xtra-Tagebau-Braunkohle-D-rheinisch"). Als Lebensdauer des Kraft-
werks werden 25 Jahre und ein Nutzungsgrad von 100 % angesetzt. Die Kohle wird auch
zur Herstellung von Briketts verwendet. Die Energie zur Forderung der Braunkohle stammt
aus einem Rohbraunkohle-Kraftwerk.

Die Steinkohle wird unter Tage im Tiefbau gewonnen (GEMIS-Prozel "Xtra-Tiefbau-Stein-
kohle-D-Vollwert"). Es handelt sich um in Deutschland abgebaute Vollwertkohle fur Kraft-
werke. Die Energie liefert ein Ballaststeinkohlekraftwerk. Die Lebensdauer des Kraftwerks
betragt auch hier 25 Jahre und der Nutzungsgrad 100 %.

Zur Herstellung grober Holzhackschnitzel wird Restholz eingesetzt (GEMIS-Prozel
"Fabrik-Holz-HS-D-grob"). Eine aktive Trocknung erfolgt nicht. Hackschnitzel werden zum
Beispiel im Heizwerk oder zur Vergasung eingesetzt. Die Lebensdauer der Fabrik betragt
20 Jahre (Nutzungsgrad 99 %).

Fir die Herstellung von Propan (Fliissiggas) wird eine deutsche Raffinerie fiir Olprodukte
angesetzt (GEMIS-Prozel3 "Raffinerie-Flissiggas"). Sie hat eine Leistung von 2000 MW
und eine angenommene Lebensdauer von 20 Jahren. Der Nutzungsgrad der Raffinerie
betragt 99,5 %. Input ist Rohdl aus unterschiedlichen Quellen, welches Uber Pipelines
beférdert wird.

Das in der Bundesrepublik Deutschland verwendete Erdgas stammt aus der deutschen
Onshore-Foérderung (18 %) und aus anderen Landern (GUS 32 %, Norwegen 30 % und
Niederlanden 20 %) (GEMIS-Prozel} "Gas-Mix-D").

Das zur Herstellung von schwerem und extraleichtem Heizdl verwendete Rohdl wird vor
allem importiert (GEMIS-ProzeR "Raffinerie-Ol-schwer bzw. leicht-D"). 56 % des
deutschen Rohdls stammen aus der OPEC, 25 % aus der GUS und 17 % aus anderen
EU-Staaten. Fur die deutsche Raffinerie wird eine Lebensdauer von 20 Jahren und ein
Nutzungsgrad von 99,5 % veranschlagt. Die elektrische Energie wird dem deutschen
Hochspannungsnetz entnommen.

Der Dampf entstammt deutschen Steinkohle- und Erdgaskraftwerken (Kraft-Warme-
Kopplung) (GEMIS-ProzelR "Warme-Prozel3-Mix-D-Chemische Industrie"). Hierbei liefern
die Erdgaskraftwerke ein Drittel und die Steinkohlekraftwerke ca. zwei Drittel der
bendtigten Warmemenge. Die Warme wird als Dampf entnommen und den Verbrauchern
zugeleitet (Verluste sind nicht enthalten). Als Lebensdauer der Kraftwerke werden 20
Jahre und ein Nutzungsgrad 93 % angenommen.
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Strom wird durch verschiedene Kraftwerke bereitgestellt (GEMIS-Prozel3 "EL-KW-
Park-D"). Hierbei stellen Kernkraft-, Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke etwa jeweils ein
Viertel der benétigten Strommenge. Die Annahmen gelten fiir Deutschland im Jahr 2000
(Zahlen sind gerundet).

Kernkraft 28,1 %
Steinkohle 27,5 %
Braunkohle 26 %

Erdgas 9,5 %
Wasser 3,5%
Mall 28 %
Wind 1,1 %
Heizol S 1%

Holz 0,5 %

Um nun die unterschiedlichen Energietrager direkt miteinander vergleichen zu konnen,
wird auf die in Tab. 3 dargestellten KEA-Angaben zurlickgegriffen.

Beispiel:

Prozel® A verbraucht 10 MJ Braunkohle, Prozel® B bendtigt 10 MJ elektrischer Energie zur
Produktion eines qualitativ und quantitativ (Einheit 1 kg) vergleichbaren Produktes. Um
nun den primarenergetischen Vergleich der Prozesse zu ermdglichen, ist der jeweilige
Energieverbrauch mit dem entsprechenden KEA fir die Bereitstellung des eingesetzten
Energietragers zu multiplizieren. Das Ergebnis ist der gesamte KEA flr den betrachteten
Prozeld (wobei hier im Beispiel nur der Energieeinsatz berlicksichtigt wird und nicht etwa
der Transport oder Bauvorleistungen).

Tab. 4: Beispiel zum Vergleich verschiedener Energietrager auf der Basis des KEA

Proze3  Verbrauch Energietrager KEA [MJ/MJ Energietrager] KEA [MJ/kg Produkt]
A 10 MJ Braunkohle 1,033 10
B 10 MJ elektrischer Strom 2,899 29

Das einfache Beispiel zeigt, dal® zwar der zunachst angegebene Verbrauch verschiedener
Energietrager gleich sein kann, jedoch dann durch Bericksichtigung des KEA
unterschiedlich ausfallt, da der gesamte primarenergetische Aufwand fur die Bereitstellung
der betrachteten Energietrager miterfaldt wird.
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2.7 Grenzen von Okobilanzen

Okobilanzen sind prinzipiell ein Instrumentarium von hoher Leistungsfahigkeit zur
Ermittlung der Umweltbelastungen. Dennoch ist die Aussagefahigkeit begrenzt [42, S. 3].

Die Festlegung der Systemgrenzen sowie die Wahl der Datenquellen und
der Wirkungskategorien kdnnen subjektiv gepragt sein.

Sachbilanz und Wirkungsabschatzung beruhen auf Modellen, welche die
Wirklichkeit nur eingeschrankt wiedergeben (gilt fur alle Modelle).

Die Genauigkeit der Aussage einer Okobilanz beruht auf dem zur
Verfiugung stehenden Datenmaterial. Dessen Qualitat hangt davon ab, ob
zum Beispiel relevante Daten zur Verfigung stehen, ob Licken in den
Daten vorhanden sind oder ob die Daten aggregiert (das heil3t
zusammengefaldt) sind.

Eine Untersuchung von FINNVEDEN zeigte die Mangel in der Datenqualitat. Es wurden
Okobilanz-Datenbanken unter anderem zur Produktion von Polyvinylchlorid ausgewertet.
Als Ergebnis zeigte sich, dal® die Bandbreiten flr einige Sachbilanzpositionen aul3erst
stark schwanken kénnen. Der Minimumwert wurde gleich eins gesetzt (Tab. 5) [60].
Beispielsweise lag die Angabe Uber die Freisetzung von Dioxinen um den Faktor 1700
auseinander, fur den Energieverbrauch jedoch nur bei 1,5.

Tab. 5: Bandbreite verschiedener Sachbilanz-Positionen (Auswahl)

Sachbilanz-Position Minimum Maximum
Energie 1 1,5
Elektrizitat 1 1,7
Natriumchlorid 1 1,8
Kohlendioxid 1 2,4
Stickoxide (Emission in die 1 6,3
Luft)

Wasser 1 10
Schwefeldioxid 1 11
Metalle (Emission in die Luft) 1 71
Stickstoff (Emission ins 1 310
Wasser)

CSB 1 1300
Dioxine (Emission ins 1 1720

Wasser)
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Als Ursachen fir die Schwankungen wurden von FINNVEDEN identifiziert (jeweils mit
Beispiel):

Datenliicken (relevante Prozesse werden nicht berticksicht)

Fehler bei der Datenerhebung (ein Parameter "Summe Metalle als Luft-
emission" enthalt nur ausgewahlte Metalle)

technologische Unterschiede (Produktion von Chlor nach
unterschiedlichen Verfahren)

Da das Datenmaterial eine zentrale Rolle innerhalb einer Okobilanz spielt, soll im
folgenden weiter gezeigt werden, welche Fehler bei der Erhebung von Daten auftreten
konnen.

Zur allgemeinen Beschreibung der Datenqualitdt werden zunachst drei grundlegende
Gutekriterien herangezogen:

Objektivitat
Reliabilitat
Validitat

Objektivitat drickt aus, dald unter gleichen Bedingungen eine andere Gruppe von Fach-
leuten auch annahernd zu den gleichen Daten und somit zu den gleichen Aussagen
kommen sollte. Dies erfordert eine offen dargelegte und moglichst standardisierte Vor-
gehensweise.

Reliabilitat bezieht sich auf die Wiederholbarkeit der Erhebung. Wird die Sachbilanz unter
gleichen Bedingungen von den selben Fachleuten nochmals erstellt, so sollten sich die
gleichen Daten ergeben.

Validitat bezeichnet die Ubereinstimmung der Daten mit dem tatsachlichen Sachverhalt.
So miussen die ermittelten Daten die Stoff- und Energieflisse des Lebensweges richtig
widerspiegeln und sollten nicht ein verzerrtes oder falsches Bild liefern. Dazu haben die
Daten auf den relevanten Ablaufen zu beruhen und nicht auf relativ unwichtigen
Nebenwegen.

Bei der Gewinnung von Daten kénnen systematische und zuféllige Fehler entstehen.
Systematische Fehler treten dann auf, wenn zum Beispiel ein Meligerat zu Beginn der
Messung falsch geeicht oder das Ablesen der Mel3skala stets falsch durchgeflihrt wurde.
Zu den zufalligen Fehlern gehodren beispielsweise mechanische Mangel des MelRgerates
sowie spontane Schwankungen der Umgebungsbedingungen. Fehler haben primar nicht
nur EinfluR auf die Aussage der Okobilanz. Dariiber hinaus wirken sie sich auch auf die
Akzeptanz und Anerkennung von Okobilanzen aus, weil dadurch deren Glaubwiirdigkeit
herabgesetzt wird [61].

Neben dem Problem der mangelnden Datenqualitat hat auch die allgemeine Vorgehens-
weise der Erstellung von Okobilanzen EinfluR auf die Daten und somit das Ergebnis. Von
grofRer Bedeutung sind die Zieldefinition und die Wahl der Systemgrenzen, welche genau
festlegen, was in welchem Ausmal zu erfassen ist. Unklare Zielvorstellungen sowie zu
eng oder zu weit gesteckte Systemgrenzen fuhren zu falschen Aussagen. Als Beispiel soll
eine Fabrikhalle mit allen Produktionsanlagen bilanziert werden. Es ware falsch, sich ohne
nahere Prufung des Sachverhalts auf nur einen Produktionsprozel zu beschranken. Eine
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solche Naherung ware dann zuldssig, wenn dieser eine Prozel3 den Hauptanteil aller
Umwelteinwirkungen ausmachen wurde.

Daneben kann die Ermittlung der eigentlichen Input-Output-Daten Schwierigkeiten
bereiten. Die Abgabe von Kohlendioxid aus einem Verbrennungsprozel3 kann aus der
Menge des verbrannten Materials ermittelt werden. Schwieriger und somit ungenauer ist
die Bestimmung der Schwermetallbelastung durch eine Mullverbrennungsanlage, da diese
von mehreren Parametern abhangt (z. B. Einsatzmaterial, MeRverfahren) [62, S. 57].

Um die Zahl der Fehler zu reduzieren oder gar ganz zu vermeiden, empfiehlt sich ein Peer
Review. Es bezeichnet die Uberprifung der Okobilanz durch unbeteiligte Fachleute. Dies
hat nach SETAC im Laufe der Erstellung mehrmals zu geschehen. Unmittelbar zu Beginn
werden die festgelegten Ziele und der Untersuchungsrahmen uberpruft. Daraufhin wird der
Prozell der Datensammlung begleitet, wobei auch Ratschlage eingeholt und auch Kritik
gelbt werden kann. Am Schluf} erfolgt eine Bewertung der Studie, insbesondere zur Wahl
der Methodik oder zur Aggregation der Daten und den letztlich daraus gezogenen
SchluRfolgerungen. Der abschlieRende Ruckblick ist aber in der Praxis die Regel [9, S.
49 ff.; 63].

Ferner gibt es Moglichkeiten, die (eventuell mangelnde) Qualitat der Daten zu bewerten
beziehungsweise mit mathematisch-statistischen Methoden zu handhaben [64; 65].
Solche Malnahmen flihren zu einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse und
langfristig zur Erhéhung der Glaubwdrdigkeit [61; 66].

Trotz der Méglichkeiten von Okobilanzen sollten keine Ubertriebenen Erwartungen an
Okobilanzen gestellt werden. "Sie erméglichen keine Entscheidungen per Knopfdruck" [67]
und "kénnen auch keine politischen Entscheidungen ersetzen”, denn "gesellschaftliches
Konsumverhalten oder die Gestaltung der Produkte ist nur mittelbar zu beeinflussen” [68,
S. 15].

Aufgrund der Vielzahl an Fehlermdglichkeiten, Annahmen und Unwagbarkeiten gibt es
auch Gegner von Okobilanzen. Nach ARNOLD kann eine Okobilanz generell nicht
funktionieren:

"The main problem is that it is impossible, practically speaking, to identify and
measure all of the indirect sources of environmenal problems for a given
product or process." [69]

Trotz der offensichtlichen Probleme gibt es auch optimistische Stimmen:

"And even though problems do exist, the process of thinking through ways to
make do with incomplete methodology and data can itself be a valuable
learning exercise." [66]

2.8 Die Methode der Umweltbelastungspunkte

2.8.1 Geschichte

Die Wurzeln der Methode der Umweltbelastungspunkte liegen in der Methode der 6kolo-
gischen Buchhaltung, welche 1978 von MULLER-WENK vorgestellt wurde [30]. Er hatte das
System der Sozialbilanzen fur den betrieblichen Umweltschutz mit dem Ziel Gbernommen,
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die Umweltbelastungen eines Unternehmens zu erfassen. Eine Sozialbilanz weist Kosten
und Nutzen der wirtschaftlichen Tatigkeit des Unternehmens fur den gesellschaftlichen
Bereich aus und umfalt zum Beispiel kulturelle Aktivitaten, Spenden oder Umweltschutz.
MULLER-WENK Ubertrug dazu die heutzutage unter der Bezeichnung Inputs und Outputs
bezeichneten Stoff- und Energiestrome des Unternehmens in sogenannte Kontenklassen
(beispielsweise Abfalle, Abwasser sowie Verbrauch an Material und Energie). Um einen
Vergleich dieser Strome mit ihren unterschiedlichen Einheiten zu ermdglichen, werden sie
auf einen "gemeinsamen Nenner” gebracht. Das geschieht durch Multiplikation der jeweils
ermittelten Stoffmenge mit einem Faktor (Aquivalenzkoeffizient). Das Ergebnis wird in
Rechnungseinheiten beschrieben, welche in ihrer Summe die gesamte Umweltbelastung
des Unternehmens darstellen.

Basierend auf dem Prinzip der 6kologischen Buchhaltung entstand als Weiterentwicklung
die Methode der Umweltbelastungspunkte. Sie ist auch unter den Bezeichnungen
Methode der 6kologischen Knappheit oder Stoffflulmethode bekannt und wurde ebenfalls
von MULLER-WENK in Zusammenarbeit mit AHBE und BRAUNSCHWEIG entwickelt [70]. Die
Methode wurde 1990 vorgestellt. Eine Uberarbeitung (Berechnung weiterer Okofaktoren)
erfolgte 1993 und 1997 [71; 72].

Zunachst seien einige grundlegende Begriffe erklart:

"Unter der 6kologischen Belastung verstehen wir das Verhdltnis zwischen
der beschréankten Belastbarkeit der natirlichen Umwelt und dem Ausmass
der von der menschlichen Zivilisation ausgehenden Einwirkungen auf diese
Umwelt.

Anders gesagt: Okologische Knappheit ist gleich der Relation zwischen
Belastbarkeit einer Umweltressource und der heutigen Belastung.” [70, S. 6]

Es gibt somit eine Grenzbelastung (kritischer Flu) und eine momentane Belastung (Ist-
FluR). Der kritische Flul} ist die "Menge einer Einwirkung, welche fir das betroffene
Element der natirlichen Umwelt gerade noch ertréaglich ist, d.h. nicht zu einer unzu-
lassigen Zustandsverschlechterung fuhrt”. Den kritischen Flissen liegen gesetzliche oder
(umwelt)politische Vorgaben zugrunde. Der Ist-Fluf} ist das "tatsachliche Total aller Einwir-
kungen der betroffenen Einwirkungsart im gegebenen raumlichen Bereich” [71, S. 45 f].

Je hdher der Ist-FIuR eines Schadstoffs im Vergleich zu seinem kritischen FIul ist, desto
gréler ist demnach die 6kologische Knappheit. Ist-Flufd und kritischer Fluld werden in einer
Berechnungsformel zueinander in Beziehung gesetzt. Das Ergebnis ist ein Okofaktor, der
als "Gradmesser” der 6kologischen Knappheit dient. Anders ausgedrtckt: "Er ist ein Mass
fur die potentielle 6kologische Schadlichkeit einer Umwelteinwirkung" [72, S. 19]. Es
werden also keine tatsachlichen, sondern nur potentielle Schaden beurteilt.

2.8.2 Ermittlung der Okofaktoren

Fir die Berechnung des Okofaktors wird "aufgrund der begrenzten Kenntnisse
Okotoxischer Zusammenhange" in einem ersten Schritt davon ausgegangen, dal} sich der
Okofaktor linear zur Nutzung einer Umweltressource verhalt [70]. Unter Nutzung soll hier
zum Beispiel das Einleiten eines Schadstoffs x in ein Gewasser verstanden werden. Die
Nutzung wird durch das Verhaltnis von Ist-Flul® F zum kritischen Flul} Fk ausgedruckt.

Erfolgt keine Nutzung der Ressource, so ist der Okofaktor gleich null. Mit steigender
Nutzung wachst auch der Okofaktor. Sind F und Fk gleich grof3, dann bedeutet dies eine
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volle Ausschopfung der Ressource. Wird F groBer als Fk, kommt es zu einer Uber-
beanspruchung der Ressource. Durch den Quotient F/Fk erfolgt also eine Gewichtung
(welche Bedeutung hat die tatsachliche Nutzung der Ressource im Vergleich zur kritischen
Nutzung?).

Hieraus ergibt sich flr einen beliebigen Stoff x:

. F
Okofaktorg, ., ~ Flftﬂ
Stoff x

Die weiteren Uberlegungen werden anhand der Umwelteinwirkung von zwei Schadstoffen
(z. B. Sulfat- und Phosphatemissionen in Wasser) gezeigt. Beide Schadstoffe belasten die
Ressource Wasser in gleichem Male (ausgedrickt durch das Verhaltnis F/Fk). Allerdings
soll der Grenzwert fur Phosphat in diesem Beispiel halb so hoch liegen wie fur Sulfat.
Phosphat ist also umweltgefahrdender als Sulfat. Somit gilt:

F/Fk Sulfat = F/IFK Phosphat
Fk Phosphat = 0,5 FK suffat

Der Okofaktor fir Phosphat miiRte also gréRer sein als fiir Sulfat. Dieser Umstand kann
dadurch beriicksichtigt werden, daR bei der Berechnung des Okofaktors die betrachtete
Wasseremission (Sulfat, Phosphat) zusatzlich an ihrem Grenzwert Fk normiert wird. Es
wird der Kehrwert von Fk, also 1/Fk, in der Berechnung des Okofaktors beriicksichtigt.

1

Okofaktorg,
Fk Stoff x

Fur die Berechnung des Okofaktors eines Stoffes x sind somit zusammenfassend zwei
Faktoren zu berucksichtigen: Erstens die Gewichtung F/Fk und zweitens die Normierung
1/Fk. Daraus ergibt sich:

1 - FStoff X

Okofaktorg,
FkStoff X FkStoff X

Es stellt sich nun die Frage nach der physikalischen Einheit des Okofaktors. Aus Griinden
der Anschaulichkeit werden hierfir sogenannte Umweltbelastungspunkte (UBP) ein-
gefiihrt. Die Dimension des Okofaktors ist 1 UBP dividiert durch die physikalische Einheit
des Flusses [nach 72, S. 19]. Ferner wird eine dimensionslose Konstante ¢ zur Ver-
meidung hoher negativer Potenzen eingeflihrt.

Zusammenfassend wird der Okofaktor eines Stoffes x daher wie folgt berechnet:

Okofaktorg,,, = 1 o Feoe o

Fk Stoff x Fk Stoff x

Okofaktor Maf fir die potentielle 6kologische Schéadlichkeit einer
Umwelteinwirkung [z. B. UBP/kg]

Fk Kritischer FluR [z. B. kg/a]
F Ist-FIuBd [z. B. kg/a]

c 10"?/a-Konstante
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Der kritische Flull Fk sowie der Ist-Fluy F beziehen sich in der Regel auf ein Jahr. Es ist
aber dennoch zulassig, bei dem Vergleich von Umwelteinwirkungen, welche nicht fur ein
Jahr angegeben sind, die Okofaktoren als zeitlich unabhéangige Multiplikationsfaktoren
anzuwenden. Dabei mul} jedoch jeweils der gleiche Zeitraum fur die Umwelteinwirkung
angesetzt werden.

Als Beispiel soll der Okofaktor fiir Stickoxide (NO,) berechnet werden. Als Grundlage fur

die Berechnung dient zum einen die Belastung der Schweiz aus dem Jahr 1995 in Hohe
von 136.000 t/a (Ist-FIluR F), zum anderen der Grenzwert von 45.000 t/a (kritischer
Flud Fk).

Fk: 45.000 t/a; F: 136.000 t/a
1 . 136.000 t/a
45.000 t/a 45.000 t/a
b 67 UBP/g

Der Okofaktor fiir Stickoxide betragt auf der Grundlage der obengenannten Annahmen
(Ist-Belastung und Grenzwert der Schweiz) 67 UBP/g.

Okofaktor (NO, ) 10" /a

Eine Auswahl von Okofaktoren findet sich in Tab. 8.

2.8.3 Berechnung der Umweltbelastung

In der Praxis ist es zur Ermittlung der Umweltbelastung erforderlich, die Gesamtheit aller in
einem Fall vorliegenden Daten von Umwelteinwirkungen (Emissionen und Energie-
verbrauchen) zu ordnen. Beispielsweise wird eine Stickoxidemission der Gruppe der Luft-
emissionen zugeordnet (Klassifizierung).

Folgende Gruppen von Umwelteinwirkungen werden betrachtet:

Bodenverbrauch
Deponieraumverbrauch
Energieverbrauch
Larmemissionen
Luftemissionen
Wasseremissionen

Im nachsten Schritt wird die Umweltbelastung auf Basis der zugeordneten Emission
errechnet (Charakterisierung). Hierzu wird die Umwelteinwirkung mit ihrem
entsprechenden Okofaktor multipliziert. Man erhalt einen Zahlenwert (Umwelt-
belastungskennzahl) mit der Einheit Umweltbelastungspunkte’. Je hoéher die Zahl der
UBP, desto starker ist auch die Umweltbelastung.

" Ein friiherer Ausdruck fiir UBP ist Okopunkte, welcher aber geandert wurde, weil er nicht die fiir die Umwelt
negative Belastung ausdruickt.
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Mit Hilfe des Okofaktors kann jetzt die Umweltbelastung ermittelt werden. Fir die
Berechnung der Umweltbelastung wird die Umwelteinwirkung mit ihrem Okofaktor
multipliziert. Das Ergebnis ist die "Umweltbelastungskennzahl” als Ausdruck der Umwelt-
belastung [73, S. 30]. Die Einheit sind Umweltbelastungspunkte (UBP).

Umweltbelastungskennzahl = Okofaktor ~ Umwelteinwirkung

Umweltbelastungskennzahl  MafR fir die Umweltbelastung [UBP]

Okofaktor Maf fur die potentielle 6kologische Schadlichkeit einer
Umwelteinwirkung [z. B. UBP/kg]

Umwelteinwirkung Sachbilanzposition [z. B. kg]

Die Berechnung der Umweltbelastung sei an dem oben ausgewahlten Beispiel fur NO,
verdeutlicht. Der Okofaktor flr NO, betragt 67 UBP/g. Es soll weiter von einer fiktiven
Belastung von 5 kg NO, aus einem beliebigen Produktionsprozel} ausgegangen werden.

Umweltbelastung (Beispiel) 67UBP/g =~ 5.000g

335.000 UBP

Die Umweltbelastung durch die Stickoxide aus diesem Prozef betragt somit 335.500 UBP.
Ein solches Ergebnis kann nur im Vergleich zu anderen Umweltbelastungsergebnissen
nach der UBP-Methode interpretiert werden (unter Berucksichtigung des Bilanzierungs-
ziels und des Untersuchungsrahmens).

Ein Nachteil der Methode der Umweltbelastungspunkte liegt darin, da® durch die
Aggregation der Umweltbelastungskennzahlen die einzelnen verantwortlichen Umwelt-
einwirkungen nicht mehr beachtet werden. "Wenn man iiber Okopunkte redet, gehen
schnell die Informationen, die sich dahinter verbergen, verloren" [73, S. 38]. Hinzu kommt,
dal} anthropogene Einwirkungen auf die biotische Umgebung (Mensch, Tier, Pflanze) nicht
erfat werden, da sich alle errechneten Okofaktoren nur auf die abiotische Umwelt
beziehen. Wechselwirkungen der freigesetzten Schadstoffe bleiben ebenfalls unberick-
sichtigt.

Die Methode bietet jedoch eine Reihe von Vorteilen, welche ihre Uberschaubarkeit und
Praktikabilitat ausmachen:

Durch die generelle Mdglichkeit der Aufsummierung unterschiedlicher
Umweltbelastungen kann die Gesamtbelastung eines Prozesses oder
eines Produktes anschaulich dargestellt werden.

Der Vorgang der Berechnung ist dabei einfach und nachvollziehbar
gehalten.

Die Zahl der Okofaktoren ist auf ein MindestmaR an ausgewahlten
Umwelteinwirkungen beschrankt.

Die Okofaktoren kdnnen variiert werden, um so ihren EinfluR auf das
berechnete Ergebnis aufzuzeigen.
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2.8.4 Bestimmung der kritischen Flisse

Wahrend die Ermittlung des Ist-Flusses relativ leicht durch analytische Messungen mog-
lich ist, stellt die Bestimmung des kritischen Flusses ein grélieres Problem dar.

"Manche hatten hierzu gerne eine objektive wissenschaftliche Antwort. Diese
objektive Antwort kann es jedoch nicht geben. [...] Grenzwerte und Grenz-
frachten [...] sind in jedem Fall das Ergebnis einer Interaktion
wissenschaftlicher Erkenntnis mit sozialer Wertsetzung.” [71, S. 50 f.]

Es wurde vorgeschlagen, kritische Flisse von Umwelteinwirkungen wie folgt zu
bestimmen [71, S. 51 f.]:

1. auf der Grundlage von rechtskraftigen gesetzlichen Normen oder volker-
rechtlich verbindlichen Verpflichten. (Wenn diese fehlen ...)

2. auf der Basis von Festlegungen mit Konsenscharakter, zum Beispiel
politischen Absichtserklarungen von Parlamenten. (Sollten diese nicht
vorhanden sein ...)

3. aus den Aussagen anerkannter wissenschaftlicher Gremien oder Fach-
leute

Konkret heil3t es, dald "kritische Flusse idealerweise so festgelegt sein sollen, daf3 das
Uberschreiten dieses Sollwerts um 1 % auf allen Gebieten [...] zu gleichermafRen
unerwinschten Zustanden fuahrt” [71, S. 51].

2.8.5 Wirtschaftlicher Vergleich von Schweiz und Deutschland

Die Okofaktoren reprasentieren die als relevant eingestuften Umweltbelastungen [71, S.
34 ff.]. Diese wurden bislang vor allem fur das Gebiet der Schweiz berechnet. In dieser
Arbeit wurden die Schweizer Okofaktoren verwendet, unter der Annahme, daR die wirt-
schaftlichen Verhaltnisse fur die Schweiz und Deutschland unter dem Blickpunkt des
Bruttosozialproduktes (BSP) annahernd vergleichbar sind. Dann kénnten die kritischen
sowie die Ist-Flisse, welche in die Berechnung der Okofaktoren einflieRen, naherungs-
weise auch auf Deutschland angewendet werden.

Die Tab. 6 zeigt einen Vergleich beider Lander hinsichtlich des absoluten und relativen
Bruttosozialproduktes (Stand 1997) [74, S. 163 u. 691]. Das relative BSP ist einmal auf die
jeweilige Flache des Landes, zum anderen auf die Einwohnerzahl bezogen. Zwar sind das
BSP, die Landesflache und die Einwohnerzahl der Schweiz geringer als die von
Deutschland, doch fallt das relative BSP pro Flache und Einwohner fur die Schweiz hoher
aus. Der Anteil des Industrie-Sektors neben Landwirtschaft und Dienstleistungsbereich ist
bei beiden Landern annahernd gleich hoch.

Setzt man voraus, dal} ein relativ gleicher Industrieanteil am gesamten erwirtschafteten
BSP auch zu einem ebenso relativ gleichen Schadstoffaussto} fiihrt, so kann
geschlul¥folgert werden, dafld in der Schweiz pro Flache und Einwohner eine hdhere
Schadstoffmenge als in Deutschland abgegeben wird. Nimmt man ferner an, dal} die
schweizer Umweltpolitik hinsichtlich ihrer festgelegten Grenzwerte, welche fir die
Bestimmung der kritischen Flusse herangezogen werden, mit Deutschland vergleichbar
ist, so sind die kritischen sowie die Ist-Flisse und letztlich auch die Okofaktoren
naherungsweise auf Deutschland anwendbar.
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Tab. 6: Vergleich der Schweiz und Deutschland hinsichtlich Industrieanteil,
Bruttosozialprodukt (BSP), Flache und Einwohnerzahl (Stand 1997)

Land Industrie- BSP Flache Einwohner BSP/Flache BSP/Einwohner [Mio $/
anteil [%]  [Mio $] [km?] [in 1000] [Mio $/km?] 1000 Einwohner]

Schweiz 34 305.238 41.285 7.088 7.4 431
Deutsch- 33 2.320.985 357.021 82.071 6,5 28,3
land

2.8.6 Ubersicht Okofaktoren

Die Umweltbelastungen werden in sechs Kategorien eingeteilt. Der Begriff der Kategorien
wurde in dieser Arbeit gewahlt, um sich gegenuber dem Begriff Wirkungskategorien
abzugrenzen, welche die Umweltbelastungen vor allem als Auswirkungen auf die Umwelt
erfassen (z. B. Ozonabbau, Treibhauseffekt). Innerhalb der Methode der Umwelt-
belastungspunkte wird ein anderer Ansatz verfolgt. Da es nach Ansicht von
BRAUNSCHWEIG und MULLER-WENK "nicht in Frage kommt, Okobilanzen aufzustellen,
welche die Umwelteinwirkungen [...] vollstdndig darstellen”. Als Begrindung wird
angefuhrt, dall das "System 'natirliche Umwelt' zu komplex ist und die heute den
Menschen zur Verfigung stehenden Einwirkungsmaoglichkeiten zu vielfaltig sind, als dass
man alle vorstellbaren Einwirkungen auf die einzelnen Teile der natirlichen Umwelt auch
nur aufzéhlen konnte" [71, S. 34 ff.]. Folgende Vereinfachungen hinsichtlich der Erfassung
der Umwelteinwirkungen werden daher in der Methode der Umweltbelastungspunkte
vorgenommen:

1. Beschrankung auf die nichtbelebte Umwelt
2. Beschrankung auf relevante Umwelteinwirkungen
3. Zusammenfassung gleichartiger Umwelteinwirkungen

Der Bereich der nichtbelebten Umwelt - welcher hier als Zielort der Umwelteinwirkungen
angesehen wird - umfal3t die Kompartimente Luft, Wasser und Boden. Pflanzen und Tiere
als Teil der belebten Umwelt werden nicht betrachtet. Durch die Beschrankung auf die
unbelebte Umwelt vermeidet man komplizierte okotoxische Betrachtungen (Expositions-
analyse). Es wird davon ausgegangen, dal Pflanzen und Tiere (Uber) leben kénnen, wenn
Luft, Wasser und Boden eine bestimmte Qualitdt aufweisen. Der Verbrauch von Energie
ist ebenfalls eine Umwelteinwirkung, da hierdurch "implizit ausgedrickt wird, dass die
Verfugbarkeit energetischer Ressourcen fir das Leben der Spezies Mensch [...] als
lebensnotwendig erachtet wird". Als Hauptursache von Larm werden die Verkehrsmittel
Auto, Flugzeug und Eisenbahn gesehen, deren "quasipermanente Larmteppiche von
erheblicher Ausdehnung einer relevanten Verdnderung von Lebensraumen
gleichkommen" [71].

Unrelevante Umwelteinwirkungen sind solche, welche in der Umwelt zu einer
unbedeutenden Veranderung fuihren wirden. Beispielsweise ware das einmalige Einleiten
einer grofleren Menge von Natriumchlorid (Kochsalz) in den Bodensee vermutlich
Okologisch lokal von Bedeutung, wahrend jedoch ein Quecksilberzuflul® in den See und
Teile des Rheins ungleich (zeitlich und rdumlich) dramatischere Auswirkungen hatte.
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Somit ist die Emissi__on von Quecksilber in Wasser umweltrelevanter als die von Kochsalz.
Daher ist auch der Okofaktor von Quecksilber sehr viel hoher ist als der von Chlorid.

Gleichartige Umwelteinwirkungen stellen zum Beispiel die Gruppe der Kohlenwasserstoffe
ohne Methan dar, welche als NMVOC erfal3t werden.

Zum besseren Verstandnis sollen an dieser Stelle die Begriffe fir die verschiedenen
Gruppen der Umwelteinwirkungen den unterschiedlichen Kategorien an Umwelt-
belastungen gegenlber gestellt werden (Tab. 7). Begriffe fur die unterschiedlichen
Kategorien an Umweltbelastungen wurden in dieser Arbeit neu eingefihrt, um eine klare
Trennung zwischen Sachbilanz-Ergebnis (Umwelteinwirkungen) und Ergebnis der
Wirkungsabschatzung (Umweltbelastung) zu ermdglichen.

Tab. 7: Vergleich der Begriffe fur Umwelteinwirkungen und Umweltbelastungen

Gruppe Umwelteinwirkung Kategorie Umweltbelastung
Bodenverbrauch Flache
Deponieraumverbrauch Abfall
Energieverbrauch bzw. -gewinn Energie
Larmemissionen Larm
Luftemissionen Luftbelastung
Wasseremissionen Wasserbelastung

Auf eine detaillierte Beschreibung, wie die einzelnen Okofaktoren errechnet wurden, wird
an dieser Stelle - abgesehen von kurzen Erlauterungen - verzichtet und auf die jeweils
aufgeflhrte Literatur verwiesen.

Fir diese Arbeit wurden aus der mittlerweile relativ groen Zahl an Okofaktoren diejenigen
ausgewahlt, welche einen Querschnitt verschiedener Umwelteinwirkungen darstellen. Sie
sind in Tab. 8 zusammengefalRt. Eine Gesamtliste aller Okofaktoren findet sich in
Anhang 3.

Der Bodenverbrauch wird Uber die "Versiegelungsknappheit" ausgedruckt, da "die Boden-
versiegelung ein permanenter Druck auf die Okosphéare darstellt” [71, S. 147]. Unter
Bodenversiegelung wird die "Flachenwirkung" (Bodenbedeckung) verstanden und nicht
die "Zerschneidungswirkung" (Zerschneidung eines Gebietes). Die Versiegelung betrifft
sowohl Bauzonen als auch Flachen aulderhalb davon, z. B. fur Eisenbahnen oder Stral3en.

Es wird zwischen drei verschiedenen Deponietypen unterschieden [72, S. 79 ff.]. In Inert-
stoffdeponien durfen nur "gesteinsahnliche, schadstoffarme Materialien" eingelagert wer-
den, von denen zu erwarten ist, dal® sie beim Auswaschen kaum Schadstoffe abgeben.
Auf Reststoffdeponien werden "anorganische Materialien mit bekannter Zusammen-
setzung und mit erhéhtem Schadstoffgehalt” abgelagert. Es dirfen weder gasformige noch
leicht wasserl6sliche Substanzen abgegeben werden. Alle sonstigen Abfalle missen in
der Schweiz auf einer Reaktordeponie abgelagert werden. Darunter fallen zum Beispiel
Siedlungsabfalle oder brennbare Bauabfalle. Sonderabfalle, wie Filterstaube, werden in
auslandischen (meist deutschen) Untertagedeponien gelagert. Hochradioaktive
Materialien werden einer Wiederaufbereitung im Ausland zugefihrt oder verbleiben in
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einem Zwischenlager bis zur eigentlichen Endlagerung. Schwach- und mittelaktive Abfalle
werden ebenfalls endgelagert.

Unter Energieverbrauch wird stets der Verbrauch an Primarenergie betrachtet. Primar-
energietrager sind alle natirlich vorkommenden Rohstoffe zur Energiegewinnung, die
noch keiner Umwandlung unterworfen wurden (fossile Brennstoffe, Kernbrennstoffe,
regenerative Energiequellen). Wenn Sekundarenergietrager eingesetzt werden, ist fur
diese der entsprechende primarenergetische Aufwand fiur deren Bereitstellung zu
berechnen (siehe Abschnitt 2.6). Der Okofaktor von 1 fiir den Verbrauch von 1 MJ Primar-
energie ergibt sich aus der Annahme, dal langfristig der Energieverbrauch zu stabilisieren
sei. Fk wird daher gleich F gesetzt. Die 0kologischen Belastungen durch den Verbrauch
von Energie werden an anderer Stelle durch die jeweiligen Okofaktoren abgedeckt.

Die Ursache fir Larmemissionen wird im Verkehr gesehen. Es wird zwischen LKW- und
PKW-Verkehr unterschieden. Aus beiden errechnet sich der Mixwert.

Aus der groRen Zahl der zur Verfigung stehenden Okofaktoren fiir Luftemissionen werden
sieben, die als wichtig erachtet werden, herausgegriffen. In den letzten Jahren wurden
aufgrund ihrer besonderen Umweltrelevanz (Treibhauseffekt, Zerstorung
stratospharischen Ozons) auch Okofaktoren fir FCKW, FKW, Halone und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe  berechnet (siehe Anhang 3) [72,S.31ff]. Als weiteres
Auswahlkriterium wird die 6kologische Bedeutung des Stoffes (besonders fiir die Schweiz)
herangezogen. "UbermaRige lokale Belastungen" kénnen daher mit diesen Okofaktoren
nicht ermittelt werden.

Bei Wasseremissionen wird zwischen Einleitung in Oberflachengewasser und Grund-
wasser (Uber den Boden) unterschieden [72, S. 57 ff.]. Fur diese Arbeit sind jedoch nur
erstere von Bedeutung. Analog der Vorgehensweise bei der Berechnung von Okofaktoren
fur Luftemissionen gilt auch flr diese, da® eine "durchschnittliche schweizerische
Situation" zugrunde gelegt wurde. Lokale und regionale Gegebenheiten werden nicht
beriicksichtigt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl der Okofaktoren ist die ©kologische
Relevanz der jeweiligen Schadstoffe in der Schweiz sowie in den Landern, in denen Vor-
prozesse ablaufen (etwa die Aufbereitung von Rohstoffen oder Herstellung von
Vorprodukten), welche dann in der Schweiz weiterverarbeitet werden.
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Tab. 8: Okofaktoren fiir die Schweiz (Auswahl)
Weitere Okofaktoren siehe Anhang 3.

Umwelteinwirkung Einheit Okofaktor Jahr der Quelle
Veroffentlichung
Bodenverbrauch
Versiegelung UBP/m? 550 1994 [75, S. 45]

Deponieraumverbrauch

Abfall in Inertstoff-, Reaktor-,
Reststoffdeponie UBP/g 0,5 1997 [72, S. 10 ff.]

Abfall in Untertagedeponie

UBP/g 24 1997 [72, S. 10 ff.]
Energieverbrauch
Primarenergietrager UBP/MJ 1,0 1997 [72, S. 10 ff.]
Larmemissionen
Strallenverkehr mit LKWs UBP/km 1600 1994 [75, S. 45]
Strallenverkehr mit PKWs UBP/km 140 1994 [75, S. 45]
Stralienverkehr (Mix) UBP/km 210 1994 [75, S. 45]
Luftemissionen
Chlorwasserstoff UBP/g 47 1997 [72, S. 10 ff]
FCKW (R11-Aq.) UBP/g 2000 1997 [72, S. 10 ff.]
Kohlendioxid UBP/g 0,20 1997 [72, S. 10 ff.]
NMVOC (Kohlenwasserstoffe [72, S. 10 ff]
ohne Methan) UBP/g 32 1997
Methan UBP/g 4,2 1997 [72, S. 10 ff.]
Schwefeldioxid UBP/g 53 1997 [72, S. 10 ff.]
Stickoxide UBP/g 67 1997 [72, S. 10 ff.]
Wasseremissionen
Ammonium (in N) UBP/g 54 1997 [72, S. 10 ff.]
Chlorid (in CI) UBP/g 0,026 1990 [70, S. 25 ff]
DOC (in C) UBP/g 18 1997 [72, S. 10 ff.]
Nitrat (in N) UBP/g 16 1997 [72, S. 10 ff.]
Phosphor (in P) UBP/g 2000 1997 [72, S. 10 ff.]

Sulfat UBP/g 0,077 1990 [70, S. 25 ff]
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2.9 Fallbeispiel - Die Herstellung von Bier
Als Beispiel fiir eine Okobilanz wird eine Studie (iber die Herstellung von Bier ausgewahlt.

Bier ist ein populares alkoholisches Getrank, das aufgrund seiner Bekanntheit ein
geeignetes Beispiel fur ein zu bilanzierendes Produkt darstellt. Von besonderem Interesse
ist auch die Art der Verpackung (Einweg oder Mehrweg), deren Vor- und Nachteile auch in
der Offentlichkeit diskutiert wurden.

Die hier zugrundeliegende Okobilanz bietet den Vorteil, daR zwei unterschiedliche
Methoden fur die Wirkungsabschatzung (Umweltbelastungspunkte, CML 1992) eingesetzt
werden, was einen direkten Vergleich beider ermdglicht. Die Methode der Umwelt-
belastungspunkte wurde bereits ausflhrlich dargelegt (Abschnitt 2.8), die Methode von
CML 1992 wird nur kurz erlautert (Abschnitt 2.9.4.2).

Die Okobilanz wurde fiir die Schweizer Brauerei FeldschldRchen erstellt und 1996
publiziert [76]. Bevor sie hier ausschnittsweise vorgestellt wird, erfolgt eine kurze
Beschreibung des technischen Hintergrundes zur Herstellung von Bier [115; 77].

2.9.1 Technischer Hintergrund

Es wird zwischen unter- und obergarigen Bieren unterschieden. Diese Unterscheidung
beruht auf der Art der zugesetzten Hefe und der daraus resultierenden Garungsart (s.u.).
Nach dem Reinheitsgebot von 1516 durfen untergarige Biere nur aus Gerstenmalz,
Hopfen, Hefe und Wasser hergestellt sein. Obergarige Biere dirfen auch andere
Malzarten oder Zucker enthalten.

Die in der Gerste vorhandene Starke kann nicht direkt zu Alkohol vergoren werden. In der
Malzbereitung lalit man die Gerste daher zunachst keimen und aktiviert dadurch starke-
spaltende Enzyme. Dieses Grunmalz wird getrocknet (gedarrt) und dadurch das Darrmalz
gewonnen. Der anfanglich eingesetzte Keimungsprozel wird durch das Trocknen bei 60
bis 100 °C unterbrochen (je nach Biersorte).

In der nachsten Stufe (Wirzebereitung) wird das geschrotete Darrmalz mit dem
Brauwasser vermischt. Durch die hierbei ausgeldste erneute Keimung wird auch die
restliche Starke enzymatisch in Maltose und Dextrin umgebaut. Die Maische mul} dann
von den Trebern (vor allem ausgekochte Spelzen) durch Absetzen oder Filtration getrennt
werden. Nun wird zu dieser Wirze der Hopfen zugesetzt, welcher dem Bier seinen
bitteren Geschmack gibt und dessen Haltbarkeit erhdht (auch das Schaumvermdgen des
Bieres beruht auf dem Hopfen). Wirze und Hopfen werden in der Wirzepfanne
zusammen gekocht. Das Kochen dient zudem der Ausscheidung von Eiweilden
(Koagulation), Aromatisierung und Konservierung.

Nach Filtrieren wird die Wirze abgekuhlt und mit Hefe versetzt. Die Garung liefert Alkohol
und Kohlendioxid. Sie dauert bei Einsatz von Oberhefen und einer Temperatur ca. 15 bis
20 °C vier bis sechs Tage (obergariges Bier) und bei Verwendung von Unterhefen und 6
bis 8 °C acht bis zehn Tage (untergariges Bier). Bei obergarigem Bier sammelt sich die
Hefe an der Oberflache, bei untergarigem Bier bildet sie einen Bodensatz. Das Bier muf}
abschlie3end noch in einer mehrwdchigen Nachgarung bei 0 bis 2 °C nachreifen, bevor es
nach Filtration in Fasser oder Flaschen abgefullt werden kann.
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Bier besitzt einen Alkoholgehalt von ca. 1,5 bis 6 %. Untergarige Biere sind zum Beispiel
das Pilsener, Dortmunder und Munchner. Obergarige Biere sind Berliner Weildbier,
Malzbier oder die englischen Sorten Ale, Stout und Porter.

2.9.2 Ziel- und Untersuchungsrahmen

Die Okobilanz umfaRt den Lebensweg von Bier. Dieser beginnt mit dem Anbau von
Hopfen und Gerste (vorgeschaltete Prozesse), umfaldt weiter die eigentliche Produktion in
der Brauerei (Hauptprozel) und endet mit dem nachgeschalteten Vertrieb zum
Konsumenten oder zur Gastronomie (Abb. 4). Mit in die Systemgrenzen eingeschlossen
ist das Recyceln beziehungsweise die Entsorgung der Bierbehalter. Einige untergeordnete
Prozesse, wie der Transport von Samen und Pestiziden fir die Landwirtschaft, wurden
wegen Schwierigkeiten bei der Datenerhebung nicht erfaf3t.

Die einzelnen Abschnitte des Lebensweges von Bier sind Uber verschiedene Transport-
prozesse miteinander verbunden. In der Darstellung des Lebensweges werden der
Transport Uber Schiene und Stral’e von sonstigen Transportmdglichkeiten (zum Beispiel
innerhalb der Brauerei) oder von der Sammlung und Ruckfihrung von Flaschen unter-
schieden. Produktionsablaufe innerhalb der Brauerei werden als Black-Box behandelt,
also nicht im Detail aufgelistet.

Die funktionelle Einheit ist der Verbrauch von hundert Litern (Hektoliter) Bier. Hierbei muf}
bertcksichtigt werden, daf} Bier in unterschiedlichen Behaltern transportiert wird. Die
Brauerei FeldschléRchen vertreibt ihr Bier zu 47 % in Mehrwegflaschen, zu 29 % in
Fassern und zu 22 % in Einwegflaschen. An die 50 % des in dieser Brauerei hergestellten
Bieres werden zu Hause konsumiert.

Zielgruppe dieser Okobilanz sind neben den Fachleuten auch interessierte Konsumenten
und Produzenten.
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2.9.3 Sachbilanz

Die Sachbilanz umfal’t alle wesentlichen Input-Output-Daten. Eine ausfuhrliche
tabellarische Darstellung ware an dieser Stelle zu umfangreich. Im Rahmen der Wirkungs-
abschatzung werden jedoch alle relevanten Prozesse behandelt.

Die Qualitat der Sachbilanzdaten flr die Bierherstellung in der Brauerei wird von den
Autoren der Okobilanz als gut beurteilt. Die Daten fiir die Produktion von Hopfen und
Gerste sind zu 80 % der Literatur enthommen, der Rest ist geschatzt. Die Output-Daten
(z. B. Abwasser, Abfall) beruhen nur zu ca. 70 % auf Messungen. Daten zu Transporten
(Entfernungen, Fahrzeugen) stammen vom Schweizer Bundesamt fur Statistik (1991).
Dieses war neben der Schweizerischen Fachstelle fir Alkoholprobleme auch eine Quelle
fur Angaben zum Bierkonsum (1994). Es kann davon ausgegangen werden, dal} jeweils
andere Systemgrenzen gelten, und folglich Umfang und Tiefe der Datenerhebung sowie
die Qualitat der Daten (gemessen, berechnet, geschatzt) unterschiedlich sind.

Die Bilanzierung von Produkten, welche recycelt werden, hangt davon ab, was aus dem
recycelten Produkt wieder hergestellt werden soll. Eine solche Unterscheidung wurde
auch in dieser Okobilanz durchgefiihrt. Es mul® generell zwischen geschlossenen und
offenen Produktkreislaufen unterschieden werden.

Im Falle von geschlossenen Kreislaufen (Closed-Loop Recycling), wie bei der Wieder-
verwendung von Mehrwegflaschen aus Glas, werden aus dem Altmaterial neue Gegen-
stdnde des gleichen Typs produziert. Die Umweltbelastungen aufgrund des Recycling
werden in diesem Fall daher der Produktion der Glasflaschen zugeordnet.

Einwegflaschen aus Glas oder Metalldosen unterliegen einem offenem Kreislauf, das
heillt, da® die Materialien in der Regel zu anderen Gegenstanden verarbeitet werden.
Daher werden die Auswirkungen des Open-Loop Recycling der jeweiligen Produktion
zugeordnet (zur Vertiefung siehe [78; 79]).

2.9.4 Wirkungsabschatzung

Auf der Basis der im Rahmen der Sachbilanz erhobenen Daten werden mdgliche Umwelt-
belastungen bestimmt. Fur die Wirkungsabschatzung wurden zwei unterschiedliche
Methoden ausgewahlt und gegenlber gestellt. Es handelt sich dabei um die Schweizer
Methode der Umweltbelastungspunkte sowie die niederlandische Methode des CML von
1992.

2.9.4.1 Methode der Umweltbelastungspunkte

Fir dieses Beispiel werden funf Kategorien herangezogen (Luft- und Wasseremissionen
sowie Flache, Energie, Abfall). Fir die untersuchten Umweltbelastungen wurden
Okofaktoren bestimmt, welche mit der Umwelteinwirkung multipliziert die Umwelt-
belastungskennzahl (in Umweltbelastungspunkten, UBP) ergeben. Diese Kennzahlen
konnen innerhalb der Kategorien sowie auch daruber hinweg aufaddiert werden. Die
verwendeten Okofaktoren stammen aus BRAUNSCHWEIG ET AL. [75] und sind nicht in jedem
Fall identisch mit jenen in Tab. 8 (hier sind die jeweils aktuellsten Okofaktoren
angegeben).
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Unter Abfall sind Siedlungsabfélle und Sonderabfélle (ca. 9 %) zusammengefaldt. Die
Kategorie Larm wurden nicht berlcksichtigt.

Abb. 5 demonstriert den Anteil der Kategorien an der Gesamtbelastung. Die Abb. 6 bis
Abb. 10 zeigen aus Grinden der Ubersicht nur die jeweils finf starksten Belastungen
innerhalb einer Kategorie. Abb. 11 gibt die prozentual acht groten Einzelbelastungen

wieder.
q o}

Abb. 5: Umweltbelastungen im Lebens-  Abb. 6: Luftbelastung [UBP]
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2.9.4.2 Methode nach CML 1992

Das niederlandische CENTRUM VOOR MILIEUKUNDE LEIDEN (CML) verdffentliche 1992 eine
Methodik fir die Wirkungsabschatzung, welche sich durch einen hohen wissenschaftlichen
Anspruch auszeichnet [36; 80]. Sie ist als transparent und aufgrund der Berechnungs-
weise der Charakterisierungsfaktoren als objektiv einzustufen. Obwohl nur etwas mehr als
ein Dutzend von Wirkungskategorien zur Verfigung steht, ist doch ein grol3er Bereich an
Umwelteinwirkungen abgedeckt. Dies erweist sich aber auch als Nachteil, weil dadurch die
Methodik sehr komplex und umfangreich wird. Zudem erfordert die Einordnung der Input-
Output-Daten nach ihren Umwelteinwirkungen chemisches Fachwissen. Die Methode
wurde 1996 Uberarbeitet [81].

® Die zu 100 % fehlenden Einzelbelastungen sind in dieser Grafik nicht aufgefihrt.
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Aufgrund des umfangreichen theoretischen Hintergrundes der Methodik wird hier auf eine

ausfuhrliche Darstellung verzichtet und auf die Grundlagenliteratur verwiesen [36].

Urspringlich stehen 14 Wirkungskategorien zur Auswahl, von denen fur dieses Beispiel

(neben dem Energieverbrauch) drei ausgewahlt werden:

Humantoxizitat
Okotoxizitat Wasser
Treibhauseffekt

Abb. 12 bis Abb. 15 zeigen fir das Beispiel Bierherstellung die jeweils funf starksten
Belastungen innerhalb einer Wirkungskategorie. Abb. 16 schlisselt die insgesamt grofiten
Einzelbelastungen auf. Die Prozentangaben beziehen sich auf den durchschnittlichen

Anteil der jeweiligen Belastung an allen Wirkungskategorien.
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Abb. 12: Energieverbrauch (CML) [MJ]
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Abb. 13: Treibhauseffekt (CML) [kg
Kohlendioxid-Aquivalente]

Késten fiir
Mehrwegflaschen

Stopsel (PE)

Transport v.
Vertriebszentrum
zum Einzelhandel/
Gastronomie

Gewinnung von Malz

Abb. 15: Wassertoxizitat (CML) [m>
Wasser]



70 2 Grundlagen der Okobilanzierung

Lagerung beim
Konsumenten

Lagerung beim
GroRhéndler
Transport vom
Vertriebszentrum

Transport vom Einzel-
handel zum Konsumenten

zum Einzelhandel/
Gastronomie
Produktion von Leim |A

‘ Herstellung von Glas (Einweg) ‘

Gewinnung von Malz

Abb. 16: Die grofiten Einzelbelastungen
im Lebensweg von Bier (CML)°® [%]

2.9.5 Auswertung

Die Okobilanz nach der UBP-Methode zeigt, dak die groRten Umweltbelastungen durch
Luft- und Wasseremissionen hervorgerufen werden (Abb. 5). Besonderen Anteil an der
Luftbelastung haben der Hausmill sowie die Transportprozesse (Abb. 6). Es gibt
verschiedene Transportwege. Neben dem Transport innerhalb der Brauerei fallt dann
zunachst der Vertrieb von der Brauerei zum Vertriebszentrum an, der mit LKW und mit
dem Zug bewaltigt wird. Der Transport zum Einzelhandel erfolgt ebenfalls mit dem LKW.
Beim privaten Konsumenten wird davon ausgegangen, dal er seine Bierkasten mit dem
PKW beim Einzelhandel abholt.

Die eigentliche Produktion von Bier innerhalb der Brauerei fuhrt zu einer starken Wasser-
belastung (Abb. 7) und einem hohen Abfallaufkommen (Abb. 8). Energie wird vor allem fir
die Brauerei, fur die Kihlung beim Grof3handler sowie bei dem privaten Konsumenten
bendtigt (Abb. 9). Ein Bodenverbrauch (Kategorie Flache) ergibt sich zum gréfiten Teill,
bedingt durch die erforderliche Stellflache, aus der Wiederverwertung von Mehrweg-Glas-
flaschen (Abb. 10).

Wie die abschlieRende Ubersicht zeigt, ist die eigentliche Produktion von Bier die Haupt-
quelle der Umweltbelastungen (Abb. 11). Darauf folgen der Mull und die Transporte. Die
Herstellung von Malz sowie die der Glasflaschen fur Einweg und Mehrweg sind weitere
Umweltbelastungen.

Die Okobilanz nach CML 1992 weist als die gréoRten Energieverbraucher auch die Lager-
haltung beim GroRhandler und beim Konsumenten aus sowie die Brauerei selbst (Abb.
12). Die Ergebnisse sind bei beiden Methoden aufgrund der Berechnungsverfahren gleich.
Einen bedeutenden Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt liefern vor allem die
Produktion von Einweg-Glasflaschen, die Malzbereitung sowie der im privaten Haushalt
anfallende Mull (Abb. 13). Auffallend ist der Anteil der Transportprozesse und der Leim-
herstellung fir die Humantoxizitét (Abb. 14). Ahnliches gilt auch fir die Wassertoxizitat

° Die zu 100 % fehlenden Einzelbelastungen sind in dieser Grafik nicht aufgefihrt.
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(Abb. 15). Hier machen die Transporte einen hohen Beitrag zur Wassertoxizitat aus.
Weitere Wasserbelastungen entstehen aus der Malz-Produktion und der Produktion von
Polyethylen-Flaschenverschllissen (in der Schweiz fur 0,5-Liter-Flaschen Ublich).

Bei der CML-Methode erweist sich der Transport vom Einzelhandel zum Konsumenten,
die Aufarbeitung von Malz sowie die Produktion von Einwegflaschen und Leim als die
gréliten Einzelbelastungen im Lebensweg von Bier (Abb. 16). Es folgen der LKW-
Transport sowie die Lagerung beim Konsumenten (Kihlschrank) und beim Gro3handler.

Ein Vergleich der jeweils starksten Einzelbelastungen beider Methoden zeigt die
Bedeutung des Transports. Bei einem Transport mittels PKW oder LKW werden diverse
Luftemissionen (z. B. Kohlendioxid, NMVOC und fluorierte Kohlenwasserstoffe)
freigesetzt, welche von beiden Methoden als relevante Luftbelastungen erkannt werden.
Die Herstellung der Autos sowie der Reifenabrieb (Nickelemission) sind ebenfalls in den
Systemgrenzen eingeschlossen. Aufgrund der auftretenden Luftemissionen sind nach der
UBP-Methode die Transporte zum groflen Teil fir die gesamte Luftbelastung
verantwortlich. Die Wirkungsabschatzung nach der CML-Methode zeigt zudem, dal} die
Transportprozesse zum Treibhauseffekt, zur Human- und Wassertoxizitat beitragen. Fur
den Beitrags zum Treibhauseffekt ist die Abgabe von Kohlendioxid verantwortlich, fur die
Humantoxizitat die Freisetzung von NMVOC und Nickel sowie fur die Wassertoxizitat die
entstehenden Aromaten, Phenole und PAKs.

Die Verarbeitung von Malz und die Produktion von Einweg-Flaschen stellen nach beiden
Methoden bedeutende Umweltbelastungen dar. Die Herstellung von Malz ist aufgrund der
freigesetzten NMVOC, des Distickstoffmonoxid und diverser Schwermetalle umwelt-
relevant.

Die Produktion von Einweg-Glasflaschen tragt wegen des entstehenden Kohlendioxid,
Methan und Bromotrifluormethan (Halon 1301) zum Treibhauseffekt bei. Ahnliches gilt
auch fur die Produktion von Mehrweg-Flaschen, welche jedoch nicht zu den funf grofRten
Belastungen gehort und daher nicht in Abb. 16 erscheint. Bei der UBP-Methode wird
neben der Luftbelastung auch der Flachenbedarf flir die Lagerung der Getrankekasten
bertcksichtigt, so dal® sich hierdurch deren Gesamtbelastung erhdht, und daher sowohl
Einweg als auch Mehrweg (zufallig) gleich hoch abschneiden.

Die Herstellung von Leim zum Abringen des Etiketts auf der Flasche erscheint nicht bei
der UBP-Methode, obwohl dieser Prozel} fiir iber 60 % aller NMVOC-Emissionen verant-
wortlich ist. Dies liegt daran, dal innerhalb der UBP-Methode die NMVOC nur als
Summenparameter mit einem relativ niedrigen Okofaktor erfaRt werden, wahrend bei der
CML-Methode in der Wirkungskategorie Humantoxizitat die Kohlenwasserstoffe weiter in
nicht- bzw. halogenierte aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe aufgeschlisselt
werden und z. T. einem vergleichsweise hoheren Charakterisierungsfaktor besitzen.

Die Produktion von Bier ist nur nach der UBP-Methode einer der groRten Einzel-
belastungen. Verantwortlich ist die Abgabe von Phosphat ins Abwasser, welche bei der
CML-Methode nicht in der Wirkungskategorie Wassertoxizitat erfaldt wird, sondern in der
Wirkungskategorie Eutrophierung. Da diese fiur das vorliegende Beispiel aber nicht
berechnet wurde, kann somit die Phosphatemission auch nicht in der Ubersicht zur
Gesamtbelastung erscheinen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal® von beiden Methoden annahernd die
grélten Umweltbelastungen erkannt wurden.
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2.10 Zusammenfassung des Abschnitts

Okobilanzen  sind ein  Instrumentarium zur Bestimmung der potentiellen
Umweltbelastungen von Produkten. Die Anforderungen an eine Okobilanz sind in den
DIN EN ISO-Normen 14040 bis 14043 erlautert. Wesentliche Elemente sind die
Sachbilanz als Sammlung umweltrelevanter Inputs und Outputs. Auf der Basis der
Sachbilanz erfolgt in der Wirkungsabschatzung die Ermittlung mdglicher Umwelt-
belastungen. Hierzu ist eine besondere methodische Vorgehensweise erforderlich. Fir
diese Arbeit wurde die Methode der Umweltbelastungspunkte ausgewahlt. Eine andere ist
die von CML. Beide wurden in einem Fallbeispiel (Herstellung von Bier) gegentlber
gestellt.



3 Didaktisch-methodische Grundlagen

3.1 Einfuhrung

Okobilanzen haben als Thema bisher kaum Eingang in die Unterrichtspraxis gefunden.
Die Grinde durften in der fur AuRenstehende auf den ersten Blick undurchsichtigen und
komplizierten Vorgehensweise sowie in der mangelnden Erfassung der Bedeutung von
Okobilanzen liegen. EiLKS sagt dazu:

"Der Vorgang der Okobilanzierung ist so komplex, dass ein umfassendes
und detailliertes Verstandnis oder gar eine Aufstellung von Okobilanzen nicht
das Ziel des Chemieunterrichts sein kann." [82]

Dem kann so nur teilweise zugestimmt werden. Tatsachlich kann es nicht Ziel des
Chemieunterrichts sein, ein bis ins Detail gehendes Verstandnis der Erstellung von Oko-
bilanzen zu erreichen. Ziel mul® es daher sein, den Schulern Uberhaupt ein Grundwissen
Uber dieses Thema zu vermitteln. Es gilt vor allem aufzuzeigen, was eine Okobilanz ist
und wie sie erstellt wird. Hierbei ist es zunachst notwendig, dal® im Rahmen einer
didaktischen Reduktion die Inhalte flir die Lernenden sinnvoll ausgewahlt und strukturiert
werden mussen. Ferner kann es im Unterricht nicht um die bloRe Vermittlung fachlicher
Grundlagen der Okobilanzierung gehen. Es muR auf Probleme aus der Lebensumwelt der
Schuler zurtckgegriffen und es mussen neue Losungsmaoglichkeiten gesucht werden.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich auf den Sachkundeunterricht der Grund-
schule und den Chemieunterricht der Sekundarstufe | und Il. Berufsschule und
Erwachsenenbildung werden hier nicht bericksichtigt (zum Einsatz der Thematik
Okobilanzen dort siehe MESCHENMOSER, TEICHERT und FLEISCHER [83; 84; 85]). Bei der
Untersuchung der Rahmen- und Kursstrukturplane auf die schulischen Einsatz-
madglichkeiten wird sich exemplarisch auf das Bundesland Hessen beschrankt. Didaktische
und methodische Grundsatze gelten jedoch generell uneingeschrankt fur alle
Bundeslander. Eine Ubersicht Uber die deutschen Lehrpléane findet sich bei STEINER und
BADER [86].

Es wird zunachst eine ausfiihrliche didaktische Begriindung des Themas Okobilanzen
gegeben. Dem schlief3t sich eine Betrachtung zur Notwendigkeit der Elementarisierung an.
Ausgehend von den Aufgaben und Zielen der genannten Facher wird weiterhin gezeigt,
welche Aspekte der Thematik sinnvoll im Unterricht mit welchen methodischen
Méoéglichkeiten eingesetzt werden konnen. Der Schwerpunkt der didaktischen und
methodischen Betrachtungen liegt auf dem Chemieunterricht der Sekundarstufe 1.

Die Thematik Okobilanzen wird in den einzelnen betrachteten Schulstufen auf unter-
schiedlichem Niveau behandelt. Wahrend in der Primarstufe lediglich eine stark
vereinfachte rein qualitative dkologische Betrachtung eines ausgewahlten Gegenstandes
des taglichen Lebens vorgenommen werden kann, ist in hoheren Schulstufen eine
zunehmend quantitative Bestandsaufnahme von Stoff- und Energiestromen sowie eine
Abschatzung der Umweltbelastungen von Lebenswegphasen mdglich.



74 3 Didaktisch-methodische Grundlagen

3.2 Didaktische Grundlagen

Die nachfolgende didaktische Analyse zum Einsatz der Thematik Okobilanzen erfolgt im
Sinne der bildungstheoretischen Didaktik nach KLAFKI [87, S. 13 ff.; 88, S. 242 ff.; 89].
Danach sollen im Rahmen der Planung von Unterricht sieben Leitfragen zur Begrindung
der ausgewahlten Thematik beantwortet werden:

1. Gegenwartsbedeutung?

. Zukunftsbedeutung?

. Exemplarische Bedeutung?

. Sachstruktur?

. Erweisbarkeit und Uberpriifbarkeit?

. Zuganglichkeit?

. Strukturierung des Lehr-Lern-Prozesses?

N o a0k WODN

Die Frage der exemplarischen Bedeutung und damit nach den Lernzielen (3) wird nur kurz
erortert und wird, wie auch die Moglichkeiten der Zuganglichkeit (6) und der methodischen
Strukturierung (7), weiter unten ausfuhrlich behandelt (Abschnitte 3.4 bis 3.6). Die Fragen
nach der Erweisbarkeit und Uberpriifbarkeit erworbener Fahigkeiten und Erkenntnisse (5)
kann hier nur allgemein behandelt werden.

Gegenwartsbedeutung

Die Frage nach der Gegenwartsbedeutung ist nach KLAFKI eigentlich die Frage "nach den
von Kindern und Jugendlichen erfahrenen und praktizierten Sinnbeziehungen und
Bedeutungssetzungen in ihrer Alltagswelt" [89, S. 273]. Damit ist gemeint, welche
Bedeutung die ausgewahlte Thematik fir das geistige und praktische Leben der Schuler
im Alltag hat.

Das Instrument der Okobilanz kommt in der Praxis bislang nur vereinzelt an Schulen im
Rahmen von Projekten zum Einsatz, um die schulischen Umwelteinwirkungen, wie
Energie- und Wasserverbrauch oder Abfallaufkommen, herauszufinden. Dagegen durften
Okobilanzen aber gerade Schiilern der gymnasialen Oberstufe aus der Diskussion der
Umweltbelastungen von Getrankeverpackungen [90], grafischen Papieren [91] oder
Rapsolmethylester als Treibstoff [38] bekannt sein. Fur diese Produkte wurden in den
letzten Jahren Okobilanzen angefertigt. Ergebnisse dieser Studien wurden in der Presse
ausfuhrlich behandelt und waren Anlall fur gesellschaftliche und (umwelt)politische
Diskussionen. Um den Schilern nicht nur die Maéglichkeit zu geben, solche
Entscheidungsprozesse zu verstehen, sondern aktiv als muindiger Burger daran
teilnehmen zu kénnen, bedarf es neben Fahigkeiten zur Kommunikation und Diskussion
auch der Kenntnis von Fakten und Methoden.

Die gesellschaftliche Bedeutung einer derartigen Umwelterziehung betont wieder KLAFKI.
Fur ihn ist die "Umweltfrage" eines der grof3en "epochaltypischen Schlisselprobleme
unserer Gegenwart und der vermutlichen Zukunft" [89, S. 56]. Er versteht darunter "die in
globalem Malfstab zu durchdenkende Frage nach Zerstérung oder Erhaltung der
natdrlichen Grundlagen menschlicher Existenz und damit nach der Verantwortbarkeit und
Kontrollierbarkeit der wissenschaftlich-technologischen Entwicklung” [89, S. 58]. Den
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Schulern hierauf Antworten zu geben, kann nicht nur Aufgabe eines gegenwartigen
Chemieunterrichts sein, sondern ist zugleich auch Verpflichtung fur die Zukunft.

Zukunftsbedeutung

Jingste Studien zur Schulleistung - bekannt sind die TIMSS™ und PISA-Studien' [92;
93] - zeigen deutlich, welche Forderungen an eine zukunftige Entwicklung in den natur-
wissenschaftlichen Schulfachern gestellt werden muissen. Dabei stehen besonders die
Fahigkeiten im Vordergrund, daly Schiler selbstandig Probleme I6sen und vernetzt
denken kénnen. Damit werden sie in die Lage versetzt, im wesentlich héheren Malke als
bisher, Transferleistungen (bekannte Sachstrukturen sollen auf neue Sachverhalte Uber-
tragen werden) im Chemieunterricht erbringen zu kdnnen.

Neben dieser Forderung an ein Lernen mit Zukunftsbedeutung mul3 auch die inhaltliche
Komponente gesehen werden. Beide Aspekte sollen hier fir das Thema Okobilanzen
unter dem Gesichtspunkt des Ansatzes von KLAFKI naher betrachtet werden.

In einem Zeitalter, wo nach KLAFKI zugespitzt formuliert ‘alles mit allem' verknupft ist, das
heil3t Gesellschaft, Technik, Politik, Wirtschaft und Umwelt Gber vielfaltige "Wechsel-
wirkungszusammenhange" miteinander verbunden sind, ist es erforderlich, vernetzendes
Denken im Unterricht zu lehren. Aufgrund der elementaren Bedeutung ist die auch von
ihm als "Zusammenhangsdenken" bezeichnete Fahigkeit eine der elementaren
Komponenten der Allgemeinbildung [89, S. 63 ff.]. KLAFKI sieht die Fahigkeit zum
vernetzenden Denken als wichtige Voraussetzung zur Lésung der globalen 6kologischen,
okonomischen und sozialen Probleme, wie "Klimaveranderung, weltwirtschaftliche
Wechselwirkungen und Entwicklungsdiskrepanzen zwischen sogenannter Erster und
Dritter Welt". Damit liegt KLAFKI im Trend nach der Forderung einer umfassenden dauer-
haften, nachhaltigen Entwicklung.

Zunachst ist es daher erforderlich, die beiden zentralen Begriffe des vernetzenden
Denkens (im folgenden nach OssiMITz vernetztes Denken genannt) und der Nachhaltigkeit
naher zu erlautern.

Unter dem Begriff "vernetztes Denken" soll im Sinne von OssiMiTz die Fahigkeit
verstanden werden, in einem vernetzten System indirekte Wirkungen und Ruckwirkungen

" Im Rahmen der TIMMS-Studie (Third International Mathematics and Science Study) wurden die

Schulleistungen in der Grundschule, Sekundarstufe | und Il gleichzeitig in 45 Landern untersucht (Zeitraum
1994 bis 95). Die deutsche Stichprobe der 7. und 8. Klasse umfallt etwa 7.000 Schiiler aller Schulformen
aus 15 Bundeslandern. In den Naturwissenschaften, so ein Ergebnis, gehdéren deutsche Schiler nur zum
Mittelmal3. Im Bereich naturwissenschaftlicher Hochstleistungen sind deutsche Schiler ebenfalls nur
durchschnittlich vertreten.

" PISA steht fiir "Programme for International Student Assessment" und ist eine von der ORGANISATION FUR
WIRTSCHAFTLICHE ZUSAMMENARBEIT (OECD) im Jahr 2000 durchgefiihrte Studie zur Erfassung grundlegender
Kompetenzen bei Schilern. Getestet wurden die mathematische und naturwissenschaftliche Grundbildung,
die Lesekompetenz und facheriubergreifende Kompetenzen (z.B. der Umgang mit Computern).
Teilgenommen haben 32 Staaten mit jeweils 4.500 bis 10.000 fiinfzehnjahrigen Schilern (in der
Bundesrepublik Deutschland waren es ca. 5.000 Schiler der 9. Klasse). Die naturwissenschaftliche
Grundbildung der getesteten Schiler ist im internationalen Vergleich nur unterdurchschnittlich; zudem gibt es
eine betrachtliche Streuung der Leistung. Weder leistungsstarke noch -schwache Schiler werden also in
geeigneter Weise gefordert.
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auf die Ursache zu erkennen sowie schliellich auch "ganze Netze von Wirkungs-
beziehungen" aufbauen zu kénnen' [94].

VESTER als ein bekannter Verfechter des vernetzten Denkens auflert sich Uber dessen
gesellschaftliche Bedeutung:

"Um mit unseren heutigen Problemen fertig zu werden, brauchen wir
dringend neue Formen des Denkens, neue Formen des Lernens. [...] Was
wir anstreben mussen, ist ganz eindeutig, den Schwerpunkt des Unterrichts
zu andern: weniger isoliertes Wissen eintrichtern, um lediglich irgendwelchen
aus den Fingern gesogenen Stoffanforderungen zu genligen, als vielmehr
ein integrales Verstehen von Zusammenh&ngen zu erreichen, bei dem auch
das bildhafte Erfassen der Wirklichkeit nicht zu kurz kommt, mit dem allein
wir in der Lage sind, das Gelernte umzusetzen, diese Wirklichkeit in ihrer
realen Vernetzung zu verstehen und unsere Probleme zu meistern." [95
S. 48, S. 62]

Der Begriff der Nachhaltigkeit wird seit den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts
verstarkt benutzt, um eine langfristig angelegte, zukunftsorientierte Entwicklung in Politik
und Wirtschaft zu bezeichnen. Eine gelaufige Definition stammt aus dem Brundtland-
Bericht der WELTKOMMISSION FUR UMWELT UND ENTWICKLUNG der VEREINTEN NATIONEN von
1983:

"Dauerhafte Entwicklung™ ist eine Entwicklung, die die Bedurfnisse der
Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dalR kiinftige Generationen ihre
eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kbnnen." [96]

1992 fand die KONFERENZ FUR UMWELT UND ENTWICKLUNGEN DER VEREINTEN NATIONEN
(UNCED) in Rio de Janeiro statt. Zentrales AbschluRdokument ist die Agenda 21, in der
die Idee der Nachhaltigkeit weitergefuhrt und konkretisiert wurde. Darin wird festgestellt,
dald angesichts "einer zunehmenden Ungleichheit zwischen Voélkern und innerhalb von
Volkern, einer immer gréferen Armut, immer mehr Hunger, Krankheit und
Analphabetentum sowie einer fortschreitenden Schadigung der Okosysteme" eine globale
Zusammenarbeit zur Losung dieser Probleme notwendig ist. Als Ziele werden daher
genannt:

Deckung der Grundbedirfnisse und Verbesserung der Lebens-
bedingungen aller Menschen

groRerer Schutz und bessere Bewirtschaftung der Okosysteme
gesicherte, gedeihlichere Zukunft

2 Nach OssimMITz ist das vernetzte Denken eine von insgesamt vier Schlisselkomponenten des

"systemischen Denkens", welches zudem noch das Denken in Zeitablaufen, das Denken in Modellen und
das systemgerechte Handeln einschlief3t. In dieser Arbeit wird aber nur das vernetzte Denken im engeren
Sinne betrachtet.

3 Im englischen Original als "sustainable development" bezeichnet. Im Deutschen oft mit nachhaltiger oder
dauerhafter (zukunftiger) Entwicklung Ubersetzt.



3.2 Didaktische Grundlagen 77

Der Bildung wird in der Agenda 21 eine besondere Bedeutung zuerkannt:

"Bildung ist eine unerlaf3liche Voraussetzung fur die Férderung einer nach-
haltigen Entwicklung und die Verbesserung der Fahigkeit der Menschen, sich
mit Umwelt- und Entwicklungsfragen auseinanderzusetzen. [...] Um wirksam
zu sein, soll sich eine umwelt- und entwicklungsorientierte Bildung/Erziehung
sowohl mit der Dynamik der physikalischen/biologischen und der sozio-
Okonomischen Umwelt als auch mit der menschlichen Entwicklung [...]
befassen." [97, S. 261 ff.]

In dieser Arbeit wird das vernetzte Denken, also die Fahigkeit zur Erarbeitung komplexer
Okonomischer, sozialer und 6kologischer Sachverhalte, als eine wichtige Voraussetzung
erachtet, um langfristig eine situationsgerechte Handlungsfahigkeit beim einzelnen Schuler
anzustreben.

Diese Handlungsfahigkeit mufd der jeweiligen Situation angemessen sein und es sollten
bei der Beurteilung des Sachverhalts die damit verbundenen vielfaltigen Zusammenhange
soweit wie moglich berlcksichtigt werden. Ferner kann es notwendig sein, in Diskussionen
innerhalb einer Gruppe den eigenen Standpunkt zu vertreten und zu verteidigen.

Ziel kann es also nicht sein, mittels vorgegebener pauschaler Rezepte das individuelle
Verhalten zu andern oder Losungen fur Probleme zu vermitteln, sondern es sollte eine
"situative Urteilsfahigkeit" angestrebt werden. Voraussetzungen hierfur sind unter anderem
die Fahigkeit zur Abstraktion, Kommunikation und Umgang mit Konflikten sowie ferner das
Verstandnis flr gesellschaftliche und nattrliche Funktionsmechanismen [98, S. 40 ff.].

An dieser Stelle stellt sich die Frage nach den konkreten unterrichtlichen Méglichkeiten zur
Umsetzung der Thematik. Nachhaltigkeit als bloRes Unterrichtsthema an sich ist unter
dem eben genannten Zielaspekt wenig sinnvoll, da es nicht mehr als ein gesellschaftliches
Leitbild darstellt. Fur unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit ausgewahlte Themen gilt
allerdings, dal} sie Einblicke in die komplexen wirtschaftlichen, ékologischen und sozialen
Zusammenhange zumindest ausschnittsweise widerspiegeln sollten.

Freilich ist die Zahl der Unterrichtsthemen, die den geschilderten Ansprichen genugen,
gering. Ein positives Beispiel ist die Thematik der Okobilanzen, die exemplarisch an einem
technischem Produkt die Verknipfung von Technik und Wirtschaft (Herstellen des
Produkts, Rohstoff- und Energieverbrauch) sowie Umwelt (z. B. Abgabe von Schadstoffen)
aufzeigt. Hierbei werden zudem soziale Aspekte angesprochen, etwa die Sicherheit am
Arbeitsplatz oder die Handlungsmoglichkeiten als Verbraucher. Neben dem Aspekt der
Nachhaltigkeit wird zugleich auch der Aspekt des vernetzten Denkens bei der Analyse und
Erarbeitung des Produktlebensweges berticksichtigt. Uber die intensive Diskussion der
Vorgehensweise bei der Erstellung und Auswertung der Ergebnisse - stets vor dem
Hintergrund der komplexen Vernetzung von Natur und Technik - kann das Ziel einer
situationsabhangigen Urteils- und Meinungsbildung beim Schiler angestrebt werden.

Exemplarische Bedeutung

FUr die Begrundung der Auswahl eines bestimmten Unterrichtsthemas sind neben den
Fragen zur Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung auch jene zur exemplarischen
Bedeutung der Thematik zu beantworten. Unter der exemplarischen Bedeutung eines
Themas versteht man nach KLAFKI, dal3 sich "allgemeinere Zusammenhange,
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Beziehungen, GesetzmalRigkeiten, Strukturen, Widerspriche und Handlungs-
moglichkeiten" erarbeiten lassen, die sprachlich als allgemeinere oder speziellere Lern-
ziele formuliert werden kénnen [89, S. 275]. Auf eine ausflihrliche Einordnung der
Thematik vor dem Hintergrund der Lehrplane allgemeinbildender Schulen wird an dieser
Stelle verzichtet. Sie ist Gegenstand der Abschnitte 3.4 bis 3.6.

Sachstruktur

Die Fragen zur Sachstruktur sowie zur Erweisbarkeit und Uberpriifbarkeit von Lernzielen
bilden nach der oben abgehandelten "Begrindungsproblematik® den zweiten grof3en
Bereich der "thematischen Struktur".

Die thematische Strukturierung umfalt eine Reihe von Teilfragen, von denen nachfolgend
nur ausgewahlte - fir die Thematik Okobilanzen relevante - beantwortet werden sollen.
Dies sind besonders die Fragen nach der Perspektive der Bearbeitung, nach der
immanenten Struktur, welche eventuell verbunden ist mit einer logischen Abfolge, sowie
der Angabe der begriffichen Voraussetzungen fur die Behandlung der Thematik.

Es stehen eine Reihe unterschiedlicher inhaltlicher Zugange zur Verfugung, mit der das
Thema Okobilanzen angegangen werden kann. Alle Zugange weisen eine Verbindung zur
Alltagswelt des Schiilers auf:

Fachchemie: Chemische Verbindungen als Schadstoffe im Abwasser,
Abluft oder Boden

Landwirtschaft: Einsatz von Dungemitteln und Pestiziden; gentechnisch
veranderte Produkte

Industrie: sparsamer Umgang mit Rohstoffen und Energie; Produktent-
wicklung (Materialauswahl); Produktion; Umgang mit Abfallen (Recycling,
Entsorgung)

Dienstleistungsbereich: Verkehr (Vergleich von Bussen und Bahnen
gegenuber PKW)

Schiuler als Verbraucher: Produktwahl unter 6kologischen Gesichts-
punkten; Umgang mit den eigenen Abfallen

Von besonderem Interesse fur den Chemieunterricht sind die Themen, welche zugleich
einen gesellschaftlichen, fachlichen und einen Schiler-Bezug aufweisen. Ein solches
Thema ist die Verpackungsproblematik, womit die Frage nach dem 06kologisch richtigen
Umgang mit Verpackungen gemeint ist. Der Schiler ist hierbei als Verbraucher direkt
eingebunden. Durch den Kauf eines Produktes wird in der Regel zugleich eine
Verpackung mitgekauft, welche in irgendeiner Art und Weise entsorgt oder recycelt
werden mull. Es treten weitere Aspekte hinzu, so beispielsweise die Frage nach
alternativen Materialien oder geeigneten technischen Recyclingverfahren. Diese Punkte
sind zugleich auch Gegenstand gesellschaftlicher und politischer Diskussion (z. B. Duales
System).

Um einen Zugang zur Thematik Okobilanzen im Chemieunterricht zu schaffen, wurde
bisher meist eine nichtexperimentelle Herangehensweise gewahlt, beispielsweise durch
qualitative Bewertung von Verpackungen, Zeitungsartikeln oder Filmen Uber aktuelle
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Umwelt- und Verkehrsprobleme. Dartber hinaus kann auch ein experimenteller Zugang
gewahlt werden, wie er in dieser Arbeit gezeigt wird (Kapitel 4).

Es existiert eine "immanent-methodische Struktur" (KLAFKI) der ausgewahlten Thematik.
Diese Struktur ist abhangig davon, mit welcher Tiefe und welchem Umfang das
Unterrichtsthema behandelt werden soll. Je nach Zielsetzung ist zunachst eine rein
qualitative Betrachtung des Produktes mdglich (z. B.: Je mehr Masse das Produkt besitzt,
desto mehr Rohstoffe werden verbraucht, desto schlechter ist es flr die Umwelt). In der
nachsten Stufe ist eine quantitative Auswertung der Umwelteinwirkungen denkbar (z. B.:
Verbrauch elektrischer Energie, Massenverlust ins Abwasser oder Abluft). SchlieRlich
kann eine quantitative Erfassung der Umweltbelastungen im Sinne einer vereinfachten
Okobilanz durchgefiihrt werden. Wahrend erstere (berwiegend im Grundschulbereich
einzusetzen ist, kann letztere in der Sekundarstufe Il ihren Platz finden. Die fachliche
Methodik fir den Ablauf einer Okobilanz ist immer gleich, auch wenn aufgrund der
iterativen Vorgehensweise nachtragliche Anderungen beispielsweise an der Zielsetzung
oder den Systemgrenzen vorgenommen werden durfen. Es liegt also eine streng kausale
Abfolge der einzelnen methodischen Komponenten einer Okobilanz vor, welche nach-
einander abgehandelt werden.

In den Sekundarstufen | und Il durfte sicherlich die Komplexitat der Methodik sowie die
des ausgewahlten Produktsystems ein Hauptgrund fur einen erschwerten Zugang der
Schuler zur Thematik sein. Daher ist es erforderlich, in einem schrittweisen Aufbau an
solche Systeme heranzufuhren, wie es in dieser Arbeit demonstriert wird. Eine weitere
grol’e Huirde ist ein notwendiges Mall an Wissen Uber Inputs und Outputs, Uber deren
experimentelle oder rechnerische Erfassung und schlieBlich zumindest grundlegender
Kenntnisse von Modellen, wie Inputs/Outputs und verschiedene Umweltbelastungen
zusammenhangen. Daher ist eine vorherige Erarbeitung von grundlegenden chemischen
und 6kologischen Kenntnissen erforderlich, deren Ausmal von der Lerngruppe mit ihren
fachlichen Kenntnissen und der Fahigkeit zum komplexen Denken abhangig ist.

Erweisbarkeit und Uberprifbarkeit von Lernzielen

Die Frage nach der Uberpriifbarkeit von Lernzielen befafit sich damit, wie und an welchen
Leistungen beurteilt werden kann, ob die angestrebten Ziele erreicht wurden. Es soll an
dieser Stelle nur die Uberpriifbarkeit von beispielhaft ausgewahlten Feinzielen gezeigt
werden. Unter Feinzielen werden die am detailliertesten ausgearbeiteten fachspezifischen
Bildungsziele verstanden. Es wird zwischen Grundschule (Sachunterricht), Sekundar-
stufe | und Sekundarstufe Il differenziert.

Kognitive Lernziele betreffen die Erkenntnis und die Methode ihrer Gewinnung. Dies
kdnnten beispielsweise sein:

Die Schiiler sollen ...

im Sachunterricht: einfache Mallnahmen zum Umweltschutz nennen kdnnen (z. B.
Trennen von Abfallen; Wasser und Energie nicht verschwenden)

in Sekundarstufe I: die Lebenswege verschiedener Produkte vereinfacht und
beschreibend wiedergeben konnen (z. B. Kunststoffe, Stahl,
Papier); ausgewahlte Umwelteinwirkungen aufzahlen sowie
Maoglichkeiten der Vermeidung wiedergeben kénnen (z. B. Filter
gegen Luft- und Wasserschadstoffe)
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in Sekundarstufe II: Ablauf einer Okobilanz sowie Funktion der einzelnen" Abschnitte
erlautern kénnen; Mdglichkeiten und Grenzen von Okobilanzen
beschreiben kbnnen

Psychomotorische Lernziele beziehen sich auf alle willkirlich gesteuerten Bewegungs-
ablaufe, welche auch immer die entsprechenden geistigen Fahigkeiten voraussetzen. Von
allgemeinem Interesse fur den Chemieunterricht ist die Handhabung chemischer Gerate.
Psychomotorische Lernziele sind beispielsweise:

Die Schiiler sollen ...

im Sachunterricht: das Experimentieren lernen und Uben; unterschiedliche Abfalle
richtig entsorgen kénnen (z. B. nach Restmiill, Kunststoffe/Metalle,
Papier/Pappe)

in Sekundarstufe I: den Lebensweg eines Produktes anhand schriftlicher

Informationen visualisieren konnen

in Sekundarstufe Il: experimentell gewonnene MeRwerte zur Auswertung grafisch
darstellen konnen

Affektive Lernziele umfassen den gefiihlsbezogenen Bereich. Dieser schlief3t aber nicht
nur die eigenen Gefuhle, sondern auch Einstellungen und Wertungen ein. Affektive Fein-
ziele konnen u. a. sein:

Die Schiiler sollen ...

im Sachunterricht: Interesse an den Naturwissenschaften sowie eine positive Ein-
stellung gegenuber der Natur entwickeln

in Sekundarstufe I: Verantwortung flr den persénlichen Umweltschutz bernehmen
konnen: z. B. beim Einkauf von Flaschen Mehrweg- gegenuber
Einwegsystem bevorzugen; Interesse an lokalen Umweltschutz-
maflnahmen zeigen, z. B. bei der Pflege des Schulgartens mit-
helfen

in Sekundarstufe Il: Verstandnis fir komplexe Systeme aufbringen, z.B. bei
komplexen Themen - etwa aus den Bereichen Umwelt - nicht
resignieren, sondern Moglichkeiten zur Veranschaulichung
entwickeln (was hangt wie von wem ab?); das eigene Verhalten
reflektieren sowie dessen Mdglichkeiten und Grenzen einschatzen
konnen

Wahrend sich kognitive und psychomotorische Lernziele Gber mindliche, schriftliche und
praktische LernzielUberpriufungen abfragen lassen, sieht dies bei den affektiven Lernzielen
weitaus schwieriger aus. KLAFKI schlagt hierfir vor, day Schiler und Lehrer zusammen
eine "Symptomatologie" erarbeiten, anhand der dort festgehaltenen Kriterien und
Symptome das Erreichen des Lernziels beurteilt werden kann [87, S. 27 ff.]. Das kann
beispielsweise sein, den eigenen Hausmdull richtig zu trennen und Sondermull (wie Alt-
batterien) ordnungsgemafl zu entsorgen oder ein Urteil Uber einen Sachverhalt unter
Berlcksichtigung unterschiedlicher Standpunkte abzugeben.
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Der Erfolg solcher Handlungen ist aber nur langerfristig zu beurteilen und entzieht sich
daher der eher kurzfristig angelegten Lernzielkontrolle des Lehrers.

Fazit: Die didaktische Analyse nach KLAFKI hat deutlich gezeigt, warum die Thematik
Okobilanzen im Unterricht Beachtung finden sollte. Dies liegt zum einen an der gegen-
wartigen Bedeutung fur die Schiler, die sich in der aktuellen Diskussion (z. B. Uber die
Okologische Bedeutung unterschiedlicher Getrankeverpackungen) zeigt. Zum anderen ist
das Thema fur das zukinftige Leben bedeutsam, weil das vernetzte Denken der Schuler
geférdert wird, welches wiederum als Voraussetzung zum Verstandnis komplexer
Vorgange und somit fUr ein verantwortliches nachhaltiges Verhalten erachtet wird.

3.3 Notwendigkeit der Elementarisierung

Der Chemie im Unterricht geht der Ruf voraus, sie sei ein "Lerngegenstand mit einem
hohen Abstraktionsniveau und vorprogrammierten Verstandnisschwierigkeiten" [88,
S. 197]. Bekannte Schwierigkeiten fir die Schiler im Chemieunterricht sind etwa die
Anwendung der Fachsprache und die von Symbolen. Aber auch die Flle an Stoff und die
grolie Zahl fachspezifischer Begriffe - oft mit anderen Bedeutungen im Leben - fihren zu
Problemen.

Vor dem Hintergrund des Gesamtwissens der Chemie ist es selbstverstandlich, daf} in
jedem Lernabschnitt eine sinnvolle Auswahl der zu vermittelnden Gegenstande getroffen
werden mufl. Dies alleine genlgt aber nicht, um Chemie lernbar zu machen.
Entsprechend dem Adressatenkreis ist es auch notwendig, die Komplexitat zu reduzieren.
Beide Vorgange - Auswahl und Reduktion der Komplexitat - werden Elementarisierung
oder didaktische Reduktion genannt.

An die Elementarisierung werden einige grundlegende Forderungen gestellt: Die
Ergebnisse einer derartigen didaktischen Reduktion sollen zum einen fachlich richtig sein,
also nicht im Widerspruch zu fachlichen Erkenntnissen stehen. Zum anderen sollte das
Ergebnis fachlich ausbaufahig sein. Beispielsweise darf eine in der Sekundarstufe |
erlernte Definition der Okobilanz nicht im Widerspruch stehen zu einer in der Sekundar-
stufe Il vermittelten. SchlieBlich sollte das Ergebnis dem (auler)schulischen Vorwissen
sowie dem geistigen/korperlichen Entwicklungsstand der Schiler angepalt sein.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Elementarisierung [nach 88, S. 197 ff.]. Diese
sind:

Vernachlassigung:

Elementarisierung durch Vernachlassigung meint die Beschrankung auf
das Wesentliche durch Aulierachtlassen von zunachst unrelevanten
Nebensachlichkeiten, die einen komplexen Sachverhalt vereinfacht
darstellen lassen.

Beschrdnkung auf die qualitative bzw. halbquantitative Ebene:
Die Beschrankung auf die qualitative beziehungsweise halbquantitative
Ebene bringt es mit sich, dal® mathematische Berechnungen nicht durch-
gefihrt werden muissen. Einordnungen und Vergleiche Uber
"besser/schlechter" oder "je mehr ... desto" kdnnen gerade anfanglich im
Unterricht und in den unteren Schulstufen ausreichend sein.
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Ruckgriff auf historische Erkenntnisstufen:

Historische Erkenntnisstufen sind im Vergleich zum heutigen
Wissensstand haufig fachlich weniger anspruchsvoll und dadurch fur den
Schiiler leichter zuganglich.

Partikularisierung:
Partikularisierung bedeutet, dal® aus der Gesamtheit aller Aspekte einer
Thematik nur ein bestimmter Teilaspekt betrachtet wird.

Generalisierung:

Generalisierung dagegen meint eine Form der Verallgemeinerung, bei der
unter einem Gesichtspunkt eine Reihe von Aspekten zusammengefal3t
wird, ohne vorhandene Unterschiede zu berlcksichtigen.

Nachfolgend werden die so eben genannten Moglichkeiten der Elementarisierung auf ihre
Eignung im Zusammenhang mit der Thematik Okobilanzen hin untersucht.

Vernachlassigung

Aufgrund der Komplexitat und Vielfalt der Okobilanzmethode und Produktlebenswege ist
eine inhaltliche Reduzierung fur alle Schulstufen unabdingbar. Fir die Primarstufe hat das
eigentliche (Gebrauchs-)Produkt im Mittelpunkt zu stehen. Der Lebensweg wird also auf
die Gebrauchsphase beschrankt (vgl. Anmerkung zur Partikularisierung). Es gilt, bekannte
Gegenstande aus der Lebensumwelt der Schiler unter einfachen 6kologischen Gesichts-
punkten neu zu hinterfragen, z. B. welche Materialien finden sich im Mappchen oder in
welcher Verpackung ist das Essen eingepackt? Auf die Anwendung von Fachbegriffen
(wie Sachbilanz oder Emission) sollte verzichtet werden.

In den Sekundarstufen | und Il kann, ausgehend von der Gebrauchsphase, die
Betrachtung eines Lebensweges weiter ausgedehnt werden. So kdnnen etwa 6kologische
Fragestellungen zur Herstellung oder zum Recycling eines Produktes hinzutreten. In der
Sekundarstufe | wird auf die Betrachtung einzelner fUr den Schiler zunachst nicht
falbarer Abschnitte verzichtet (z. B. auf die Herstellung der Vorkomponenten). Der Lehrer
trifft also fur den Schuiler eine Vorauswahl wesentlicher Lebenswegabschnitte. In der
Sekundarstufe Il kann dann der vollstandige Lebensweg (ab Gewinnung der Rohstoffe bis
zur Entsorgung) in Betracht gezogen werden. Jedoch sollte ein Produkt mit einem
insgesamt Uberschaubaren Lebensweg gewahlt werden, um zusatzliche Verstandnis-
schwierigkeiten bei den Schulern aufgrund zu vieler zu erfassender Prozesse zu
vermeiden.

In der Sekundarstufe | kann nur eine Sachbilanz erstellt werden; in der Sekundarstufe Il ist
zusatzlich auch eine Wirkungsabschatzung mdglich. Notwendige mathematische
Berechnungen zur Ermittlung der Umweltbelastungen werden dadurch zumindest in den
unteren Klassen vermieden. Die hierzu entwickelten Schulexperimente, welche die
erforderlichen Input-Output-Daten liefern, sind soweit wie moglich vereinfacht worden, um
zum einen die kognitiven Anforderungen hinsichtlich der quantitativen und qualitativen
Erfassung der Umwelteinwirkungen auf das Notwendige zu begrenzen, zum anderen, um
die motorischen Anspriche an die Schiler in Bezug auf Aufbau, Umgang mit Chemikalien
sowie Durchfihrung ebenfalls in Grenzen zu halten.

Selbst in der Sekundarstufe Il geht das Aufstellen einer Okobilanz nach den oben
dargestellten ISO-Normen vor allem aus zeitlicher und kognitiver Sicht weit Uber das
Machbare hinaus. Daher ist es erforderlich, eine Checkliste mit den wichtigsten
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Komponenten aufzustellen. Die Checkliste dient sowohl zur Planung als auch als Leit-
faden fur die Durchfuhrung der vereinfachten Okobilanz im Chemieunterricht (siehe im
Anschluf® Abschnitt 3.7).

Mit der Thematik missen auch eine Reihe neuer Begriffe in den Unterricht eingefihrt
werden, die zusatzlich zur chemischen Fachsprache zu benutzen sind. Von der
Méoglichkeit des Verzichts auf eine solche begriffliche Differenzierung wird besonders in
der Primarstufe Gebrauch gemacht. So ist zum Beispiel eine Unterscheidung zwischen
Umwelteinwirkung und Umweltbelastung oder zwischen Technosphare und Umwelt nicht
erforderlich. Ebenfalls vollkommen ausreichend ist an dieser Stelle die Beschrankung auf
die halbquantitative Ebene. Es genugt, sich auf (selbst hypothetische) Aussagen in der Art
"besser/schlechter flr die Umwelt" zu beschranken. Erst in der Sekundarstufe | kénnen
dann quantitative AuBerungen hinzutreten, die zundchst nur die Ebene der Umwelt-
einwirkungen (z. B. Emissionen) umfassen. In der Sekundarstufe Il kbnnen dann auch
quantitative Aussagen in Hinsicht auf Umweltbelastungen auf der Basis einer Wirkungs-
abschatzung hinzukommen.

Historischer Ruckgriff

Ein Ruckgriff auf historische Erkenntnisstufen wird bei der Auswahl der Methode der
Umweltbelastung fur die Wirkungsabschatzung vorgenommen. Sie ist eine vom
Entstehungsdatum her altere Methode, welche nicht dem heutigen "Stand der Technik"
entspricht. Sie wurde aber fur den Unterricht ausgewahlt, weil sie im Vergleich zu anderen
Methoden unter fachlichen Gesichtspunkten vor allem als praktikabel eingestuft wird [47;
48; 49]. Die Berechnung der Okofaktoren auf der Basis von realen Emissionen und
Grenzwerten sowie die eigentliche Ermittlung der Umweltbelastung, ausgedriickt in
Umweltbelastungspunkten, kann variiert und eigenen Bedurfnissen angepalt werden. Die
Methode deckt die grundlegenden Umweltbelastungen ab, beispielsweise Luft- und
Wasserbelastung oder Energieverbrauch, welche flr eine vereinfachte 6kologische
Beurteilung von Prozessen ausreichen (siehe hierzu ausfihrlich Abschnitt 2.8). Ein
Vergleich mit der eher Okotoxikologisch ausgerichteten Methode nach CML 1992
(Abschnitt 2.9.4.2) verdeutlicht die Vorteile, denn die Einfihrung englischer Fachtermini,
die Einarbeitung in einen weit umfangreicheren theoretischen Hintergrund sowie die
Durchfihrung besonders umfangreicher mathematischer Berechnungen im Unterricht
entfallen.

Generalisierung

Ebenfalls flr die Wirkungsabschatzung wird auf die Moglichkeit der Elementarisierung
durch Generalisierung zurtckgegriffen. Beispielsweise wird im Rahmen der Methode der
Umweltbelastungspunkte angenommen, da® Emissionen immer zu einer Umweltbelastung
fuhren (gilt so auch flr andere Wirkungsabschatzungsmethoden). Andere Wege bleiben
unbericksichtigt. So ware fir freigesetztes Kohlendioxid auch die Aufnahme durch eine
photosynthesetreibende Pflanze denkbar, ohne dal® dieses zu dem anthropogenen Treib-
hauseffekt beitragen wuirde. Sicherlich trifft das auf einen Teil des weltweit emittierten
Kohlendioxids auch zu, der hier aber unberlcksichtigt bleiben soll. Es wird also eine
generalisierte, allgemein gultige Annahme flr das Verhalten von Substanzen in der
Umwelt getroffen.

Partikularisierung

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung wird sich auf die jeweils wichtigsten Emissionen
beschrankt, welche zum Beispiel fur die Luft-, Wasser- oder Larmbelastung verantwortlich
sind. So beschrankt man sich bei letzterer allein auf den LKW- und PKW-Verkehr als
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bedeutende Larmquellen. Es wird also lediglich ein Teilaspekt des Ganzen betrachtet
(Partikularisierung). Eine solche Vorgehensweise wird auch angewendet, wenn es darum
geht, den umfangreichen Lebensweg eines Produktes so zu reduzieren, dal} eine einfache
Okobilanz im Unterricht (iberhaupt moglich wird. Daher wird sich in dieser Arbeit zum
Beispiel bei der 6kologischen Betrachtung von Kunststoffen auf die Phasen der Produktion
und des Recycling beschrankt, in der Annahme, dal® hier die relevanten Umwelt-
einwirkungen auftreten (und nicht etwa in der Phase des Gebrauchs oder bei
Transporten).

Fazit: Erst eine umfassende und weitreichende Elementarisierung ermoglicht es,
ausgewahlte Inhalte der Thematik Okobilanzen im Unterricht zu behandeln. Von den zur
Verfligung stehenden verschiedenen Moéglichkeiten der Elementarisierung ist es vor allem
die Vernachlassigung, von der Gebrauch gemacht wird. Malinhahmen der Vereinfachung
sind notwendig bei der exemplarischen Auswahl eines flr den Unterricht geeigneten
Produktes (einschlieBlich des Lebensweges) sowie dem Ermitteln der Umwelt-
einwirkungen beziehungsweise Umweltbelastungen.

3.4 Sachunterricht der Grundschule

3.4.1 Aufgaben und Ziele des Sachunterrichts

Im Rahmenplan Grundschule des Landes Hessens heilt es zu den Zielen des Sach-
unterrichts:

"Der Sachunterricht soll den Kindern helfen, sich mit Sachverhalten aus ihrer
sozialen, natirlichen und technischen Umwelt auseinanderzusetzen. Die
Kinder sollen lernen, die individuelle und gesellschaftliche Lebenswirklichkeit
zu verstehen und kompetent in ihr zu handeln.” [99, S. 122]

Die Kinder sollen uUber die Auseinandersetzung mit Problemen in die Lage versetzt
werden, "Fragen zu entwickeln und nach Erklarungen und alternativen Handlungs-
moglichkeiten zu suchen”. Hiertber sollen sich "Wissen und Kompetenz aufbauen, die den
Kindern helfen, ihre aktuelle und zukunftige Lebenswirklichkeit selbstandig und kooperativ
Zu gestalten”.

3.4.2 Inhalte des Sachunterrichts

Die Inhalte des Sachunterrichts sind in zwolf Lernfeldern zusammengefaldt, dazu gehdren
beispielsweise die Bereiche Pflanzen, Tiere, Arbeit, Technik und Naturphdnomene.
Daneben sind eine Reihe von Qualifikationen (Fahigkeiten, Fertigkeiten) beschrieben,
welche die Schuler zur Bearbeitung der Probleme benétigen, beispielsweise Beobachten,
Vergleichen, Unterscheiden, Messen, Experimentieren und Informationen sammelin.
Lernfelder und Qualifikationen werden Uber die konkrete Lernsituation im Unterricht
miteinander verknupft. Von allen Lernfeldern seien hier vier beispielhaft vorgestellt, welche
inhaltlich Beziige zu dem Thema Okobilanzen aufweisen.
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Lernfeld (mit Schwerpunkten) Mogliche Umsetzung
Arbeit
Produktion erkunden - einfachen Produktionsablauf planen

- arbeitsteilig ein Produkt herstellen (Marmelade,
Apfelsaft, Bauklotze)

Naturph&nomene
Materialien/Materialeigenschaften - verschiedene Materialien vergleichen sowie deren
Verwendung in Schule und Haushalt erkunden
Technik
Nutzen von Energie - Stromquellen und Verbraucher in Schule und Haushalt
suchen
- Spielzeug (Kran, Auto) mit Strom oder Batterie antreiben
- alternative Energiequellen ausprobieren (Wind- und
Wasserkraft, Sonnenenergie)
Wasser
Wasserversorgung/-vorkommen - Reinigen von Abwasser in der Klaranlage
Erfahrungen/Versuche mit Wasser - Ursachen fur Wasserverschmutzung zusammentragen

Fur besondere Bildungs- und Erziehungsaufgaben wurden facheribergreifende Aufgaben-
gebiete geschaffen, welche ebenfalls im Rahmenplan behandelt werden. Eines davon -
die Umwelterziehung - soll an dieser Stelle kurz vorgestellt werden, da ebenfalls inhaltliche
Anknupfungsmdglichkeiten zu dem Thema Okobilanzen bestehen.

In das Aufgabengebiet Umwelterziehung fliel3t ein Teil der Ziele und Inhalte aus den
Lernfeldern ein, welche erforderlich sind, das Thema "mehrperspektivisch, facher-
verbindend und fachertberschreitend” zu behandeln.

"Umwelterziehung in der Grundschule hat die Aufgabe, Kindern Uber die
Auseinandersetzung mit ihrer natirlichen und der vom Menschen
geschaffenen Umwelt Einsichten und Sachkompetenz sowie Werte und
Normen zu vermitteln, die sie zu umweltbewul3tem Denken und Handeln
fuhren." [99, S. 274 ff.]

Fur die Umwelterziehung werden vier im Unterricht zu bericksichtigende Schwerpunkte
genannt [99, S. 275]:

Naturerfahrung

Okologische Kreislaufe

Schutz der Umwelt

Umweltgerechte Gestaltung des Lebensraumes Grundschule

Als dkobilanzrelevantes Beispiel wird fiir den Schwerpunkt "Okologische Kreislaufe" das
Entwickeln von Problembewuftsein zur Mullentsorgung genannt. Besonders zur umwelt-
gerechten Gestaltung der Schule werden eine Reihe wichtiger Lernziele als Beispiele
aufgeflhrt:
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in der Schule selbst vermeiden, was die Umwelt belastet oder ihr schadet
umweltfreundliche Produkte und Arbeitsmittel verwenden

Abfall vermeiden beziehungsweise getrennt sammeln

Papierverbrauch reduzieren beziehungsweise Altpapier wiederverwenden
bei Feiern Porzellangeschirr und Metallbesteck verwenden

im Winter alternative Streumittel einsetzen

sparsam mit Energie (Heizung, Wasser) umgehen

Der Sachunterricht ist also aufgrund seiner Ziele das geeignete Fach zum Behandeln der
Thematik Okobilanzen. MITZLAFF sieht hier "den wichtigsten Ort beziehungsweise den
zentralen Impulsgeber der Umweltbildung” [100, S. 174].

GARTNER und HELLBERG-RODE fihren den Gedanken weiter und fordern fir die Grund-
schule:

"Eine Bewahrung der natirlichen Lebensgrundlagen als Grundoption fir
nachhaltige Entwicklung setzt fundierte Kenntnisse 0Okologischer Systeme,
Prinzipien und Strategien voraus. [...] [Diese] 0kologische Elementarbildung
erfordert die Bericksichtigung ©Okologischer Fragestellungen in allen
relevanten Bildungsbereichen und Disziplinen und konsequente Forderung
vernetzten Denkens." [101, S. 112 f]

Eine Unterrichtseinheit zur Thematik Okobilanzen im Sachunterricht beschrankt sich auf
eine aulerst vereinfachte 6kologische Betrachtung eines konkreten, falbaren und dem
Schiler bekannten Produktes. Ziel kann es daher nur sein, auf rein qualitativer (z. B. gut
oder schlecht) oder halbquantitativer Ebene (z. B. besser als) Aussagen uUber eine
mogliche Umweltbelastung von gegenstandlichen Produkten zu erhalten. Ausgangspunkt
mufd die hausliche oder schulische Lebensumwelt der Schiler sein, zu der sie
unmittelbaren Zugang haben.

Als Gegenstand der Betrachtung eignen sich daher den Schilern bekannte Verpackungen
(z. B. fur Getranke) oder unmittelbare alltagliche Gebrauchsgegenstande (z. B. Schreib-
gegenstande). Unter dem Blickpunkt der Okobilanz zentriert sich in der Grundschule die
Betrachtung auf den Gebrauch und die Herstellung eines Produktes. Darlber hinaus
kénnen ausgewahlte Inputs bestimmt (wo werden Strom und Wasser gebraucht?) sowie
sich mit diversen Outputs auseinander gesetzt werden (welche Abfalle fallen ann oder wie
gehe ich mit Wasserverschmutzungen um?).

3.4.3 Methodische Vorschlage zum Sachunterricht

Zum Einstieg kénnen von Verpackungen, welche die Schiler zu Hause gesammelt haben,
bestimmte Eigenschaften (z. B. Farbe, Harte, Geruch, Klang, Oberflachenbeschaffenheit)
mit den Sinnen bestimmt werden [102]. Die Masse der Verpackung wird mit Hilfe einer
Waage ermittelt und ihr Volumen durch Beflllen mit Wasser oder Uber Volumen-
verdrangung von Wasser bestimmt. Die Ergebnisse werden auf einem Arbeitsblatt
eingetragen. Erganzend erhalten die Schuler Informationen zur Einweg-
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/Mehrwegproblematik, zum Transport, zur Flaschenreinigung und zum Mdullaufkommen.
Diese Informationen haben Uberwiegend qualitativen Charakter, das heil3t zum Beispiel,
dall das Verhaltnis Volumen, Gewicht und Zusammensetzung einer Verpackung im
Unterricht nur angesprochen und diskutiert werden kann. Auf ein Bezug aller im Unterricht
erhaltenen Daten auf eine funktionelle Einheit wird verzichtet.

Darauf aufbauend wird eine Okologische Beurteilung der Verpackungen in Form eines
"Umweltbarometers” vorgenommen. Die Schiler hadngen dabei die Verpackungen an einer
Wand des Klassenraumes unter dem Kriterium des Materialverbrauches entweder hoher
(weniger Material gleich umweltschonender) oder tiefer (mehr Material gleich umwelt-
belastender) (Abb. 17).
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Abb. 17: Beispiel fur ein "Umweltbarometer" auf Basis des Materialverbrauchs (KAHLERT)

Eine weitere Moglichkeit ist die "quantitative Analyse" von unmittelbar dem Schuler
zuganglichen Materialsammlungen, wie etwa das Federmappchen oder der Inhalt des
Schulranzens. Hierbei wird eine Vielzahl von Materialien gefunden, welche sich etwa in
Wertstoffe (z. B. Kunststofflineal, Metallkappe) und Restmill (z. B. Tintenkiller, Kugel-
schreibermine) unterteilen lassen. Die mdglichen Mullfraktionen kdnnen mit einer Waage
gewogen und die Ergebnisse grafisch als Balkendiagramme dargestellt werden [103, S.
119 ff.]. Dem kann sich eine Auswertung der im Klassenraum vorhandenen Mdulleimer
anschlielen, bei der die Schiler mittels Zollstock die Mdillmengen im Abfalleimer
bestimmen. Falls erforderlich, wird der Mull mittels Pappdeckel flach gedriuckt (Hand-
schuhe sind dabei zu tragen). Die Ergebnisse werden grafisch als Saulendiagramm
aufgetragen und diskutiert [104, S. 102 ff.].

Darauf aufbauend kann ein "Einkaufsspiel" durchgeflhrt werden, bei dem Schuler aus
mehreren Verpackungen flr eine Lebensmittelgruppe (beispielsweise Milch- oder Obst-
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verpackungen) diejenige auswahlen, welche die Umwelt ihrer Meinung nach am wenigsten
belastet [nach 109, S. 28 ff.]. Abb. 18 zeigt exemplarisch die Produktgruppe Milch.

Milch

bezogen auf 1 Liter

Q 1. Polyethylen-Schlauchbeutel

Q 2. Kunststoff-Kanister mit Pfand, 100 Umléufe (Inhalt 3 Liter)
Q 3. Polyethylen-Pfandflasche, 98% rezykliert

Q 4. Offenausschank in Glasflasche, 60mal gebraucht

Q5. Tetra-Brik

Abb. 18: Beispiel fur eine Produktgruppe aus dem "Einkaufsspiel" (BUWAL)

Die Thematik a3t sich auch experimentell angehen. Dabei kann den Schilern praktisch
gezeigt werden, wie erstens ein ihnen bekanntes Produkt hergestellt oder Verfahren
durchgeflihrt wird, und zweitens, welche Materialien und Substanzen hierfir notwendig
sind. Beispiele sind - wie oben zum Teil aufgefluhrt - das Herstellen von Apfelsaft oder
Marmelade, das Schdpfen von Papier oder die Reinigung von Schmutzwasser. Der
spielerische Umgang mit alternativen Energiequellen, wie Wind-, Wasser- oder
Sonnenkraft, ist ebenfalls moglich. Fur die letztgenannten Themen sind fir den Grund-
schulbereich vollstandig ausgerlUstete Experimentierboxen zu erwerben, welche in
Klassenstarke bereits alle notwendigen Gerate und Chemikalien enthalten™.

Eine die Einheit abschlieRende Exkursion ermdglicht einen Einblick in die Praxis. Mdgliche
Ziele sind Getrankeabflller, Abfallsortieranlagen oder Klaranlagen, welche unmittelbar
Anknupfungspunkte an das bereits Erlernte liefern.

'* Cornelsen Experimenta, Berlin
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3.5.1 Aufgaben und Ziele des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe |

Das Schulfach Chemie wird in Hessen in der Sekundarstufe | in funf Halbjahren
unterrichtet. Der Chemieunterricht reicht von der achten Klasse (epochal) bis zur
einschlieBlich zehnten Klasse.

Im Rahmenplan Chemie der Sekundarstufe | des Landes Hessen heildt es zu den Zielen
des Chemieunterrichts:

"Dem allgemeinen Erziehungsziel folgend, die Schilerinnen und Schuler zur
Bewadltigung zuklnftiger Lebenssituationen und zur Teilnahme an
demokratischen Entscheidungsprozessen als mundige Burger zu befahigen,
fallt dem Chemieunterricht die Aufgabe zu, die materiale Umwelt zu
erschlie3en sowie Verstandnis und Kompetenz zu vermitteln im alltaglichen
Umgang mit Stoffen." [105, S. 5]

Unter der Vorgabe, "Problembewul3tsein, Einstellungen und Handlungsbereitschaft zu
wecken", kdnnen die genannten Ziele weiter prazisiert werden [105, S. 6 f.]. Der Chemie-
unterricht soll zum einen Kenntnisse und Einsichten vermitteln Gber

die Eigenschaften, Reaktionen und den Aufbau der Stoffe

die alltagliche beziehungsweise technische Nutzung der Stoffe

die Einbindung von Stoffen in das Kreislaufgeschehen der Okosphére
die Systematik der Stoffe

Neben diesen kognitiven Zielen sollen auch affektive Ziele angestrebt werden:

Verantwortung gegenuber der Natur
Gefahrenbewulter und sicherer Umgang mit Stoffen
Engagement zum Schutz der Umwelt

Beteiligung an politischen Entscheidungsprozessen

Der Chemieunterricht in der Sekundarstufe | sollte sich nicht ausschlieBlich an der Fach-
wissenschaft orientieren. Uber dessen Inhalte und typische Denk- und Arbeitsweisen
hinaus ist ein "inhaltlich offener" Unterricht unter dem Blickwinkel "mehrerer analytischer
Perspektiven" - den Erschliellungskategorien - anzustreben. Dies ist zum einen die Tech-
nologie, und hier besonders die chemische Industrie "als eine der tragenden Saulen
unserer Industriegesellschaft". Zum anderen ist dies der Alltag, denn Schiiler "entwickeln
besonders leicht und schnell einen Bezug zu den Unterrichtsthemen, wenn deren Ein-
ordnung in den alltaglichen Erfahrungshorizont moglich ist". SchlieRlich kommt dem
Bereich Umwelt eine besondere Bedeutung zu, denn das "Verstandnis komplexer
stofflicher Systeme erleichtert den [...] Umgang mit natirlichen Lebensgrundlagen”.
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3.5.2 Inhalte des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe |

Im Gegensatz zum Sachunterricht der Primarstufe ist in dieser Schulstufe eine zwar noch
von der Lebenswelt (und somit vor allem von der Gebrauchsphase) ausgehende
Okologische Betrachtung von Produkten mdéglich, jedoch kann der Lebensweg auf andere
Ausschnitte ausgeweitet werden. Ferner konnen Kriterien erarbeitet werden, an denen die
Umwelteinwirkung nun quantitativ gemessen werden kann, zum Beispiel Energie- oder
Wasserverbrauch, anfallende Schadstoffe oder Abfallmengen. Diese Inputs- und Outputs
sind zu sammeln und entsprechend zu ordnen. Schlielllich kann dann auf Sachbilanz-
Ebene eine Aussage Uber die Umwelteinwirkung getroffen werden.

Im einzelnen sollten folgende Aspekte im Rahmen der Thematik behandelt werden:

Lebensweg eines Produktes
Ubersicht der Inputs und Outputs

Mdglichkeiten der Bestimmung der Inputs und Outputs (auf Ebene der
Umwelteinwirkungen)

Zusammenstellung der Inputs und Outputs als Sachbilanz
Aussagekraft einer Sachbilanz
Vor- und Nachteile der Methodik

Entsprechend den oben dargelegten Erschlielfungskategorien fur den Chemieunterricht in
der Sekundarstufe | werden die vorgesehenen Inhalte zu vier Bereichen zusammengefalit:
Fachwissenschaft, Technologie, Alltag und Umwelt. Sie sollen hier kurz mit exemplarisch
ausgewahlten Schwerpunkten, die einen inhaltlichen Bezug zu dem Thema Okobilanzen
geben, vorgestellt werden.

Fachwissenschaft: Energetische Betrachtung von Stoffumwandlung
Technologie: Chemische Produktion im Spannungsfeld Okologie-Okonomie
Alltag: Umgang mit Trinkwasser; Umgang mit Abfallen

Umwelt: Eingriffe des Menschen
- Nutzung und Belastung von Boden, Wasser, Luft
- Einbringung kiinstlicher Stoffe in die Okosphére
- ErschlieRung stofflicher Ressourcen
- Umgang mit fossilen Energietragern

Die Kategorie Umwelt bietet gute Mdglichkeiten zur Behandlung der Thematik, wobei der
Aspekt der menschlichen Eingriffe in die Natur und die daraus resultierenden
Auswirkungen betont wird:

"Chemieunterricht muf3 [...] einerseits die materialen Strukturen von
Atmosphéare, Hydrosphéare und Pedosphare mit ihnren Wechselwirkungen und
funktionalen Beziigen thematisieren und andererseits das interessebedingte
Eingreifen des Menschen in diese drei Bereiche mit seinen Folgen fir die
Umwelt und die Rickwirkungen auf den Menschen darstellen.” [105, S. 10]
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Nicht zu unterschatzen ist die Bedeutung des Alltags fir die Auswahl der Unterrichts-
inhalte. Es bietet sich an, konkrete Gegenstande aus dem Haushalt (z. B. Verpackungen,
Waschmittel, Papier) im Unterricht als Fallbeispiele fir o6kologische Betrachtungen
auszuwahlen. Sie konnen als Ausgangspunkt dienen, um die notwendigen "Kenntnisse
Uber die Rohstoff-, Energie- und Abfallproblematik chemisch-industrieller Produktion™ zu
vermitteln. In der Gesellschaft als "hei3e Eisen" diskutierte Themen -beispielsweise die
madgliche Einfihrung von Pfand fir Getrankeflaschen aufgrund der Ergebnisse einer vom
Umweltbundesamt in Auftrag gegebenen Produktdkobilanz - sollten im Unterricht
aufgegriffen und differenziert sowie sachbezogen diskutiert werden. Es ist dabei
erforderlich, in Diskussionen den eigenen Standpunkt zu vertreten, eventuell falsche
personliche Vorlieben oder Vorurteile abzubauen, um dann letztlich auf der Basis natur-
wissenschaftlicher Ergebnisse zu einer Entscheidung zu kommen.

Die angesprochenen Ruckwirkungen auf die Natur stellen den Effekt der Rickkopplung in
einem hochvernetzten System, wie das von Mensch und Umwelt, heraus. Zwar heil3t es
hier ganz deutlich, dall das Unterrichtsfach die materielle Umwelt erschlieRen soll,
dennoch sei auch der dkonomische und soziale Kontext zu betrachten. Zu dessen
Umsetzung heil3t es weiter:

"Fur das Verstandnis dieser Komplexitat sollen Schilerinnen und Schiler
eine deutliche Vorstellung von den vielféaltigen Vernetzungen entwickeln.
Dies kann nicht nur in Kooperation mit anderen Fachern, z. B. in Form
fachertbergreifenden Unterrichts geschehen, sondern sollte auch innerhalb
des Fachunterrichts Chemie durch Einbeziehung fachfremder Betrachtungs-
weisen und Problemzusammenhange maoglich sein.” [105, S. 13]

Das Einbeziehen fachfremder Inhalte sei hier am Beispiel Papier gezeigt. Im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe | kann beispielsweise eine vereinfachte Okobilanz von
grafischem Papier (z. B. Schreibpapier) erstellt und ausgewertet werden. Daneben sind
folgende fachfremde Inhalte aus den Fachern Biologie, Erdkunde sowie Werken/Kunst
denkbar.

Biologie Auswirkungen von bei der Papierherstellung anfallenden Schadstoffen
auf Gewasser; Gewassergutebestimmung; Aufbau eines Baumes (Was
ist Holz?)

Erdkunde Einflul von Schadstoffen auf Boden; regionale Auswirkungen intensiver

Monokulturen (Nadelholz-Anbau); Globalisierung der Markte und daraus
resultierende wirtschaftliche Probleme

Werken/Kunst  Papierherstellung durch Schopfen und Veredelung sowie anschlieRende
Bearbeitung

Im Gegensatz zum Sachunterricht der Primarstufe, in der sich auf eine qualitative oder.
halbquantitative Beurteilung von Umwelteinwirkungen beschrankt wurde, ist nun im
Chemieunterricht der Sekundarstufe | eine quantitative Herangehensweise mdglich. Im
Rahmen der Thematik Okobilanzen kénnen in der Sekundarstufe | einfache Produkt-
systeme erarbeitet werden (z. B. die Herstellung und das Recycling eines Kunststoffes),
ferner Umwelteinwirkungen wie der Verbrauch an elektrischem Strom oder Massen-
differenzen gemessen und die Ergebnisse grafisch ausgewertet werden. Damit 143t sich
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bereits auf dieser Stufe eine grobe Aussage Uber das betrachtete Produkt erhalten. Eine
Erfassung der Umweltbelastungen Uber eine Wirkungsabschatzung wird in dieser Schul-
stufe wegen der zusatzlich notwendigen Kenntnisse Uber das Modell der Umwelt-
belastungspunkte nicht fur sinnvoll erachtet.

Freilich setzt selbst dieser Weg ein bestimmtes Fachwissen und experimentelle Fahigkeit
bei den Schilern voraus. Das Thema Okobilanzen 18Rt sich daher erst sinnvoll in
Klasse 10 einsetzen. In den Jahrgangen 8 und 9 werden die im Rahmenplan Sekundar-
stufe | genannten und zum Verstandnis notwendigen Grundlagen erarbeitet [105, S. 21 ff.].
Die nachfolgende, am Rahmenplan orientierte Auflistung des als notwendig erachteten
Vorwissens ist insofern idealisiert, als dafd Unterricht nicht derart strukturiert stattfindet,
das heifdt, in Wirklichkeit konnen bestimmte Wissensinhalte beim Schiler fehlen.

In Klasse 8 (Rahmenthema Stoffe) ist als praktisches Beispiel der Abfalltrennung
die Mdallsortierung vorgesehen. Durch Exkursionen zu abfallverwertenden Firmen
oder Millverbrennungsanlagen werden die Schiler anschaulich mit den
Auswirkungen des Konsumverhaltens konfrontiert, wenn deutlich wird, zu welchen
Mdullmengen sich selbst die vermeintlich wenigen Verpackungen aus dem eigenen
Gebrauch/Verbrauch aufhaufen.

Die Kompostierung von Abfallen, welche ebenfalls behandelt wird, ist eine
Maoglichkeit der Entsorgung, zu der sich aber nur biologisch abbaubare Produkte
eignen. Hierbei missen die Schuler die biologische Abbaubarkeit gegen andere
Eigenschaften (Aussehen, Haltbarkeit) abwagen und eine erste Beurteilung
vornehmen.

In Jahrgangsstufe 9 (1. Halbjahr) werden mit dem Rahmenthema Luft die fur die
Okobilanz relevanten Umweltschaden Saurer Regen, Smog und Treibhauseffekt
behandelt. Der Themenbereich Verbrennung wird um die praktischen
Betrachtungen "energetische Nutzung", "Umgang mit stofflichen
Energieressourcen" und  "Emissionsfolgen bei  Verbrennungsvorgangen"
anschaulich erweitert. Die Schuler erhalten die notwendigen Grundlagen fur den
Bereich Energie-Input innerhalb der Okobilanz.

In Klasse 9 (2. Halbjahr) ist das Rahmenthema Wasser vorgeschrieben.
Bedeutende Aspekte dabei sind die Gewasserbelastung (etwa durch Wasch- oder
Lésemittel) und die Technik der Abwasserbehandlung. Die Belastung von
Gewassern gehort in den Bereich des Schadstoff-Outputs der Okobilanz. Eine Klar-
anlage ist ein Verfahren zur Verringerung der Schadstoffbelastung von Gewassern.

In der Jahrgangsstufe 10 (1. Halbjahr) sind innerhalb des Rahmenthemas Boden
weitere Umweltschaden (Versalzung, Versauerung und Uberdiingung) im Unterricht
vorgesehen. Die zu behandelnden Stoffkreislaufe von Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlenstoff und Wasser schaffen die Grundlage zum Verstandnis globaler
atmospharischer Vorgange und daraus resultierender Umweltschaden.

Die folgende Ubersicht zeigt die Voraussetzungen zur Behandlung des Themas
Okobilanzen im Chemieunterricht (Abb. 19).
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Rahmenthema Stoffe (Klasse 8):

- Abfalltrennung

- Kompostierung

- Exkursionen (z. B. zu Miillverbren-
nungsanlagen)

Rahmenthema Stoffe (Klasse 9/I):
- Umweltschaden (z. B. Smog)
- Verbrennung/

Energieressourcen

Rahmenthema Stoffe (Klasse 9/Il):
- Gewasserbelastung
- Abwasserbehandlung

Rahmenthema Stoffe (Klasse 10/1):
- Bodenschaden (z. B. Versauerung)
- Stoffkreislaufe

Rahmenthema Werkstoffe/
Wertstoffe (Klasse 10/11):
- Energieverbrauch und Freisetzung
von Emissionen bei Herstellung und
Recycling

Abb. 19: Wesentliche Voraussetzungen fiir die Thematik Okobilanzen in Klasse 10/2

Innerhalb der Sekundarstufe | sollte die Thematik Okobilanzen in der Klasse 10
(2. Halbjahr) behandelt werden. Dazu bietet sich das Rahmenthema Werkstoffe und
Wertstoffe an, welches die Frage des Energieeinsatzes und der Emissionen bei der
Herstellung und dem Recycling verschiedener Werkstoffe (Metalle, Kunststoffe,
Naturfasern) vorsieht. Zur Umsetzung der Thematik im Chemieunterricht der
Sekundarstufe | werden nachfolgend einige Mdglichkeiten diskutiert.
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3.5.3 Methodische Vorschlage zum Chemieunterricht in der Sekundarstufe |

Anknupfend an gesellschaftliche Diskussionen um die Umweltrelevanz diverser Produkte
(wie PVC, Getrankeverpackungen, Papier) kann im Unterricht die Frage aufgegriffen
werden, wie Umwelteinwirkungen von Produkten uberhaupt bestimmt werden koénnen.
Sicherlich dirfte den Schilern das Stichwort Okobilanz bekannt sein, ohne daR sie jedoch
detaillierte Kenntnisse des Instruments haben.

Das Thema Okobilanzen kann entweder (iber einen experimentellen oder einen nicht-
experimentellen (am gegenstandlichen Produkt orientierten) Weg im Unterricht
erschlossen werden.

Einfache Versuche zum Recycling von Tetrapacks und Milchschlauchen aus Polyethylen
(PE) und zur Herstellung von Glas im Hinblick auf Okobilanzen sind bereits von BASCHEK
beschrieben [106, S. 26 ff.]. Die Experimente erlauben nur eine qualitative Aussage zu
Umwelteinwirkungen. Okologische Vergleiche industrieller Produkte (wie Glasflasche,
Getrankekarton und Schlauchbeutel) erfolgen halbquantitativ. Ein Beispiel fur eine
vergleichende Darstellung des Rohstoff-, Energie- und Wasserbedarfes fir drei
unterschiedliche Getrankeverpackungen zeigt Abb. 20 (die relative Grolke der Symbole
entspricht in etwa der jeweiligen Input-Menge).

S
Glas- ean—:’rr'Einké}wi.:1 Schlaucﬁ
flasche |karton beutel

nachwachsende

Rohstoffe

fossile

Energie

Wassereinsatz

b i
e
W

Abb. 20: Beispiel einer Darstellung zum Rohstoff- und Energieverbrauch verschiedener
Verpackungen (BASCHEK)

Eine methodische nichtexperimentelle Annaherung stellt das bereits fur die Grundschule
vorgestellte "Umweltbarometer" dar, das abgewandelt auch in der Sekundarstufe |
eingesetzt werden kann [107]. Grundlage ihrer Beurteilung sind auch hier zunachst die
von den Schulern ermittelten Eigenschaften der Verpackungen unter Berlcksichtigung von
Transport, Flaschenreinigung und Mdullaufkommen. Hierzu erhalten die Schiler
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ausgewahlte Daten aus der Okobilanz von Getrénkeverpackungen des Umwelt-
bundesamtes von 1995 (Verbrauch an Energie, Wasser und Holz sowie Emission von
Treibhausgasen und Abfallmenge). SchlieRlich kann auf Basis aller qualitativen und
quantitativen Informationen das Umweltbarometer erstellt werden (siehe Abb. 17, S. 88).

Zur weiteren Vertiefung kann ein Rollenspiel im Unterricht stattfinden, in dem auf Basis der
eigenen Ergebnisse sowie eventuell anderer hinzugezogener Okobilanzen die
Okologischen Vor- und Nachteile des betrachteten Produktes sowie mogliche praktische
Konsequenzen diskutiert werden. Vorstellbar ist ein Forum aus Vertretern der Industrie,
Verbrauchern, Umweltverbdnden und staatlichen Umweltbehdrden. Uber eine derartige
verbalargumentative Auseinandersetzung gelingt es, die eher unanschaulichen
theoretischen Resultate in konkrete Handlungsanweisungen fiur den Alltag der Schiler
umzusetzen. Diese konnten zum Beispiel lauten: "Wir wollen mehr Mehrwegflaschen
verwenden, um die Menge an Restmdll an unserer Schule zu senken." oder: "Es soll nur
noch Recyclingpapier zum Kopieren verwendet werden, um Holz und Wasser
einzusparen."”

Es bieten sich ferner auch Exkursionen zu Kunststoffherstellern und -verarbeitern, Glas-
produzenten, Mullverbrennungsanlagen, Deponien oder Recyclingbetrieben an, um den
Praxisbezug weiter zu festigen.

Méoglichkeiten zur Anwendung einer Wirkungsabschatzung in der Sekundarstufe | zeigen
das Schweizer BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT (BUWAL) ([108]; [109])
und BLAR [110, S. 47 ff.]. BLAR beschreibt das Aufstellen einer Wirkungsabschatzung auf
der Basis ausgewahlter Sachbilanzdaten (nur Luft- und Wasseremissionen) zu Milch-
verpackungen. Der zeitliche Aufwand wird allerdings vom Autor selbst als hoch eingestuft.

Die Erstellung einer Wirkungsabschatzung in den Klassen 5 bis 10 - wie sie dort
vorgeschlagen wird - wurde in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da der erforderliche
fachliche Wissenshintergrund in der Schulstufe aus zeitlichen und inhaltlichen Grinden
schwierig zu vermitteln ist. Die grundlegenden Aspekte einer Okobilanz lassen sich auch
ohne diesen Schritt darstellen. Der Vorteil einer Wirkungsabschatzung liegt zwar in der
Reduktion groRer Datenmengen der Sachbilanz auf wenige umweltrelevante Aussagen.
Dem stehen aber besonders in dieser Schulstufe bedeutende Nachteile gegenuber:

Die Durchfihrung einer Wirkungsbilanz bedeutet einen zusatzlichen
zeitlichen Mehraufwand, ohne daf® dieser Schritt wesentlich zum
angestrebten Ziel (Darstellung der grundlegenden Vorgehensweise)
beitragen wurde.

Die Ergebnisse einer Wirkungsabschatzung stellen fir die Schiler
zusatzlich aufzunehmende und zu verstehende Informationen dar.

Bei den vorgestellten Versuchen ist die Zahl der Sachbilanzpositionen
Uberschaubar. Eine Wirkungsabschatzung fuhrt an dieser Stelle nicht
automatisch zu mehr Klarheit, zumal die dahinterstehende Theorie die
Schuler kognitiv Gberfordert.

Sinnvoll dagegen erscheint das vom BUWAL vorgestellte Einkaufsspiel, welches in
vereinfachter Version bereits auch schon fir die Grundschule beschrieben wurde [109,
S. 28 ff.].
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3.6 Chemieunterricht der Sekundarstufe Il

3.6.1 Aufgaben und Ziele des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe Il

Chemie wird in der gymnasialen Oberstufe (Jahrgangsstufen 11 bis 13) des Landes
Hessen entweder im Grundkurs mit 3 Stunden pro Woche oder im Leistungskurs mit 5
Stunden in der Woche unterrichtet. Einige Schulen haben in der 11. Klasse noch kein
Kurssystem. Chemie wird dann ebenfalls mit drei Stunden unterrichtet. Im hessischen
Rahmenplan flr die Gymnasiale Oberstufe heil3t es zur Zielsetzung des Unterrichtfaches
Chemie:

"Aufgabe des Chemieunterrichtes ist es dabei, daf? die Schilerinnen und
Schler lernen, sich sachlich fundiert und kritisch-konstruktiv mit den damit
verbundenen Problemen und Ph&nomenen auseinandersetzen. Hierdurch
werden Kritikfahigkeit und Handlungsbereitschaft geférdert, mit dem Ziel, daf3
die Schilerinnen und Schiler in komplexen Situationen selbstandig
Entscheidungen treffen oder wenigstens nachvollziehen koénnen und
gegebenenfalls ein Korrigieren gewohnter Entscheidungen im eigenen
Handeln resultiert. [...]

Im Gegensatz zur Sekundarstufe | hat der Chemieunterricht in der Sekundarstufe Il eine
eindeutig wissenschaftspropadeutische Funktion. Er dient als Vorbereitung und Einflihrung
in die Denk- und Arbeitsweisen der Naturwissenschaft Chemie. Dennoch bleibt ein Bezug
zur Lebenswelt der Schuler weiterhin vorhanden.

Um diese [wissenschaftspropadeutische] Aufgabe bewaéltigen zu koénnen,
mussen die Schilerinnen und Schuler nicht nur fachliche Kenntnisse und
Fahigkeiten erwerben und Einsichten in fachsystematische Erkenntnisweisen
und Methoden gewinnen, sie mussen ebenso lernen, die Komplexitat
beispielhafter Gegenstande aufzuschliisseln und die gefundenen Ergebnisse
wieder in das komplexe Geschehen des Alltags zurtckfihren.” [111,Teil 1l
S. 1]

An dieser Stelle wird wieder die dualistische Vorgehensweise gewahlt, wie sie bereits flur
die Sekundarstufe | angewendet wurde. Alltag bezieht sich hierbei nicht nur auf die direkte
Lebensumwelt des Schilers, sondern ist weitergefal3t und schliel3t auch soziale,
technisch/wirtschaftliche und 6kologische Aspekte einer Thematik mit ein.
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3.6.2 Inhalte des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe Il

In der Sekundarstufe Il ist eine im Vergleich zu den anderen Schulstufen abstrakte Heran-
gehensweise an die Thematik mdglich. Gegenstand der Betrachtung muissen nun nicht
mehr fallbare Gegenstande aus der Lebensumwelt sein, sondern es kénnen auch flr
Schuler weniger anschauliche Produkte (z. B. Gase) und Prozesse (z. B. Ablaufe im
lonenaustauscher) hinzukommen. Zusatzlich zu einer quantitativen Betrachtung der
Umwelteinwirkungen (auf Sachbilanzebene) treten nun die Umweltbelastungen hinzu, die
ebenfalls quantitativ Gber eine Wirkungsabschatzung ermittelt werden. |hr wesentlicher
Vorteil liegt darin, dal3 sie eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Umwelteinwirkungen
(z. B. Luftemissionen und Energieverbrauch) ermdglicht.

Der wissenschaftspropadeutische Charakter des Chemieunterrichts der Sekundarstufe Il
darf nicht zu der Absicht fuhren, in der gymnasialen Oberstufe eine auf den DIN-ISO-
Normen basierende, ausfiihrliche Okobilanz "nach allen Regeln der Kunst" erstellen zu
wollen. Auch hier - wie in den unteren Schulstufen - greift die Elementarisierung. Neben
der grundlegenden Vorgehensweise der Erstellung einer Okobilanz sollen auch die
Méoglichkeiten und Grenzen des Verfahrens demonstriert werden. Das aber geschieht
freilich tiefergehender, detaillierter und abstrakter als es in den unteren Schulstufen der
Fall war. Die in Abschnitt 3.7 vorgestellte Checkliste zur Erstellung einer vereinfachten
Okobilanz im Chemieunterricht der Sekundarstufe Il hat daher die Funktion eines
Leitfadens, welcher stichwortartig die wesentlichen inhaltlichen Punkte auffihrt.

Geht man exemplarisch vom hessischen Rahmenplan fur die gymnasiale Oberstufe aus,
sollte die Thematik Okobilanzen eher in der Jahrgangsstufe 12/13 als 11 eingesetzt
werden, wie im folgenden gezeigt wird.

Fur die Jahrgangsstufe 11 ist ausschlieRlich der umfassende Inhaltsbereich "Chemische
Reaktion und chemische Bindung" mit den Themen Protolyse, Redox-Reaktionen,
Atombau, chemische Bindung sowie ausgewahlte Kohlenstoffverbindungen vorgesehen.
Bereits erworbene grundlegende Arbeitstechniken werden weiter vertieft. Dazu gehéren
das Verifizieren und Falsifizieren von Hypothesen mittels Experimenten und das
Anwenden von Erlerntem auf neue Probleme. Eine in Bezug auf Okobilanzen wichtige
erzieherische Zielsetzung ist das "Aufschlisseln komplexer Gegenstande und die
Ruckflihrung der Ergebnisse in das komplexe Geschehen des Alltags” [111, Kap. IlI, S. 9].

Fir die Jahrgangsstufen 12 und 13 sind drei Inhaltsbereiche vorgeschrieben. Dem Lehrer
steht es frei, in welcher Reihenfolge diese bearbeitet werden. Verbindlich sind die
inhaltlichen Vorgaben

Chemisches Gleichgewicht,
Elektrochemie und
Kohlenstoffchemie.

Moglichkeiten fur den Einsatz der Thematik Okobilanz finden sich an verschiedenen
Stellen:



98 3 Didaktisch-methodische Grundlagen

Beispielsweise heildt es flr den Inhaltsbereich Chemisches Gleichgewicht,
dafld "Einblicke in 6konomische und 0Okologische Probleme chemischer
Produktionsprozesse" zu vermitteln sind [111, Kap. lll, S. 23]. Die
Thematik Okobilanzen kann an dieser Stelle eine quantitative Betrachtung
der Umwelteinwirkungen und -belastungen ermoglichen. Somit ist es zum
Beispiel moglich, die Bedeutung einzelner Prozesse etwa aufgrund ihres
Ressourcenverbrauchs in  der Produktionsphase gegenuber dem
gesamten Lebensweg aufzuzeigen. Zugleich wird man auch der an dieser
Stelle geforderten "Verantwortung des Naturwissenschaftlers/Technikers
fur jetzige und zukinftige Generationen" gerecht.

Als eine Zielsetzung im Bereich Elektrochemie ist der "sinnvolle und
ressourcenschonende Umgang mit Energie” genannt. Die Ermittlung des
Energieverbrauchs (sowie des -gewinns) ist wichtiger Teil jeder Okobilanz.
Der Verbrauch von Sekundarenergie in Form von Strom und Warme ist
zum einen mit indirekten Umweltbelastungen verknipft (Gewinnung und
Aufbereitung der Primarenergietrager), zum anderen ist dies auch ein
bedeutender finanzieller Aspekt.

Der Bereich Kohlenstoffchemie erdffnet die besten Einsatzmdglichkeiten
fur die Thematik Okobilanzen. Der sich Uber zwei Halbjahre erstreckende
Kurs bietet neben ausreichend Zeit auch eine Reihe von inhaltlichen
Anknupfungsmaglichkeiten.

Besonders folgende Zielsetzungen des zuletzt genannten Inhaltsbereiches Kohlenstoff-
chemie sprechen flr die Behandlung von Okobilanzen [111, Kap. Ill, S. 17]:

Einblicke in 6konomische und dkologische Bedingungen chemischer
Produktion

Schonender Umgang mit wertvollen Ressourcen
Umweltgerechte Entsorgung; Mull und Abfall (Vermeidung, Recycling)
Chemische Produktion und Gesundheit am Arbeitsplatz

Wie oben gezeigt, sind Okobilanzen aufgrund ihrer ganzheitlichen Betrachtungsweise
allgemein in der Lage, auch bei komplexen Lebenswegen Schwachstellen aufzudecken
und Optimierungspotentiale offen zu legen. Dies kann dann, beispielsweise aufgrund
alternativer Produktions- oder Entsorgungsprozesse, zu Einsparungen an Ressourcen und
Verminderung von Emissionen oder Abfallen fihren. Die Gesundheit kann Uber die direkte
Belastung durch Schadstoffe sowie Larm erfal’t und beurteilt werden. Im Unterricht
konnen diese Ziele jedoch nur an exemplarisch ausgewahlten Beispielen und nur ansatz-
weise behandelt werden.

Im Rahmen der Kohlenstoffchemie bietet der Themenbereich "synthetische
Makromolekile" einen weiteren Anknlpfungspunkt zu der Thematik Okobilanzen. Die
immer wieder auch gesellschaftlich geflhrte Diskussion Uber die umweltrelevanten
Probleme bei der Produktion, der Anwendung und dem Recycling von Kunststoffen (z. B.
PVC) kann nun im Chemieunterricht auf der Basis von Fakten aus der Okobilanz wieder
aufgegriffen und vertieft werden.
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3.6.3 Methodische Vorschlage zum Chemieunterricht in der Sekundarstufe Il

Der Chemieunterricht der gymnasialen Oberstufe erlaubt - wie bereits erlautert - eine
umfassende und intensive Erarbeitung der Thematik Okobilanzen, weshalb sie hier auch
bevorzugt behandelt werden sollte. Gegenlber den unteren Schulstufen ist nun erstmals
eine Bewertung von Umweltbelastungen maoglich. Die Schuler verfigen in der Regel Uber
ein Grundwissen der organischen und anorganischen Chemie, Uber theoretische und
praktische Kenntnisse chemischer Trennungsverfahren und die Fahigkeit zum Erfassen
komplexer Inhalte.

Eine methodische Anndherung an die Thematik Okobilanzen im Chemieunterricht der
Sekundarstufe Il beruht vor allem auf den Medien Experiment und Computer. Beide
bringen in Bezug auf ihren Einsatz im Unterricht jeweils bestimmte Vor- und Nachteile mit.
Mit einem Experiment ist in der Regel ein zeitlicher und materieller Aufwand fir die
Vorbereitung, die Durchfiuhrung und die Entsorgung sowie das Aufraumen verbunden.
Dem steht gegenuber, dal} das Experiment eine grundlegende Funktion in der Natur-
wissenschaft Chemie besitzt, es ist das "eigentliche Wesen der Chemie" [88, S. 292]. Die
eigenhandige Tatigkeit beim Experimentieren fordert das Lernen und starkt die Motivation.
Im hier vorgestellten Zusammenhang kommt dem Experiment eine weitere wichtige
Funktion als Quelle von Input-Output-Daten fir die Erstellung einer vereinfachten
Okobilanz durch die Schiiler zu.

Ein mdglicher Einsatz eines Computers im Chemieunterricht erfordert es, dal} eine
geeignete Hardware und Software vorhanden sind und diese auch durch die Schiler und
den Lehrer bedient werden kdnnen. Beides sollte heutzutage in der gymnasialen Ober-
stufe kein Problem mehr darstellen, zumal bei dem in Kapitel 5 vorgestellten Programm
Oko-BILLY keine (beraus groRen technischen Anforderungen gestellt werden und es
zudem so entwickelt wurde, dall es von den Schilern selbstandig bedient werden kann.
Die Vorteile eines Computers liegen in der einfachen und schnellen Auswertung von
Daten. Berechnungen kénnen automatisiert werden und Ergebnisse grafisch ausgewertet
werden. Dies ist vor allem flr den Unterricht von Bedeutung, da in aller Regel die Zeit
begrenzt ist und somit das Berechnen verschiedener Varianten (Abhangigkeit des
Ergebnisses von den Eingangsgréfien) ohne Computereinsatz kaum mdglich ist.

Aufgrund der Uberwiegenden Vorteile der beiden Medien sind die Durchfihrung von
Experimenten und der Einsatz eines speziellen Computerprogramms wesentliche
Bestandteile der nachfolgend vorgestellten Konzeption. Ausgangspunkt sind die
Experimentalblécke zur Herstellung von entionisiertem Wasser (Okobilanz entionisiertes
Wasser) sowie zur Darstellung und zum Recycling von Kunststoffen (Okobilanz
Kunststoffe). Ziel ist die Erstellung einer vereinfachten Okobilanz durch die Schuler auf der
Grundlage experimentell ermittelter Daten.

Der erste Block umfal3t Experimente zur Destillation von Wasser sowie zum lonen-
austausch. Dies sind zwei Verfahren zur Herstellung von entionisiertem Wasser. Es treten
verschiedene Umwelteinwirkungen auf, zum Beispiel bei der Destillation der Verbrauch an
elektrischer Energie, beim lonenaustausch die Abgabe von Sauren- und Laugen.

Der zweite Block beinhaltet mehrere Experimente zur Darstellung und zum Recycling von
Kunststoffen. Verschiedene Kunststoffe kdénnen im Rahmen von Schilerversuchen
hergestellt und im kleinen Mal3stab werkstofflich, rohstofflich oder energetisch recycelt
werden. Neben dem Verbrauch an Energie (Strom, Gas) sind auch Parameter wie
Massenverlust in die Atmosphare oder Abfalle zu erfassen.
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Die experimentellen Daten werden in OKo-BILLY zusammengefihrt und ausgewertet. OKo-
BILLY ist ein Lern- und Auswertungsprogramm fur die schulische Behandlung des Themas
Okobilanzen. Die Schiiler kdnnen selbstandig die von ihnen durchgefihrten Experimente
auswerten und eine vereinfachte Okobilanz erstellen. Sie kdnnen tber Anderungen an den
Input-Output-Daten und an den Okofaktoren die Einfliisse verschiedener Parameter auf
das Ergebnis testen. Der Bereich Auswertung umfalt eine mathematische Berechnungs-
hilfe flr die Auswertung der Schulversuche, gegebenenfalls die Umrechnung in geeignete
Einheiten sowie abschlieRend die Erstellung einer Okobilanz einschlieRlich grafischer
Darstellung der Ergebnisse.

Es stehen somit zwei unterschiedliche Vorgehensweisen fur die Behandlung der Thematik
Okobilanzen zur Verfligung, welche alternativ abgearbeitet werden kénnen (Abb. 21):

1. Gesamtkonzeption: )
a) Experimentalblécke — OKO-BILLY (Einflhrung, Beispiel und Auswertung)

2. Teile der Konzeption:
a) Experimentalblock — Oko-BILLY (Auswertung)
b) Oko-BILLY (Einfihrung und/oder Beispiel)

Vorteil der Gesamtkonzeption ist eine umfassende und tiefgehende Erarbeitung des
Themas. Sie ist jedoch aufgrund der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der
Experimente zeitlich aufwendiger im Gegensatz zur Behandlung einzelner Teile der
Konzeption. Ansatz 2.a umfaldt den Einsatz von Experimenten sowie deren Auswertung.
Ansatz 2.b vermag lediglich eine kurze Vorstellung von der Idee der Okobilanz zu
vermitteln und ist daher nicht geeignet, wenn es um praktische Erfahrungen beim Erstellen
von Okobilanzen geht.



3.7 Checkliste zur Erstellung einer vereinfachten Okobilanz im Chemieunterricht der Sekundarstufe I 101

Experimentalblock Experimentalblock
"Okobilanz "Okobilanz
entionisiertes Kunststoffe"

Wasser"

Experimentelle Daten

v

"Okobilanz 2 .
O. o.b.a "Okobilanz
entionisiertes "
" Kunststoffe
Wasser

Lern- und Auswertungsprogramm " Oko-Billy" v

Einflhrung Beispiel- Auswertung
Okobilanz Okobilanz Experimente
v
Beispiel: Okobilanz
Methodik Papier- entionisiertes
herstellung Wasser
Okobilanz
Kunststoffe

Abb. 21: Ubersicht Konzeption "Thematik Okobilanzen in Sekundarstufe II"

3.7 Checkliste zur Erstellung einer vereinfachten Okobilanz im
Chemieunterricht der Sekundarstufe Il

Die Checkliste dient sowohl zur Planung als auch als Leitfaden fur die Durchfuhrung der
Okobilanz im Chemieunterricht. Der auf den DIN-ISO-Normen basierte Ablauf (14040 bis
14043) wurde im Rahmen der Elementarisierung stark vereinfacht und gestrafft.

Ziel war es hierbei, sich zum einen auf die flr den Unterricht in der Sekundarstufe Il als
notwendig angesehenen Inhalte zu beschranken, zum anderen dennoch alle
erforderlichen Okobilanztypischen Komponenten (Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungs-
abschatzung) behandeln zu kénnen.

Die strenge Trennung der einzelnen Punkte innerhalb der Checkliste wurde hier nur aus
Grunden der besseren Ubersicht vorgenommen. Fir den abschlieBenden Bericht kdnnen
diese auch zusammengefalt und stichwortartig behandelt werden. Im Einzelfall kann
gegebenenfalls auch auf einzelne als momentan flr den Unterricht weniger relevant
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eingestufte Aspekte verzichtet werden, beispielsweise auf die Beurteilung der Daten-
qualitat.

1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

1.1 Ziel der Okobilanz

1.2 Untersuchungsrahmen

1.2.1 Funktionelle Einheit, Referenzfluf}

1.2.2 Produktsystem (Beschreibung, Grenzen, Module)

1.2.3 Anforderungen an Daten

1.2.3.1 Erfassungsbereich (zeitlich, geographisch, technologisch)

1,2.3.2 Datenqualitat (Genauigkeit, Vollstandigkeit, Reprasentativitat, Konsistenz, Nach-
vollziehbarkeit)

1.2.4 Vergleich der Systeme

1.3 Wirkungsabschatzung

1.3.1 Methodik

1.3.2 Auswahl der Wirkungskategorien

1.4 Annahmen und Einschrankungen

2 Sachbilanz

2.1 Vorbereitung der Datensammlung (FlieRbild des Produktsystems, Modulbeschreibung,
Quellen)

2.2 Sammeln der Daten

2.3 Bezug der Daten (auf funktionelle Einheit)

2.4 Datenzusammenfassung

2.5 Einschatzung der Datenqualitat

3 Wirkungsabschatzung

3.1 Wahl der Methode

3.2 Auswahl der Wirkungskategorien

3.3 Klassifizierung (Zuordnung der Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien)

3.4 Charakterisierung (Modellierung der Sachbilanzdaten innerhalb der Wirkungs-
kategorien)

4 Auswertung

4.1 Ergebnisse der Sachbilanz (Darstellung und Beurteilung; Ermittlung signifikanter
Parameter)

4.2 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung (Darstellung und Beurteilung; Ermittlung
signifikanter Parameter)

4.3 Qualitative Beurteilung der Datenqualitat (siehe 1.2.3.2)

4.4 Schluf¥folgerungen, Empfehlungen

5 Bericht
5.1 Hintergrund (Auftraggeber, Ersteller, Datum)
5.2 Beschreibung sowie Ergebnisse der Punkte 1 bis 4
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3.8 Zusammenfassung des Abschnitts

Okobilanzen sind eine Thematik, welche durchaus einen Platz im Sachunterricht und
Chemieunterricht einnehmen kann. Wichtig ist eine der Schulstufe angemessene
didaktische Reduktion des fachlich sehr umfangreichen und komplexen Stoffes. Je
nachdem, wie umfangreich und tiefgehend die theoretische Behandlung im Unterricht
erfolgt, kdnnen schon Grundschuler an die Thematik herangefuhrt werden. Hierbei steht
aber noch die Ausbildung eines grundlegenden naturwissenschaftlichen Verstandnisses
im Vordergrund. Mit hoherer Schulstufe ist eine zunehmende Vertiefung maoglich. Als
Schwerpunkt fiir die unterrichtliche Auseinandersetzung mit Okobilanzen wird die
Sekundarstufe Il gesehen, weil hier sowohl die notwendigen fachlichen Voraussetzungen
als auch beispielsweise die Fahigkeit zum Denken in Modellen und zur Abstraktion
gegeben sind.






4 Experimenteller Zugang zum Thema Okobilanzen

4.1 Einfuhrung

Der Chemieunterricht verfugt heutzutage Uber eine grof3e Zahl von Schulexperimenten
aus vielen Bereichen der Chemie. Es fehlt jedoch bislang an geeigneten Versuchen, die
als Basis dafur dienen konnen, unter schulischen Bedingungen eine vereinfachte
Okobilanz zu erstellen. Die wenigen Publikationen, welche sich der Thematik Okobilanz
praktisch nahern, sind ungeeignet, da sie zu schwierig in der Durchfihrung sind oder
keine geeignete Datengrundlage liefern.

Das "Umweltbarometer" von KAHLERT sowie die Versuche zum Recycling
unterschiedlicher Verpackungen von BASCHEK sind bereits im Rahmen der
methodischen Mdoglichkeiten flir den Chemieunterricht in der Sekundar-
stufe | vorgestellt worden (Abschnitt 3.5) [107; 106]. Beide zielen jedoch
nur auf eine qualitative Betrachtung der Umwelteinwirkungen und geben
erganzend ausgewahlte quantitative Angaben.

STEINER und SCHMELZER entwickelten Schulversuche zur Demonstration
der Entstickung und Entschwefelung in Kohlekraftwerken [112]. Die
Modellversuche erlauben nach eigenen Aussagen der Autoren jedoch nur
eine  qualitative = Okologische  Beurteilung. Ergadnzend werden
Massenbilanzen zweier bayerischer Kohlekraftwerke gegeben.

HARSCH und HEIMANN haben mit dem "Estercyclus” eine zyklische Abfolge
von Reaktionen mit der Absicht erstellt, das "ressourcenbewul3te Denken
und Handeln" bei den Schilern zu schulen [113]. Am Beispiel der
alkalischen Hydrolyse von Essigsaureethylester und erneuter Veresterung
des Ethanols mit intermediar hergestellter Essigsaure werden eine Stoff-
und Energiebilanz des Prozesses erstellt.

Die grundlegenden experimentellen Aspekte der nachfolgend vorgestellten Versuche
(Darstellung und Recycling von Kunststoffen, Destillation oder lonenaustausch) sind
bereits vielfach in Schulversuchen behandelt worden. Neu ist jedoch in diesem
Zusammenhang die Ausrichtung auf die Thematik Okobilanz und somit auf das Ziel,
brauchbare Sachbilanzdaten in madglichst kurzer Zeit unter mdglichst einfachen
schulexperimentellen Bedingungen zu erhalten. Die allgemeinen didaktischen Anspriiche
an Experimente, wie sie in Kapitel 3 behandelt wurden, sind hierbei ebenfalls zu
berucksichtigen.

Unter dem Blickpunkt dieser Kriterien wurden zwei Experimentalblocke erarbeitet, welche
nachfolgend vorgestellt werden:

Gewinnung von entionisiertem Wasser durch Destillation und
lonenaustausch (Abschnitt 4.2)

Darstellung und Recycling von Kunststoffen (Abschnitt 4.3)
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4.2 Entionisiertes Wasser durch Destillation und lonenaustausch
Technischer Hintergrund

In der Technik, Chemie und Pharmazie wird oftmals Wasser bendtigt, welches eine
hoéhere Reinheit als das sonst zur Verfligung stehende Leitungswasser aufweist. Zur
technischen Wasseraufbereitung stehen die Destillation, der lonenaustausch und die
Reverse Osmose (Umkehrosmose) zur Verfigung [114]. Fir die folgenden Versuche
werden nur die Verfahren der Destillation und des lonenaustausches eingesetzt, da bei
der Umkehrosmose mit hydrostatischen Dricken von zwei bis zehn MPa [115] gearbeitet
wird, weshalb dieses Verfahren flr die Schule ungeeignet ist.

Es wird ein einfihrender Versuch zur Destillation vorgestellt, bei dem mehrere unter-
schiedliche Varianten der Kihlung und Energiezufuhr miteinander verglichen werden, mit
dem Ziel, das jeweils optimale Verfahren fir das weitere Vorgehen zu finden. Dies wird mit
dem lonenaustausch verglichen, bei dem man ohne Energiezufuhr aber unter Verbrauch
von Sauren und Laugen sowie unter Abgabe von Abwasser zu entionisiertem Wasser'
gelangt.

Zuganglichkeit der Thematik

Entionisiertes Wasser ist den Schulern im Chemieunterricht von Anfang an als Losungs-
mittel vertraut. Im Alltag wird es beispielsweise zum Befilllen von Dampfbligeleisen
benutzt. AulRerdem fallt es als Abfallprodukt beim Waschetrocknen im Kondensations-
waschetrockner an.

Das Verfahren der Destillation ist Schulern bereits aus dem chemischen Anfangsunterricht
aus der schulexperimentellen Trennung eines Alkohol-Wasser-Gemisches oder der
Aufbereitung von Salzwasser bekannt. Ebenso ist die fraktionierte Destillation zur Rohdl-
Aufbereitung fester Inhalt im Chemieunterricht der Mittelstufe.

lonenaustauscher sind Schilern oftmals aus dem Umgang mit der hauslichen Geschirr-
spulmaschine bekannt, bei der in regelmaligen Abstdanden Regeneriersalz nachgefullt
werden mul3, damit eine Wasserenthartung im laufenden Spulprozel3 gewahrleistet ist.
Grundlegende Aspekte des lonenaustausches durften die Schilern auch von Bodden
kennen, welche die Eigenschaft haben, als Kationenaustauscher zu wirken. In der Mittel-
stufe wird vielfach Abwasser mittels lonenaustausch gereinigt, ohne dafl} den Schilern der
komplexe Aufbau der Austauscherharze bekannt sein muf3.

Im nachfolgenden Experimentalblock "Entionisiertes Wasser durch Destillation und lonen-
austausch" werden zunachst die zu der Thematik entwickelten Experimente vorgestellt.
Ein Vergleich der Ergebnisse schulexperimenteller gegenuber industrieller Verfahren
erfolgt auf Sachbilanzebene im Anschlu®. Auf Grundlage der experimentell erhaltenen
Daten kann abschlieRend eine vereinfachte Okobilanz erstellt werden. Sie erlaubt lediglich
eine Aussage fur die zu Grunde gelegten Schulversuche (Ablauf, Mal3stab, Umwelt-
einwirkungen).

> In dieser Arbeit wird qualitativ nicht zwischen vollentsalztem (deionisiertem, demineralisiertem) Wasser
durch lonenaustausch und entsalztem (destilliertem) Wasser durch Destillation unterschieden. Es wird die
gemeinsame Bezeichnung "entionisiert" fur das Produkt aus beiden Verfahren verwendet.
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4.2.1 Einfahrung in die Problematik - Vorversuch zur Destillation

In diesem einflihrenden Versuch sollen verschiedene Varianten der Kihlung und der
Energiezufuhr fur die Destillation getestet werden. Es kommt hier weniger auf die
absoluten Ergebnisse an, als darauf, die Schiler mit dem EinfluR unterschiedlicher
Parameter (Klhlung, Energiezufuhr) vertraut zu machen.

Ziel dieser Folge von Experimenten ist es, zum einen zu zeigen, dal eine unvollstandige
Kdhlung nicht zu einer vollstdndigen Kondensation des Wasserdampfes und damit zum
Austritt von Dampf aus der Versuchsapparatur fuhrt; zum anderen soll gezeigt werden,
daf’ verschiedene Arten der Energiezufuhr hinsichtlich des Verhaltnisses von zugefuhrter
zu theoretisch erforderlicher Energiemenge unterschiedlich ausfallen.

Mit einer optimierten Verfahrensweise soll dann die kontinuierliche Destillation im
nachsten Versuch (siehe Abschnitt 4.2.2) durchgefihrt werden. Es ist zu beachten, dal es
sich hierbei um Schulversuche handelt, welche bezlglich ihrer Ergebnisse nicht unbedingt
Ruckschlisse auf den technischen Mal3stab zulassen.

Gerate:

Zweihals-Rundkolben (100 und 250 ml), Heizpilz (250 ml/120 W), Stockthermometer mit
Quickfit, Destillieraufsatz, Vakuumvorstol3 (gebogen), Destillationsbriicke, Liebig-Kuhler,
Reduzierstick, MefRzylinder (25, 50 und 100 ml), Becherglas (500 ml), Siedesteine,
Bunsenbrenner, Kiichentlicher, eventuell Energiemel3gerat (ELV Energie-Monitor EM 94)

Durchfihrung:

Es werden flr die Gewinnung von entionisiertem Wasser mehrere Varianten der Energie-
zufuhr und Kihlung experimentell miteinander verglichen.

Fur die Energiezufuhr werden untersucht:
Bunsenbrenner
Heizpilz

Fur die Kihlung werden betrachtet:
Kuhlung der Destillationsbricke mit Luft

Kuhlung der Destillationsbriicke mittels nasser Tucher und Wasserbad
("Nasse Kihlung")

Liebigkuhler

Somit stehen sechs experimentelle Kombinationen zur Verfligung, deren Energie- und
Wasserverbrauch bestimmt werden.

1. Erwérmung mittels Brenner und Kuahlung der Destillationsbricke mit Luft

2. Erwarmung mittels Brenner und Kuhlung der Destillationsbriicke mittels
nasser Tucher

3. Erwarmung mittels Brenner und Kuhlung uber Liebigkuhler
4. Erwarmung mittels Heizpilz und Kuhlung der Destillationsbricke mit Luft
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5. Erwarmung mittels Heizpilz und Kuhlung der Destillationsbricke mittels
nasser Tucher

6. Erwarmung mittels Heizpilz und Kuhlung Uber Liebigkuhler

Die sechs unterschiedlichen Apparaturen zur Gewinnung von entionisiertem Wasser
werden nacheinander, oder in Schilergruppen auch parallel, aufgebaut. In jeder Apparatur
werden 100 ml Wasser in den Destillationskolben gefillt und entweder mit dem Bunsen-
brenner oder dem Heizpilz zum Sieden erhitzt. Es wird ab Siedebeginn jeweils 5 min
destilliert.

Die Energie zum Aufheizen des Wassers bis zum Siedebeginn wird vereinfachend nicht
erfaldt, um eine schnellere Versuchsdurchfihrung zu gewahrleisten.

Folgende Input-Output-Daten missen im einzelnen ermittelt werden (als Bezugsgrofie
wird ein Milliliter Destillat gewahlt):

Destillatmenge
Verbrauch an Kihlwasser
Energieverbrauch des Brenners und des Heizpilzes
Abgabe von Heillwasserdampf
sowie zusatzlich
Thermische Ausbeute

Die Grolken Kuhlwasserverbrauch sowie Energiebedarf sind aufgrund des jeweils damit
verbundenen Ressourcenverbrauchs bedeutsam. Die Untersuchung einer eventuellen
Abgabe von HeilRwasserdampf gibt Aufschlu® Gber die Effektivitat des Verfahrens, da
idealerweise kein Dampf austreten sollte. Die Betrachtung der thermischen Ausbeute
erlaubt eine Aussage in ahnlicher Richtung, da diese als das Verhaltnis des tatsachlichen
Energieverbrauchs fur das Aufheizen und Verdampfen einer bestimmten Wassermenge
zum theoretischen Energieverbrauch definiert wird. Im Idealfall betragt die thermische
Ausbeute gleich eins. In der Realitat ist sie aufgrund von Verlusten bei der Warmeleitung
gréler als eins.

Hinweise zur Bestimmung des Energieverbrauchs
Die Zufuhr thermischer Energie erfolt mittels Bunsenbrenner oder Heizpilz.

Zur Bestimmung des Gasverbrauches des Brenners wird dessen Gasregler in die
gewlnschte Stellung gebracht. Die Luftzufuhr wird zur Messung geschlossen. Man 6ffnet
die Gaszufuhr und fangt das Gas pneumatisch Uber einen Schlauch in einem MefRzylinder
auf. Es wird die Zeit gemessen, bis der Zylinder mit Gas geflllt ist. Daraus laldt sich der
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Gasverbrauch und somit der Energieverbrauch pro Minute errechnen™. Beim Gebrauch
des Brenners wird dessen Luftzufuhr dann wie gewlnscht gedffnet.

Der Verbrauch an elektrischer Energie durch den Heizpilz kann Uber die Leistungsangabe
auf dem Heizpilz entnommen werden, oder man schaltet ein Energiemel3gerat zwischen
Heizpilz und Steckdose.

Fur die Berechnung der thermischen Ausbeute missen sowohl der tatsachliche als auch
der theoretische Energieverbrauch bekannt sein. Der theoretische Energieaufwand fur die
Verdampfung von Wasser ist in diesem Fall gleich dessen Verdampfungsenthalpie, da der
Energiebedarf zum Aufheizen vernachlassigt wird (DHvergowasse= 2.676 kd/kg (1 bar,
100 °C)) [116, S. D36].

Die nicht kondensierte Menge an heilem Wasserdampf wird aus der Differenz der noch
im Destillationskolben zurtickgebliebenen Menge an Wasser und der Menge an Destillat
ermittelt. Hierbei kann es zu Fehlbestimmungen ("negative" Mengen) kommen, wenn die
abgegebene Wasserdampfmenge sehr gering ist und eventuell noch im Liebigklhler
vorhandenes Destillat trotz bereits abgestellter Energiezufuhr nachflie®t. In diesem Fall
wird die freigewordene Menge an Heillwasserdampf auf Null gesetzt.

Hinweise zur Bestimmung des Kuhlwasserverbrauches

Eine Kuhlung kann mit Hilfe von Luft, nassen Tuchern oder einem Liebigkihler
vorgenommen werden.

Bei einer Kihlung mittels Luft wird kein Kihlwasser benétigt, da mit einer einfachen
Destillationsbricke gearbeitet wird.

FUr eine Kihlung mittels nasser Tucher wird die Destillationsbriicke mit zwei bis drei
Lagen Kuichentliicher umwickelt und mittels einer Spritzflasche feucht gehalten. Das
Wasser, welches am unteren Ende des Kuhlers wieder aus den Tuchern herausflieft,
kann in einer Schissel aufgefangen werden (eine Gutschrift erfolgt jedoch nicht). Es sollte
ferner darauf geachtet werden, dald beim Kuhlen kein Wasser in den Heizpilz flief3t.
Zusatzlich steht der kleinere Kolben in einem Wasserbad (dessen Wassermenge nicht
bertcksichtigt wird).

Die DurchfluBmenge des Kuhlwassers durch einen Liebigklhler kann in einfacher Weise
dadurch bestimmt werden, dald der Durchfluld von einer Minute in einem geeigneten
Mefzylinder aufgefangen und bestimmt wird.

Ergebnis:

Je nach Wahl der Energiezufuhr und der Kihlung ist die entstehende Destillatmenge
unterschiedlich. Sie ist am niedrigsten, wenn nur mit Luft gekihlt wird. Hierbei kommt es
zum Austritt von Wasserdampf aus der Apparatur (je nach Menge besteht sogar die
Gefahr der Verbrihung). Werden zur Kihlung nasse Tucher oder ein Liebigkuhler

' Die Verbrennungsenthalpie von Methan betragt DHyeroruetnan) = -890,8 kJ/mol [117, Kap. 5, S. 89]. Mit Hilfe
der idealen Gasgleichung errechnet sich ein Molvolumen von 24,5 | bei einer Temperatur von 25 °C.
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verwendet, steigt die Destillatmenge. Bei Verwendung eines Liebigkuhlers ist kein Austritt
von Wasserdampf mehr zu beobachten, jedoch nimmt der Wasserverbrauch deutlich zu.

Die nachfolgende Tab. 9 zeigt typische MeRwerte einer Versuchsreihe, welche zum
besseren Verstandnis in den Abbildungen 22 bis 26 teilweise grafisch umgesetzt sind".
Bis auf Abb. 22 (Destillatmenge pro 5 Minuten) sind alle Angaben in den Grafiken auf 1 ml
Destillat bezogen.

Tab. 9: Ergebnisse der Destillation (Vorversuch)

Luftkiihlung/ Nasse Liebigkthler/  Luftkihlung/ Nasse Liebigkuhler /

Brenner Kihlung/ Brenner Heizpilz Kihlung / Heizpilz
Brenner Heizpilz

Destillatmenge 10 42 57 9 12 12
[ml/(5 min)]
Energieverbrauch 364 364 364 36 36 36
[kJ/(5min)]
Energieverbrauch 36,4 8,7 6,4 4,0 3,0 3,0
[kJ/(ml Destillat)]
Kihlwasserverbrauch 0 700 2500 0 600 2500
[ml/(5min)]
Kihlwasserverbrauch 0 16,7 43,9 0 50,0 208,3
[ml/(mI Destillat)]
Abgabe HeiRwasserdampf 37,0 17,0 3,0 2,0 0 0
[kJ/(5min)]
Abgabe HeiBwasserdampf 3,7 0,4 0,1 0,2 0 0
[kJ/(ml Destillat)]
thermische Ausbeute 13,6 3,2 2,4 1,5 1,1 1,1

-]

R Erlduterung der Abkirzungen fir die Grafiken des Vorversuchs (Abb. 22 bis 26)

Abkirzung Bedeutung

Luftk KUhlung mit Luft

Nassk "Nasse Kihlung" mittels nasser Tucher und Wasserbad
Liebk Khlung mittels Liebigkuhler

Br Heizen mit Bunsenbrenner

Hp Heizen mit Heizpilz
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Abb. 22: Destillatmenge [mI/5 min] fur
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Liebk/Hp

.G
i =
| B == =
Luftk/Br Nassk/Br Liebk/Br Luftk/Hp Nassk/Hp Liebk/Hp

Abb. 23: Energieverbrauch [kJ/ml Destillat] fur
verschiedene Varianten der Destillation
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Abb. 26: Thermische Ausbeute flr verschiedene Varianten
der Destillation (nur Verdampfen)

Auswertung:

Im Rahmen dieses Schulversuches zur Destillation wurden verschiedene Methoden der
Erwarmung (Bunsenbrenner, Heizpilz) und der Kuhlung (Kihlung mit Luft, "nasse
Kldhlung" mittels nasser Tucher, Liebigklhler) miteinander verglichen. Es wurden die
Input-Output-Faktoren Destillatmenge, Verbrauch an Kuhlwasser, Energieverbrauch des
Brenners und des Heizpilzes sowie die Abgabe von Heillwasserdampf erfaldt. Ferner
wurde die thermische Ausbeute ermittelt. Die nachfolgende Auswertung erfolgt aus
Schulersicht.

Im Vergleich zum Heizen mit Hilfe eines Heizpilzes ist die Destillatmenge bei Verwendung
eines Brenners hoher (Abb. 22). Uber einen Brenner kann im gleichen Zeitraum
vergleichsweise viel an thermischer Energie zugeflhrt werden, besonders wenn - wie
hier - die elektrische Leistung des Heizpilzes gering ist. Entsprechend der groReren durch
den Brenner zugeflhrten Energiemenge verdampft auch mehr an Wasser.

Die Erwarmung mittels Heizpilz ist jedoch das effizientere Verfahren. Der relative Energie-
verbrauch ist bei Verwendung eines Heizpilzes deutlich niedriger (Abb. 23). Bei Einsatz
eines Brenners wird nicht nur der Kolben erwarmt, sondern heilde Verbrennungsgase und
erwarmte Luft streichen ungenutzt an der Apparatur vorbei. Es wird also Energie
verschwendet. Beim Heizpilz entfallt dieser Nachteil, da direkt Uber die Glaswand das im
Destillationskolben vorhandene Wasser erhitzt wird. Dies spiegelt sich in der thermischen
Ausbeute wieder (Abb. 26). Am ungulnstigsten erweist sich das Verfahren der Luftkihlung
und Erwarmen mit einem Bunsenbrenner. Besser ist stets die Beheizung mit einem
Heizpilz, welche gerade in Verbindung mit einer optimierten Kihlung die niedrigste
thermische Ausbeute zeigt.

Zwar steigt - wie zu erwarten - der Kuhlwasserverbrauch mit verbesserter Kihlung stark
an (Abb. 23), jedoch fuhrt dies nicht nur zu einer Erhéhung der Destillatmenge (Abb. 22),
sondern auch zu einer verringerten Abgabe von Heillwasserdampf (Abb. 25). Will man
also die Verschwendung von thermischer Energie durch das ungenutzte Entweichen von
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heiRem Dampf eindammen und im Gegenzug mehr Destillat gewinnen, dann mul} die
Kdhlung durch Einsatz von Kihlwasser verbessert werden. Zur Optimierung des
Verfahrens kann es im Kreislauf geflihrt werden und ware also nicht standig zu erneuern.
Eine Alternative ware eine sehr langsame Destillation, so da® auch eine schlechte
Klhlung ausreicht, den entstehenden Dampf zu kondensieren.

Unter dem Gesichtspunkt der Okobilanzierung erlaubt dieser Versuch lediglich eine
Betrachtung auf Sachbilanzebene. Zwar lassen sich schon aufgrund dieser Ergebnisse
Ruckschlisse auf die Vor- und Nachteile der Destillation sowie der untersuchten Varianten
der Energie- und Kihlwasserzufuhr ziehen. Fir die Aufstellung einer Okobilanz ist es
jedoch erforderlich, Uber die Betrachtung der Umwelteinwirkung (z. B. Verbrauch an
Energie und Kuihlwasser) hinsichtlich der Ermittlung der Umweltbelastungen
hinauszugehen (welche potentiellen Schaden sind in der Umwelt zu erwarten?).
Interessant ware ferner - in Anlehnung an die technische Praxis - die Betrachtung eines
kontinuierlich arbeitenden Destillationsverfahrens. Weiterhin  waren der Einflu®
verschiedener HeizpilzgroRen (mit jeweils unterschiedlicher Leistung) auf den Energie-
verbrauch sowie die Abwarme zu betrachten, da dieser Aspekt hier nicht untersucht
wurde. In diesem Zusammenhang sollte auch der primarenergetische Aufwand zur
Bereitstellung des elektrischen Stroms bertcksichtigt werden. Da die Destillation nicht das
einzige Verfahren zur Herstellung von entionisiertem Wasser ist, ware darliber hinaus ein
Vergleich mit anderen Verfahren zur Wasseraufbereitung (z. B. lonenaustausch) von
Interesse. Diese o0.g. Ziele sollen mit dem nachsten Versuch zur Aufstellung einer
vereinfachten Okobilanz zur Herstellung von entionisiertem Wasser erreicht werden.

4.2.2 Die kontinuierliche Destillation von Trinkwasser

Aufbauend auf dem vorangegangenen Versuch, bei dem unterschiedliche Verfahren der
Energiezufuhr und Kihlung fir die Destillation getestet wurden, soll nun ein kontinuierlich
arbeitendes Verfahren betrachtet werden. Basis ist eine Destillationsapparatur aus Rund-
kolben, Destillieraufsatz, Liebig-Kihler und VakuumvorstoR. Es wird mit vier
laborgangigen Grofden fur Heizpilze und Destillationskolben gearbeitet (100, 250, 500 und
1.000 ml). Die Kihlung erfolgt ausschlieBlich Uber einen wassergekihlten Liebigkuhler.
Kahler und Destillationskolben sind miteinander verbunden, so dal® der Wasserstand im
Kolben wahrend der laufenden Destillation immer wieder durch Entnahme von warmem
KlUhlwasser ausgeglichen werden kann.

Gerate:

Dreihals-Rundkolben (100, 250, 500 wund 1.000 ml), Heizpilze (100 mi/100 W,
250 ml/120 W, 500 ml/200 W und 1.000 ml/300 W), Destillieraufsatz, Vakuumvorstol’
(gebogen), Liebig-Kuhler, Mel3zylinder (10 und 50 ml), 4-Wege-Glasstlck, 3-Wege-Hahn,
2 Schlauchklemmen, Schlauchschellen, Siedekapillare (gekurzt), Stockthermometer mit
Quickfit, Ubergangsstiicke  (Kern-Hiilse), Normschliff-Thermometer (NS  14,5),
Aluminiumfolie, Siedesteine, digitales Temperaturmeldgerat (LEIPOLD HERAEUS Nr. 666
210) mit NTC Widerstandselement (Mel3bereich -20 bis +120°C), eventuell Energie-
mefRgerat (ELV Energie-Monitor EM 94)
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Durchfihrung:

Die Destillationsapparatur wird entsprechend Abb. 27 aufgebaut. Das Kihlwasser wird
nach dem Durchlauf durch den Kuhler zu einem 4-Wege-Stuck geleitet, an dem ein
Thermofihler die Temperatur midt. Die Beflllung des Kolbens erfolgt Uber die gekirzte
Siedekapillare. Auf diese Weise kann das Beflllen mit bereits vorgeheiztem Kihlwasser
erfolgen und der Rundkolben muf3 zu diesem Zweck nicht geo6ffnet werden. Die
Destillation wird somit kontinuierlich betrieben.

Thermofihler S1, S2: Schlauchklemmen Nr. 1 und 2

Kuhlwasser

Abb. 27: Aufbau der Destillationsapparatur und Kihlwasserfuhrung

Mit Hilfe der Schlauchklemme S 2 wird der Wasserzuflud so eingestellt, da} der
Wasserstand konstant bei 50 % der maximalen Fullmenge bleibt. Bei niedriger Durchlauf-
menge mull durch leichtes Zudrehen der Schlauchklemme S 1 ein geringer Druck
aufgebaut werden, so dal} eine Beflllung erfolgen kann. Die Fullhdhe im Kolben sollte
konstant gehalten werden.

Die Messung der Kihlwassertemperatur dient dazu, die Abwarme zu erfassen. Fir eine
exakte Temperaturmessung mit dem Thermofuhler ist darauf zu achten, die Schlauch-
verbindung zwischen Kihler, Thermoftihler und Siedekapillare méglichst kurz zu halten.

Das Destillat wird im MeRzylinder aufgefangen. In den Kolben werden vor Beginn der
Destillation zwei bis drei Siedesteine gegeben. Rundkolben und Destillieraufsatz werden
zur Isolation mit Aluminiumfolie umwickelt.
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Fir jede HeizpilzgréRRe sind bei den DurchfluBmengen 25, 50, 75 und 100 ml/min folgende
Input-Output-Faktoren zu erfassen (jeweils in 5-Minuten-Abstanden):

die Destillatmenge

die Erwarmung des Kuhlwassers
der Verbrauch an Kuhlwasser

der Energieverbrauch des Heizpilzes

Die DurchfluBmengen sind so gewahlt, dal} sie zum einen im unteren Bereich des Kihl-
wasserverbrauchs liegen, zum anderen aber gerade noch meRbar sind. Drei bis flnf
MelRwerte sind pro Durchgang ausreichend. Es sollte darauf geachtet werden, dal} die
Ausgangstemperatur des Kuhlwassers wahrend des Versuchs annahernd gleich bleibt.

Fur die Ermittlung des Energieverbrauchs kann als gute Naherung die Angabe der
Leistung (Watt) auf dem Heizpilz genommen werden, welche fir die Versuchsdauer als
konstant angesehen wird. Fur eine genauere Bestimmung wird ein EnergiemefRgerat
zwischen Heizpilz und Steckdose geschaltet.

Zur exakten Einstellung des Wasserdurchflusses hat sich ein zwischen Wasserhahn und
Liebigkuhler geschalteter Dreiwegehahn bewahrt. Die DurchfluBmenge des Kihlwassers
kann dadurch bestimmt werden, daly der Durchflu® von 30 oder 60 sec im Melzylinder
aufgefangen wird. Die Kuhlwassermenge sollte wahrend eines Versuchdurchlaufes
konstant gehalten werden.

Der Verbrauch an Kuhlwasser und elektrischer Energie wird zur Auswertung auf 1 ml
Destillat umgerechnet. Die mit dem erwarmten Abwasser abgefiihrte Energiemenge
(Abwarme) wird aus der gemessenen Temperatur des Kuhlwassers wie folgt errechnet:

W = C ~ m ~ DT
w Mit dem Kihlwasser abgegebene Energiemenge (bezogen auf 1 ml Destillat) [J]
Cp  Spezifische Warmekapazitadt von Wasser bei konstantem Druck [J/g*K]
m Kihlwassermenge pro ml Destillat [g/ml Destillat]

DT Temperaturdifferenz zwischen dem ein- und ausflieRenden Kihlwassers [K]

Bei der Berechnung wird beispielhaft von einer Eingangstemperatur fir das Kuhlwasser
von 10 °C ausgegangen (alternativ kann auch die aktuell gemessene Wassertemperatur
verwendet werden). Fir Cp wurde fur den Temperaturbereich von 10 bis 50 °C ein Wert
von 4,18 J/(g*K) errechnet [117, Kap. 6, S. 3], welcher fur die Schule eine ausreichende
Genauigkeit besitzt. Fiir die Kihlwassermenge m wurde eine Dichte von 1,0 g/cm?
angenommen, so dal} die Masse in Gramm gleich dem Volumen in Milliliter ist.

Die Auswertung erfolgt aus Schulersicht.
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Ergebnis:

Tab. 10 gibt eine Ubersicht (iber die erhaltenen Ergebnisse der Destillation. Leichte
Schwankungen in den Angaben zum Energieverbrauch sind durch Mefllungenauigkeiten
und Rundung bedingt. Die finf wichtigen GroRen Destillatmenge, Verbrauch an
elektrischer Energie, Verbrauch an Kihlwasser sowie dessen Endtemperatur und
Abwarme werden als Blockdiagramm gegen die DurchfluBmenge aufgetragen (Abb. 28 bis
Abb. 31).

Tab. 10: Ergebnisse der Destillation

GroRe Rund-  Durchflu- Verbrauch Verbrauch Verbrauch  Endtempera-  Abwarme Destillat-
kolben / menge Klhlwasser  elektrische elektrische  tur Kiihlwas- [kJ/ml menge [ml
Heizpilz [ml]  Kihlwasser [ml/ml Energie Energie [kJ/ml ser [°C] Destillat] Destillat/

[ml/min] Destillat] [Wh/min] Destillat] min]

100 25 21 1,3 3,9 25,3 1,3 1,2

50 38 1,3 3,6 23,0 2,1 1,3

75 58 1,3 3,6 20,6 2,6 1,3

100 77 1,3 3,6 19,0 2,9 1,3

250 25 10 2,0 3,0 34,3 1,1 2,4

50 20 1,9 2,7 28,5 1,5 2,5

75 31 1,9 2,9 25,2 2,0 2,4

100 42 2,0 3,0 22,7 2,2 2,4

500 25 7 3,3 3,1 48,2 1,1 3,8

50 13 3,3 3,0 38,6 1,5 3,9

75 20 3.4 3,3 32,7 1,9 3,7

100 26 3,3 3,1 29,4 2,1 3,8

1.000 25 4 5,0 2,8 54,6 0,7 6,4

50 8 5,0 2,8 49,2 1,3 6,4

75 12 5,0 2,8 42,8 1,6 6,4

100 16 5,0 2,8 37,9 1,8 6.4
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DurchfluBmenge Kiihlw asser [ml/min]

Abb. 28: Ergebnisse der Destillation mit 100-ml-Rundkolben

Endtemperatur Kiihlw asser [ °C]

Verbrauch Kihlw asser [ml/ml Destillat]
Verbrauch elektr. Energie [kJ/ml Destillat]

Destillatmenge [ml Destillat/min]

50 Abw arme [kJ/ml Destillat]

DurchfluBmenge Kihlw asser [ml/min]

Abb. 29: Ergebnisse der Destillation mit 250-mI-Rundkolben



4.2 Entionisiertes Wasser durch Destillation und lonenaustausch 119

Endtemperatur Kiihlw asser [ °C]

Verbrauch Kihlw asser [ml/ml Destillat]

DurchfluBmenge Kihlw asser [ml/min]

Abb. 30: Ergebnisse der Destillation mit 500-mI-Rundkolben

Endtemperatur Kiihlw asser [ °C]

Verbrauch Kihlw asser [ml/ml Destillat]
Verbrauch elektr. Energie [kJ/ml Destillat]

Destillatmenge [ml Destillat/min]

Abw arme [kJ/ml Destillat]

DurchfluBmenge Kihlw asser [ml/min]

Abb. 31: Ergebnisse der Destillation mit 1-Liter-Rundkolben

Auswertung:

FUr jede Rundkolben- bzw. Heizpilzgrofe gilt, da® mit zunehmender Kihlwassermenge
die Endtemperatur des Kihlwassers abnimmt. Je groRer die DurchfluBmenge des Kuhl-
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wassers pro Zeiteinheit ist, umso groRer ist die DurchfluBgeschwindigkeit und umso
geringer die Erwarmung des Kuhlwassers.

Mit zunehmender Kuhlwassermenge steigt die mit dem Kuihlwasser abgefuhrte
Abwarmemenge an. Je grofRer die DurchfluBmenge des Kihlwassers, umso mehr Warme
kann in gleicher Zeit abtransportiert werden.

Die Destillatmenge und der Verbrauch an elektrischer Energie bleiben annahernd
konstant.

Fur einen Vergleich der Ergebnisse untereinander wird der kleinste Kolben als
Bezugsgrélle gleich 1 gesetzt und es wird vom geringsten Kuihlwasserdurchflufd
ausgegangen (25 ml/min, Tab. 11). Dabei zeigt sich, wie erwartet, da} mit zunehmender
Grole des Rundkolbens mehr Destillat gewonnen wird. Die Destillatmenge hangt in erster
Linie von der Heizleistung des Heizpilzes ab. Obwohl der 1 I-Rundkolben das zehnfache
Volumen des 100 ml Kolbens besitzt, erhalt man dennoch nur die flinffache Destillat-
menge.

Grollere Heizpilze haben einen absolut héheren Energieverbrauch als kleinere, da der
absolute Energieverbrauch mit zunehmender Groflke ansteigt. Der relative Energie-
verbrauch nimmt dagegen gering ab. Am gunstigsten ist dabei der 1.000 ml-Kolben.

Der Verbrauch an Kuhlwasser nimmt mit zunehmender KolbengréRe ab. Die hohe
Destillationsleistung ist aber auch fur die starke Erwarmung des Kuihlwassers
verantwortlich. Mehr Wasserdampf heizt eine gleiche Menge an Kihlwasser starker auf.
Da jedoch die Destillatmenge ansteigt, nimmt die mit dem Kuhlwasser mitgefuhrte
Abwarme bezogen auf die Destillatmenge ab. Hierbei ist zu bedenken, dal3 der
KUhlwasserdurchflul3 auf die minimale Menge von 25 ml/min festgelegt wurde.

Tab. 11: Vergleich unterschiedlicher KolbengroRen auf Basis der Input-Output-Daten

Input-Output-Daten Rundkolben
100 ml 250 mi 500 ml 1.000 ml

elektrische Leistung der Heizpilze [Wh] 1 1,5 2,5 3,8
Verbrauch elektrischer Energie [kJ/min] 1 1,5 2,5 3,8
Verbrauch elektrischer Energie [kJ/ml 1 0,8 0,8 0,7
Destillat]

4 Verbrauch Kihlwasser [ml/ml Destillat] 1 0,5 0,3 0,2

5 Endtemperatur Kiihlwasser [°C] 1 1,4 1,9 2,2

6 Abwarme [kd/ml Destillat] 1 0,8 0,8 0,5

7 Destillatmenge [ml/min] 1 2,0 3,2 53

Der 100 ml-Rundkolben ist gleich eins gesetzt. Es wurde von der geringsten Kuhlwasser-
durchfluBmenge (25 ml/min) ausgegangen.

Zusammenfassend erweist sich der 1 Liter-Rundkolben am glnstigsten. Er zeigt den
gunstigsten Verbrauch an Energie- und Kuhlwasser sowie die geringste Abwarme. Zudem
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liefert er die meiste Menge an Destillat. Daher wird dieser stellvertretend fir das Verfahren
der Destillation herangezogen.

Somit ergeben sich flir das Verfahren der Destillation folgende Input-Output-Daten
(Tab. 12). Der Verbrauch an elektrischer Energie ist zusatzlich auch als Primarenergie
angegeben (siehe Abschnitt 2.6.2).

Tab. 12: Input-Output-Daten fur die Destillation

Angaben gelten fir den 1 Liter-Rundkolben bei einer Kihlwassermenge von 25 ml/min
(1 g Destillat entspricht 1 ml)

Destillation
INPUT
Leitungswasser [g/g Destillat] 1
Kihlwasser [g/g Destillat]
Energieverbrauch (elektrischer 2,8
Strom) [kJ/ g Destillat]
Energieverbrauch 8,1
(Primarenergie) [kJ/ g Destillat]
OUTPUT
Abwarme [kJ/ g Destillat] 0,7
Destillat [g] 1

4.2.3 Der lonenaustausch zur Gewinnung von entionisiertem Wasser

Der lonenaustausch ist ein neben der Destillation das zwe1i;te hier untersuchte Verfahren
zur Gewinnung von entionisiertem Wasser aus Trinkwasser . lonenaustauscher sind feste
Stoffe, die aus einer Elektrolytldsung Anionen oder Kationen aufnehmen und im
Austausch dafir eine aquivalente Menge anderer lonen gleicher Ladung abgeben.

Die im Trinkwasser enthaltenen Kationen und Anionen konnen mit einem hintereinander-
geschaltetem Kationen- und Anionenaustauscher nahezu vollstandig entfernt werden. In
einem Kationenaustauscher werden Kationen gegen Protonen ausgetauscht, im
Anionenaustauscher erfolgt ein Austausch der Anionen gegen Hydroxidionen. Das Wasser
wird entsalzt.

Bevor der eigentliche Versuch zur Vollentsalzung von Trinkwasser durchgefuhrt werden
kann, ist es erforderlich, das lonenaustauscherharz zu waschen und zu regenerieren
(Abschnitt 4.2.3.1). Da ein lonenaustauscher nur eine bestimmte nutzbare Austauscher-
kapazitat hat, ist es vor dem Austausch notwendig, den Gesamtsalzgehalt im Wasser zu

18
Die Bezeichnung "Trinkwasser" wird fur jenes Wasser verwendet, welches von den Wasserwerken an die

Verbraucher abgegeben wird. Mit "aqua dest." wird das zum Waschen des lonenaustauschers verwendete
entionisierte Wasser definiert.
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bestimmen (Abschnitt 4.2.3.2). Aus dem Gesamtsalzgehalt sowie der vom Hersteller
angegebenen Austauscherkapazitat 1Rt sich dann ermitteln, wieviel Trinkwasser mit einer
bestimmten Menge an lonenaustauscher entsalzt werden kdnnen (Abschnitt 4.2.3.3).
Abschlieflend mul} der lonenaustauscher wieder regeneriert werden (Abschnitt 4.2.3.4).

Die Vorbehandlung des lonenaustauscherharzes sowie die Bestimmung des Gesamtsalz-
gehaltes des zu behandelnden Wassers konnen im Rahmen der Unterrichtsvorbereitung
vom Lehrer durchgefiihrt werden. Sie gehen nicht in die Okobilanz ein. Alternativ kann zur
Ermittlung des Gesamtsalzgehaltes, welcher hier mittels Kationenaustausch erfolgt, auch
auf eine aktuelle chemische Analyse des betreffenden Trinkwassers auf den Gehalt an
Kationen und Anionen zurlckgegriffen werden.

4.2.3.1 Vorbereitung und Behandlung der Austauscherpackung

Der Einsatz eines lonenaustauschers bedarf einiger zeitlicher Vorbereitung. Hier wird kurz
die Vor- und Nachbehandlung einer lonenaustauscherpackung beschrieben.

Gerate:

2 Chromatographiesaulen mit Hahn (Héhe 50 cm, Innendurchmesser 1,2 cm), 2
Becherglaser (250 ml)

Chemikalien:

Amberlite MERCK IR-120 (stark saurer Kationenaustauscher), Amberlite Merck IRA-416
(stark basischer Anionenaustauscher), Schwefelsaure w(H»SO4)=3 % (atzend, C),
Natronlauge w(NaOH)=3 % (atzend, C), Glaswolle

Durchfihrung:

Fir die folgenden Versuche sind zwei Austauscherpackungen (Kationen- und Anionen-
austauscher) mit gleicher Austauscherkapazitat (hier 21,25 mval) herzustellen. Daflr ladt
man in einem Becherglas 10,00 g (Schuttgewicht) des Kationenaustauschers, in einem
anderen 11,02 g (Schuttgewicht) des Anionenaustauschers flir mindestens zwei Stunden
unter 100 ml aqua dest. quellen. Danach gibt man beide Austauscher in die leicht schrag
gehaltene Saule. Der Austauscher sollte stets mit Wasser bedeckt bleiben, damit keine
Luftblasen eingeschlossen werden. Zum Abschlul® wird der obere Rand des Austauschers
mit etwas Glaswolle bedeckt, damit beim Einflllen in die Saule der Austauscher nicht
aufgewirbelt wird. Die Saule wird einige Male mit aqua dest. gewaschen. Das Waschen ist
auch nach jedem Beladen notwendig, um Uberschussige Reagenzlésung aus dem lonen-
austauscherharz zu entfernen.

Durch das Regenerieren wird der Austauscher wieder in seinen ursprunglichen Zustand
Uberfuhrt. Dazu wird der Kationenaustauscher mit dreiprozentiger Schwefelsdure (oder
Salzsaure) und der Anionenaustauscher mit dreiprozentiger Natronlauge in die H*-
beziehungsweise OH™-Form Uberfihrt. Abschlielend erfolgt ein Waschen der
Austauscherpackung.

Der verwendete Anionenaustauscher mufd vor dem ersten Gebrauch mit dreiprozentiger
Natronlauge von der CI'-Form in die OH-Form Uberfuhrt werden.
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4.2.3.2 Bestimmung des Gesamtsalzgehaltes durch Kationenaustausch

Die Summenbestimmung der Kationen- beziehungsweise Anionenaquivalente erfolgt
durch einen Kationenaustausch der Wasserprobe. Die Schwierigkeit dabei ist die
Pufferung durch Hydrogencarbonationen. Diese puffern die im Kationenaustausch
abgegebenen Protonen ab. Daher wird vor dem lonenaustausch durch Zugabe einer
ausreichender Menge Salzsaure und anschlieliendes Erhitzen das Hydrogencarbonat als
Kohlendioxid aus der Lésung getrieben [nach 118, S. 46 f.; 119, S. 290 ff.].

Durch Rucktitration mit einer Natronlauge-MalRlésung wird der Gehalt an Protonen sowohl
vor dem lonenaustausch als auch danach ermittelt. Die Differenz entspricht der Menge an
ausgetauschten Kationen.

Gerate:

Fertige Kationenaustauschersaule (aus 4.2.3.1), 10 ml Burette mit seitlichem Hahn, 3
Erlenmeyerkolben (250 ml), Magnetrihrer mit Heizplatte, Magnetrihrstabchen,
Thermometer, Vollpipetten (5 ml, 10 ml, 50 ml und 100 ml)

Chemikalien:

TITRISOL Salzsaure c(HCI)=0,1 mol/l (atzend, C), TiTRIsOL Natronlauge c(NaOH)=0,1 mol/l
(atzend, C), pH-Indikatorlésung (MERCK Universalindikator pH 4-10, entztndlich)

Durchfihrung:

100 ml der zu bestimmenden Trinkwasserprobe werden mit 10 ml TITRISOL Salzsaure
versetzt und in einem Erlenmeyerkolben unter Rihren auf 90 bis 95 °C erhitzt. Sobald die
Temperatur erreicht ist, wird die Losung von der Heizplatte genommen und vorsichtig
unter flieRendem kalten Wasser auf 20 bis 30 °C abgekuhlt.

55 ml der Losung werden direkt mit TITRISOL Natronlauge gegen MERCK Universalindikator
(15 Tropfen) racktitriert (Wert a). Die anderen 55 ml la3t man zunachst Uber den
Kationenaustauscher laufen. Die Austauschermenge betragt ca. 1 Tropfen pro Sekunde.
Es wird mit dreimal 20 ml aqua dest. nachgewaschen. Der gesamte Durchlauf (das von
Kationen befreite Wasser sowie das Waschwasser) werden nun ebenfalls mit TITRISOL
Natronlauge gegen MERcK-Universalindikator (20 Tropfen) titriert (Wert b).

Ergebnis:

Den Verbrauch an Natronlauge beider Titrationen, also vor und nach dem lonenaus-
tausch, setzt man nun zueinander in Beziehung.

Fur den Gehalt an Kationen M, in einem Liter Wasser gilt:
Mc¢=®b-a ~ 20" ¢ =~ t
M, Gehalt an Kationen [mol/[]
a Verbrauch an Natronlauge vor dem Kationenaustausch [l]
b Verbrauch an Natronlauge nach dem Kationenaustausch [I]
¢ Konzentration der Natronlauge [mol/l]

t Titer der Natronlauge
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Das Ergebnis gibt den Aquivalentgehalt an Kationen in einem Liter Wasser an.

Beispiel: Trinkwasser der Stadt Frankfurt/Main (Riedberg). Die hier verwendeten Werte
sind gemittelt.

0,1 mol

M, = (0,00546 1 - 0,003401) =~ 20 ~ 0,984 = 0,00405 mol » 4,1 mmol

Daraus folgt: Der Gehalt an Kationenaquivalenten betragt ca. 4,1 mmol/l. Da das Mol-
verhaltnis der Kationen zu Anionen gleich grof3 ist, betragt der Gesamtsalzgehalt 8,2
mmol/l.

Auswertung:

Durch die Zugabe der Salzsaure und das anschlieRende Erhitzen wird die Kohlensaure als
Kohlendioxid aus dem Wasser getrieben. Beim Ansduern einer carbonathaltigen Losung
wird zunachst das Gleichgewicht zur Seite des Hydrogencarbonats verschoben. Beim
weiteren Ansauern entsteht Dihydrogencarbonat, welches bei gentigend hoher Tempe-
ratur als Kohlendioxid entweicht [119, S. 350].

HCO; + H,O0 -%% H,0' + Co%
HCO; + H;O0" %%® H,CO, + H,O
H,CO, %%® CO, + H,0

Mit der ersten Rucktitration bestimmt man den Gehalt an Protonen, welche nicht mit dem
Hydrogencarbonat zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt wurden. Durch Kationenau-
stausch werden die in einer Wasserprobe vorhandenen Kationen gegen Protonen
ausgetauscht. In der nachfolgenden zweiten Rucktitration werden dann zusatzlich noch
die Protonen aus dem lonenaustausch mitbestimmt. Daher mufd der erste kleinere Wert
von dem zweiten grofleren Wert subtrahiert werden. Das Ergebnis gibt die Summe der
Kationen im untersuchten Wasser an.

Tab. 13 listet die mengenmafig wichtigsten lonen im Trinkwasser auf (Frankfurt/Main,
[120]). Die Zahl der Kationenaquivalente muafdte theoretisch gleich der Zahl der Anionen-
aquivalente sein. In der analytischen Praxis sind Abweichungen von 2 bis 3 % noch
zulassig (hier 1 %). Diese ergeben sich aus Ungenauigkeiten der eingesetzten
analytischen Methoden sowie Rundungsfehlern in der Berechnung. Aufgeflihrt sind nur die
mengenmalig wichtigsten lonen.
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Tab. 13: Zusammensetzung des Trinkwassers (Beispiel Frankfurt/Main)

lonen Massen- Stoffmengen- Aquivalent-
konzentration konzentration konzentration

(Gehalt >1 mg/l) [mg/l] [mmol/l] [mmol/l]
Kationen
Calciumionen 37,4 0,933 1,866
Kaliumionen 1,8 0,046 0,046
Magnesiumionen 22,8 0,938 1,876
Natriumionen 10,2 0,444 0,444
Summe Kationen- 4,232
aquivalente
Anionen
Chloridionen 16,5 0,465 0,465
Hydrogen- 203,9 3,342 3,342
carbonationen
Nitrationen 11,8 0,190 0,190
Sulfationen 13,3 0,138 0,277
Summe Anionen- 4,274
aquivalente

4.2.3.3 Vollentsalzung

Der folgende Versuch dient vor allem zur Demonstration der Arbeitsweise eines lonen-
austauschers. Die maximale Gesamtmenge des pro Saule behandelbaren Trinkwassers
wird aufgrund des Zeitaufwandes nicht experimentell, sondern rechnerisch bestimmt.

Eine Trinkwasserprobe wird Uber einen Kationen- sowie anschlieRend Uber einen
Anionenaustauscher gegeben und mit aqua dest. nachgewaschen.

Mittels lonenaustausch ist eine starke Verringerung des Salzgehaltes zu erreichen, welche
Uber die elektrische Leitfahigkeit des Wassers ausgedrickt werden kann. Kommerzielle
Zweibett-Anlagen erzielen eine Leitfahigkeit von 8 nS/cm. Mischbett-Anlagen haben eine
wesentlich bessere Leistung. Kationen- und Anionenaustauscher sind hier miteinander
vermischt und erlauben einen deutlich besseren Austausch. Es kdnnen Leitfahigkeiten bis
zu 0,055 nB/cm erzielt werden [119]. Fir den Schulbetriecb eignen sich
Mischbettaustauscher nicht, weil sie zur Regeneration aufgetrennt werden muissen, was in
kleinerem Labormalistab zu aufwendig ist.

Gerate:

Fertige Anionen- und Kationen-Austauschersaulen (aus 4.2.3.1), Leitfahigkeitsmelgerat
(TECHNOWA CM 25), Leitfahigkeitselektrode (mit bekannter Zellenkonstante K [cm™]), 15
Rollrandglaser (H6he 45 mm, Durchmesser 23 mm)
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Durchfihrung:

Die Rollrandglaser werden flir den Versuch durchnumeriert und mit einer 6 ml-Marke
versehen. Die Wassermenge von 6 ml ist so bemessen, da} sie die Mindestmenge
darstellt, mit der eine Leitfahigkeitsmessung im Rollrandglas moglich ist. Bei Verwendung
einer anderen Leitfahigkeitselektrode ist die Menge eventuell zu andern.

50 ml Trinkwasser werden mit einer DurchfluBmenge von einem Tropfen pro Sekunde
Uber den Kationenaustauscher gegeben. Der Durchlauf wird in Fraktionen von 6 ml in den
Rollrandglasern gesammelt. AnschlieRend wascht man mit zweimal 20 ml entionisiertem
Wasser nach und fangt dies ebenfalls in Fraktionen auf. Von jeder Fraktion wird die elektri-
sche Leitfahigkeit bestimmt. Jede Fraktion wird nun Uber den Anionenaustauscher laufen
gelassen. Man fangt den Durchlauf wieder in 6 ml fraktioniert auf und bestimmt die
Leitfahigkeit.

Die Probenmenge wurde auf 50 ml beschrankt, weil ein lonenaustausch bis zur
Erschopfung des Austauschers mehrere Stunden in Anspruch nimmt und somit in der
Schule nicht durchflhrbar ist. Nimmt man statt dessen kleine Harzmengen, besteht die
Gefahr, dal3 selbst bei einer DurchfluBgeschwindigkeit von nur einem Tropfen pro
Sekunde die Zeit fir den lonenaustausch zu gering und somit kein vollstandiger
Austausch maoglich ist.

Ergebnis:

Abb. 32 und Abb. 33 zeigen die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessung (nach Kationen-
austausch und nach darauf folgendem Anionenaustausch). Aufgetragen ist die Leitfahig-
keit der 15 Fraktionen. Zum Vergleich wurde die Leitfahigkeit des Trinkwassers und des
aqua dest. mitaufgefuhrt.

Elektr. Leitfahigkeit
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Abb. 32: Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessung nach Kationenaustausch
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Abb. 33: Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessung nach Anionenaustausch

Auswertung:

Die elektrische Leitfahigkeit einer Losung beruht auf dem Gehalt an lonen. Sie ist
abhangig von der Konzentration und dem Dissoziationsgrad der geldsten Elektrolyte, von
deren Ladung, der lonenbeweglichkeit und der Temperatur. Da bei der Messung einer
Probe die Wertigkeit der lonen und die lonenbeweglichkeit konstant sind, ist bei konstanter
Temperatur deren Leitfahigkeit nur von der Konzentration der lonen abhangig.

Nach dem Kationenaustausch steigt bereits ab der 2. Fraktion die Leitfahigkeit an und fallt
nach der 9. Fraktion stark ab. Dies zeigt, dal® die Trinkwasserprobe nun durch den
Kationenaustauscher durchgewandert ist (Abb. 32). Das nachfolgende Waschen
schwammt die noch verbliebenen Protonen aus dem lonenaustauscherharz aus. Werden
nun die eben erhaltenen Fraktionen Uber einen Anionenaustauscher geschickt, kommt es
ebenfalls zu einem Anstieg der Leitfahigkeit, auch wenn dieser nicht so stark ausfallt
(aufgrund der Bildung von Wasser aus den freigesetzten Protonen und Hydroxidionen)
(Abb. 33). Die Leitfahigkeit der letzten Fraktionen nimmt rasch ab und nahert sich
derjenigen von aqua dest. Da es Ziel des Versuchs war, das Arbeiten mit einem lonen-
austauscher zu demonstrieren, wurde aus zeitlichen Grinden nur mit 15 Fraktionen
gearbeitet, und nicht das Eluat solange aufgefangen, bis es die gleiche elektrische Leit-
fahigkeit wie das aqua dest. aufweist.

Die eingesetzten Austauschersaulen haben eine nutzbare Austauschkapazitat von jeweils
21 mval. Nimmt man naherungsweise eine Kationen- beziehungsweise Anionenaquiva-



128 4 Experimenteller Zugang zum Thema Okobilanzen

lentkonzentration von c(eq)=4,25 mmol/l an (Mittelwert der Laborangaben)19, so erlaubt die
eingesetzte Menge lonenaustauscher ca. 4,94 | Trinkwasser zu entsalzen. Als Leistung fur
den lonenaustausch ergaben sich 4,5 ml/min.

Ab der 14. Fraktion ist die Leitfahigkeit annahernd der des Waschwassers. Vierzehn
Fraktionen von jeweils 6 ml ergeben 84 ml. Nach Abzug der eingesetzten Menge Wasser
ergeben sich zum Waschen der Saule also 34 ml aqua dest. Dies entspricht einem
Verbrauch an Waschwasser fiir die Entsalzung von 6,9*10° ml pro ml entionisiertes
Wasser unter der Annahme, dal} die Austauscherkapazitat zu 100 % ausgenutzt wird.

In der technischen Praxis wird ein Austauscher bis kurz vor der volligen Erschopfung
genutzt (die Wasserqualitat wird in dieser Phase bereits schlechter). Die lonen brechen
durch und die elektrische Leitfahigkeit steigt dann an.

4.2.3.4 Regeneration des lonenaustauschers

Eine lonenaustauscherpackung besitzt nur ein bestimmtes Austauschervermégen. Sind
alle Austauscherplatze auf der Oberflache des lonenaustauschers belegt, so kann kein
weiterer lonenaustausch erfolgen. Der Austauscher ist erschopft und mull regeneriert
werden. Dabei wird er in seinen urspringlichen Zustand zurtickversetzt. Die an der Ober-
flache des Austauschers gebunden Kationen und Anionen werden dabei abgegeben. Der
Bedarf an Saure und Lauge wird rechnerisch ermittelt.

Berechnung

Das Regenerieren erfolgt in der Regel mit verdinnter Saure und Lauge. Der Kationen-
austauscher wird mit dreiprozentiger Schwefelsdaure oder achtprozentiger Salzsaure
behandelt. Der Anionenaustauscher wird mit dreiprozentiger Natronlauge regeneriert.

Die jeweils erforderlichen theoretischen Mengen an Sauren und Laugen zur Regeneration
der lonenaustauscher werden fur den industriellen Betrieb wie folgt ermittelt [121]:

19 " .

In dem Programm OKO-BILLY wird aus technischen Grinden mit dem Wert flr den Aquivalentgehalt aus
Abschnitt 4.2.3.2 gerechnet. Hierdurch kénnen die darauf basierenden Ergebnisse von den hier vorgestellten
abweichen.
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HCl = GK ~ 36,5
H,80, = GK °~ 60
NaOH = GA ~ 40

HCI Masse Salzsaure (w(HCI) = 100 %) [g/m?]

H,SO, Masse Schwefelsaure (w(H;SO,4) = 100 %) [g/m3]
NaOH Masse Natronlauge (w(NaOH) = 100 %) [g/m3
GK Gesamtkationen [mmol/l bzw. mval/kg]

GA Gesamtanionen [mmol/l bzw. mval/kg]

Die jeweils errechnete Menge bezieht sich immer auf eine Massenkonzentration von
w =100 % und ist auf den Gehalt der vorliegenden Handelskonzentration umzurechnen.
Der erste Faktor gibt den Gesamtgehalt an Kationen beziehungsweise Anionen an. Es
wird mit einem Wert fur Gesamtkationen beziehungsweise —anionen von 4,2 mmol/l
gearbeitet (zur Berechnung siehe Abschnitt 4.2.3.2). Der zweite Faktor entspricht der
Aquivalentkonzentration. Diese ist fiir Salzsaure und Natronlauge gleich der Molmasse.
Fur Schwefelsaure, die verdinnt nicht voll dissoziiert vorliegt, wird statt einer Aquivalent-
konzentration von 49 mit 60 gerechnet [122, S. 585]%.

Zusammenfassung der Input-Output-Daten

Mit einer Austauscherpackung kann man ca. 4,94 | Trinkwasser entsalzen. Somit ergibt
sich fur die Regeneration folgender Bedarf an Regenerierchemikalien (angegeben in ml
und mg pro ml entionisiertes Wasser):

Salzsaure (W(HCI) = 8 %): 1,99*10° mi/ml 1,92*10° g/ml
Schwefelsdure (W(H>SO,) = 3 %): 8,55*10° ml/ml 8,40%107 g/ml
Natronlauge (W(NaOH) = 3 %): 5,78*10 ml/ml 5,60*10° g/ml

Zum Nachwaschen der Saule nach der Regeneration wurde ein Wert von 100 ml aqua
dest. ermittelt. Dieser fallt hdher aus als jener bei der Vollentsalzung, weil mit wesentlich
konzentrierteren Losungen gearbeitet wird. Bezogen wiederum auf 1 ml entionisiertes
Wasser sind zum Nachwaschen nach der Regeneration 0,020 ml aqua dest. erforderlich.
Hinzu kommt die erforderliche Menge Waschwasser aus der Vollentsalzung (6,89*10-°
ml/g ention. Wasser).

Zusammengefaldt ergeben sich flir das Verfahren des lonenaustausches folgende Input-
Output-Daten (Tab. 14).

% Bei einer verdiinnten Schwefelsdure mittlerer Konzentration (c » 1 mol/l) ist das erste Proton nahzu
vollstandig abgespalten. Im Gegensatz dazu liegen beim Hydrogensulfat nur 1,3 % der Molekulle als
Protonen und Sulfationen vor.
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Tab. 14: Input-Output-Daten fir den lonenaustausch

lonenaustausch
INPUT
Leitungswasser 1
[g/g ention. Wasser]
Salzsaure [g/g ention. Wasser] 1,92*10°
Schwefelséure 8,40*10°
[g/g ention. Wasser]
Natronlauge [g/g ention. Wasser] 5,60%107
Waschwasser 0,027
[g/g ention. Wasser]
OUTPUT
Chlorid im Abwasser 1,49*10™
[g/g ention. Wasser]
Sulfat im Abwasser 2,4710™
[g/g ention. Wasser]
Natrium im Abwasser 9,65*10°
[g/g ention. Wasser]
entionisiertes Wasser [g] 1

4.2.4 Vergleich der Ergebnisse schulexperimenteller gegentber industrieller
Verfahren (Destillation und lonenaustausch)

Die im schulischen Malistab gewonnenen Sachbilanzdaten wurden entweder
experimentell mit einfachen Versuchsaufbauten oder rechnerisch ermittelt. Daher stellt
sich an dieser Stelle das Problem, in wie weit die fur den Unterricht vereinfachten
Verfahren mit den analogen industriellen Prozessen vergleichbar sind.

Fur den Vergleich werden fur die Destillation und den lonenaustausch jeweils drei
industrielle Verfahren ausgewahlt, welche sich in erster Linie in ihrer Leistung
unterscheiden. Es werden die wichtigsten Daten zu Stoff- und Energieflissen gegenlber
gestellt. Somit erfolgt der Vergleich auf Sachbilanzebene. Dies hat zwar den Nachteil, dal
etwa verschiedene Luftemissionen nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Der Vorteil
liegt jedoch in der hoheren Transparenz, da einzelne Sachbilanzpositionen sichtbar
bleiben und nicht hinter dem Ergebnis einer Wirkungsabschatzung "verschwinden". Unter-
schiedliche Energietrager werden entsprechend ihres Primarenergieverbrauchs
miteinander verglichen und sind somit vorher umzurechnen (siehe hierzu Abschnitt 2.6.2).
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Die Tab. 15 und 16 fassen die wesentlichen Input- und Output-Daten zusammen und
haben folgende Struktur:

1. Verfahren 7. Luftemissionen
2. Systemgrenzen 8. Wasseremissionen
3. Quelle 9. Deponieraumverbrauch/Abfalle zur Verwertung
4. Datenqualitat 10.Bodenverbrauch
5. Material-Input 11.Larmemissionen
6. Energieverbrauch
Verfahren
Destillation

Die Wasserdestillationsanlage Zyclodest der Firma WALDNER stellt hochreines Wasser flr
pharmazeutische Zwecke her [123; 124; 125]. Hier wird der Typ ZD 1500 mit einer
Leistung von 1800 I/h betrachtet. Zunachst wird das Rohwasser im Gegenstrom zum
Destillat fast bis zur Destilliertemperatur vorgewarmt. Von diesem Warmeubertrager
gelangt das Rohwasser in dem Verdampfer. Die hier Uber Elektroheizstabe und Heiz-
schlangen erfolgte Energiezufihrung ist nur in der Aufheizphase des Prozesses
erforderlich. Der Destillatdampf hat nun eine Temperatur von ca. 140 °C und steht unter
etwa 3 bar Uberdruck. Der Dampf wird anschlieBend einem Zyklon zugefiihrt. In diesem
Zyklon kommt es aufgrund der sehr hohen Zentrifugalbeschleunigung (500fache
Erdanziehung) zur Auftrennung des Dampfes von mitgerissenen Tropfchen und Partikeln.
Nach Durchlauf durch den Kondensator weist das Kondensat noch eine Temperatur von
120 °C und einen Uberdruck von 1,3 bar auf. Es wird einem Kihler zugefiihrt, von dem
aus es entnommen werden kann. Die im Kondensator freiwerdende Kondensationswarme
wird genutzt, um Uber einen Sekundarkreislauf wieder Wasser zu verdampfen. Mit Hilfe
eines Verdichter wird dieser Dampf auf 180 °C aufgeheizt und im Verdampfer als
Heizmedium genutzt. Er kondensiert bei 140 °C und wird dann als Kihlmedium fir den
Destillatdampf genutzt. Der Dampf kann im Kreislauf gefuhrt werden. Dampffllichtige
Substanzen werden Uber eine Entgasungsvorrichtung entfernt. Die Temperatur des
Destillates liegt nur ca. 5 °C Uber der des Rohwassers. Das hochreine Destillat ist
pyrogenfrei und zeigt eine Leitfahigkeit von 0,08 nB/cm. Kihlwasser ist bei diesem
Verfahren also nicht erforderlich. Abwasser entsteht ebenfalls nicht.

Der vollautomatische Wasserdestillierapparat (Typ 2012) der Firma GFL dient zur
Herstellung von Monodestillat und hat eine Leistung von 12 I/h [126]. Die Destillierblase,
der Kondensator und das Vorratsgefal® (Fassungsvermoégen 12 Liter) sind aus rostfreiem
Edelstahl hergestellt. Die Kuhlung erfolgt mit Wasser. Zur Energieersparnis wird das
erhitzte Kihlwasser zur Destillation herangezogen. Das nicht zum Verdampfen bendétigte
Wasser lauft durch den Kuhlwasserablauf ab. Die Beheizung erfolgt Uber drei Heiz-
spiralen. Das Destillat ist keimfrei, pyrogenfrei und gasarm. Die elektrische Leitfahigkeit
liegt bei 2,3 nB/cm.

Der Wasserdestillationsapparat Landgraf der Firma LANDGRAF kann als Mono- und Bi-
destillationsgerat benutzt werden [127]. Die Leistung liegt bei 0,85 I/h. Dampfentwickler
und Kondenser sind aus Glas hergestellt und in senkrechter Bauweise angeordnet. Die
Beheizung erfolgt Uber eine Heizspirale. Die Leitfahigkeit des pyrogenfreien Destillates
betragt ca. 1 n8/cm.
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lonenaustausch

Die Angaben zum lonenaustausch stammen aus den OKOINVENTAREN VON
ENERGIESYSTEMEN (3. Auflage, 1996) [128]. Hierbei handelt es sich um eine Sachbilanz-
datenbank zur Aufstellung von Okobilanzen. Die Daten zur Wasseraufbereitung beruhen
auf der Herstellung von entkarbonisiertem und vollentsalztem Wasser fur industrielle
Prozesse, beispielsweise zur Kihlung und Reinigung in Warmekraftwerken und Abfall-
verbrennungsanlagen. An dieser Stelle wird nur die Vollentsalzung des bereits
entkarbonisierten Wassers Uber lonenaustausch behandelt. Die Regeneration erfolgt mit
Salzsdure und Natronlauge (w (NaOH)=50% wund w(HCI) =50 %) Fur die
Regenerierung und Spullung wird ein Eigenbedarf von 5 % des aufbereiteten Wassers
angenommen. Der Harzverbrauch wird auf 10 g/m® Wasser geschatzt (Einsatzdauer
betragt 1 Jahr mit 8.000 Betriebsstunden und einem Wasserdurchsatz von 30 m¥h).
Angaben zum Austauschertyp, der Abwasserbehandlung und einem maoglichen Verbrauch
elektrischer Energie (z. B. fur Mel3gerate) liegen nicht vor.

Die Entsalzungsstral’e der Firma CSC JAKLECHEMIE umfaldt einen vorgeschalteten stark
sauren Kationen- und einen stark basischen Anionenaustauscher sowie einen nach-
geschalteten Mischbettaustauscher [129]. Die Harze sind seit 1988 ohne Unterbrechung
im Einsatz (ca. 1.500 Betriebsstunden jahrlich). Der Wasserdurchsatz betragt 2 m¥h. Die
Regeneration des Kationen- und Anionenaustauschers erfolgt nach etwa 9 bis 10 m?
Durchlauf (entspricht zweimal taglich). Zur Regeneration der Kationenaustauschers wird
Natronlauge (w NaOH) =50 %) eingesetzt, fur den Anionenaustauscher Salzsaure
(w (HCI) =31 %). Die Regeneration des Mischbettaustauschers kann vernachlassigt
werden, da diese nur etwa jedes halbe Jahr erfolgen muly. Ebenfalls kann der Verbrauch
an elektrischer Energie von zwei LeitfahigkeitsmeRgeraten vernachlassigt werden. Die
Regenerierwasser werden in der betriebseigenen Neutralisationsstufe gesammelt. Durch
eine geeignete Mischung der sauren und basischen Eluate sind keine weiteren
Chemikalien erforderlich. Die Leitfahigkeit des entionisierten Wassers liegt unter 1 n/cm.

Die Mischbett-lonenaustauscherpatrone SG-700 der Firma SG besitzt eine Kapazitat von
700 Litern bei einer Leistung von maximal 0,08 m¥h [130]. Das Gerat ist fir den druck-
losen Einsatz konzipiert. Die Regeneration erfolgt mit Salzsaure (w (HCI)=9 %) und
Natronlauge (w NaOH)=5 %). Hierzu mul3? das Mischbettionenaustauscherharz
aufgetrennt werden. Dies geschieht durch Aufschwemmen grof3er Chargen, die sich
entsprechend ihrer unterschiedlichen Dichte im Becken Ubereinanderlagern, dann getrennt
abgesaugt und regeneriert werden konnen. Die Abwasser werden neutralisiert. Die
Leitfahigkeit des Produktes liegt im Bereich von 0,1 nS/cm.

Vergleich
Industrielle und schulexperimentelles Verfahren der Destillation

Es sollen zunachst die industriellen Verfahren untereinander verglichen werden. Die
Sachbilanzdaten fur die verschiedenen Verfahren der Destillation stammen aus Firmen-
broschiren und beziehen sich auf das betrachtete Gerat zur Herstellung von
entionisiertem Wasser. Lediglich beim Verfahren der Fa. WALDNER (Zyclodest) muf} die
ganze Anlage betrachtet werden.

Die Destillationsleistung liegt in einer Bandbreite von 1.800 bis ca. 1 I/h. Als Inputs sind
nur Roh- und Leitungswasser sowie elektrischer Strom erforderlich. Aufer bei dem
Zyclodest-Verfahren sind zwischen 16 und 18 | Kuhlwasser fur ein Liter entionisiertes
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Wasser notwendig. Der Energiebedarf liegt fur die Laboranlagen in der GréRenordnung
von 3 MJ elektrischer Strom (pro Liter). Das Zyclodest-Verfahren bendtigt letztlich dank
der integrierten Warmeruckgewinnung weniger als 0,1 MJ pro Liter entionisiertes Wasser.
Zum Vergleich betragt die Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 100 °C (1 bar) ca.
2,7 MJ pro kg Wasser.

Die industriellen Produkte sind qualitativ unterschiedlich, wie sich beispielsweise an der
unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit zeigt. Sie liegt beim Zyclodest-Verfahren bei
0,08 nB/cm und erreicht Gber 2 nB/cm beim GFL-Gerat.

Das schulische Verfahren der Destillation benétigt etwa 4 Liter Kihlwasser (Durchflul® 25
ml/min) bis 15 Liter pro Liter entionisiertes Wasser (Durchflul® 100 ml/min). Der letztere
Wert liegt in der GroRenordnung der industriellen Verfahren. Der Energieverbrauch ist
vergleichbar mit den Laborgeraten (GFL, Landgraf). Die Leitfahigkeit ist im Vergleich eine
Zehnerpotenz schlechter (11 nB/cm). Die Destillierleistung ist von allen betrachteten
Verfahren am niedrigsten.

Industrielle und schulexperimentelles Verfahren des lonenaustausches

Die Leistung der untersuchten lonenaustauscher-Verfahren reicht von 30 bis 0,08 m¥h. Im
SchulversuchsmaRstab koénnen 0,4 I/h Wasser entsprechend 4*10* m¥h entsalzt werden.
Die Produkte sind auch qualitativ unterschiedlich, denn sie weisen andere elektrische
Leitfahigkeiten auf (Fa. JAKLE 1 nS/cm, Fa. SG 0,1 nB/cm). Die Leitfahigkeit des schul-
experimentell hergestellten entionisierten Wassers liegt in der GrélRenordung von 15
nS/cm.

Bei den industriellen Verfahren werden zur Regeneration des Austauschers Salzsaure (w
(HCI) = 9 bis 13 %) und Natronlauge (Ww(NaOH) = 5 bis 50 %) eingesetzt. Die Daten der
Entsalzungsstralle der Fa. JAKLE entsprechen ziemlich genau den Annahmen der
OKOINVENTAREN VON ENERGIESYSTEMEN. Lediglich zur Regeneration unterschiedlicher
Harze in grol’en Chargen, wie es bei der Fa. SG betrieben, werden etwa 100 % mehr
Regenerierchemikalien bendtigt.

Im Vergleich zu den OKOINVENTAREN VON ENERGIESYSTEMEN und dem Verfahren der Fa.
JAKLE fallen im schulischen Malstab nur etwa die Halfte an Chlorid- und Natriumionen an
(pro Liter entionisiertes Wasser). Dies liegt daran, dal} die Wassseremissionen auf der
Basis des theoretischen Verbrauchs an Sauren und Laugen zur Regeneration berechnet
wurden. Der Verbrauch in der (industriellen) Praxis kann bis um das Drei- bis Vierfache
hoher liegen [121, S. 188].

Fazit:

Es ist ein Vergleich von industriellen und schulischen Verfahren der Destillation und des
lonenaustausches maoglich. Sowohl bei der Destillation als auch beim lonenaustausch sind
die Produkte qualitativ unterschiedlich. Hinsichtlich der Stoff- und Energiestrome liegen die
schulexperimentellen Verfahren in vergleichbarer Grélkenordung. Der Grund daflr liegt in
bestimmenden physikalischen Faktoren, wie der Verdampfungsenthalpie (fur die
Destillation) oder der Austauscherkapazitat der Harze (im Falle des lonenaustausches).



Daten

Tab. 15: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zur Destillation

Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg destilliertes Wasser

Verfahren FA. WALDNER Zyclodest GFL Wasserdestillier- LANDGRAF Wasser- kontinuierliche Destillation
(1.800 I/h) apparat (12 I/h) destillierapparat (0,9 I/h) von Wasser im Schul-
versuch (0,4 I/h)
Systemgrenzen Anlage Gerat (Nr. 2012) Gerat (Modell Landgraf) Schulversuch
Quelle u. a. Firmenbroschire [123] Firmenbroschire [126] Firmenbroschire [127] diese Arbeit (siehe

Datenqualitat
Rohstoffe*

Energieverbrauch
(Endenergie)

gemessen

Rohwasser 1 kg
Kldhlwasser 0 kg

Elektrizitat 0,090 MJ/kg

gemessen

Leitungswasser 1 kg/kg
Kldhlwasser 16,5 kg/kg

Elektrizitat 2,70 MJ/kg

gemessen

Leitungswasser 1 kg/kg
Kdhlwasser 17,7 kg/kg

Elektrizitat 3,18 MJ/kg

Abschnitt 4.2.2)
gemessen

Leitungswasser 1 kg/kg
Kldhlwasser 3,9 kg/kg
(bei 25 ml/min DurchfluR)

Elektrizitat 2,80 MJ/kg

Energieverbrauch 0,12 MJ/kg 7,83 MJ/kg 9,21 MJ/kg 8,12 MJ/kg
(Primarenergie)
Produkt(e) dest. Wasser 1 kg dest. Wasser 1 kg dest. Wasser 1 kg 1 kg Destillat
Luftemissionen - - - -
Wasseremissionen - - - -
Deponieraumverbrauch/ - - - -
Abfall zur Verwertung
Bodenverbrauch k.A. k.A. k.A. k.A.
Larmemissionen k.A. k.A. k.A. k.A.

- entfallt

k.A. keine Angabe



Tab. 16: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zum lonenaustausch

Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg entionisiertes Wasser.

Verfahren industrielle Vollentsalzung industr. Vollentsalzung Mischbettionenaustausch Kationen- und Anionen-
(30 m¥h) CSC JAKLECHEMIE (0,08 m¥h) austausch im Schulversuch
(2 m¥h) (4*10™* m¥h)
Systemgrenzen Anlage Anlage Gerat (SG 700) Schulversuch
Quelle OKOINVENTARE VON personl. Mitteilung 1999 Firmenbroschire 2001 [130] diese Arbeit (siehe
ENERGIESYSTEMEN 1996 [129] Abschnitt 4.2.3)
[128]
Datenqualitat gemessen/berechnet gemessen/berechnet gemessen/berechnet gemessen/berechnet

Rohstoffe

Energieverbrauch
(Endenergie)

Energieverbrauch
(Primarenergie)

Produkt(e)

Luftemissionen

Wasseremissionen

Deponieraumverbrauch/
Abfall zur Verwertung

Wasser entkarbon. 1 kg/kg

Salzsaure (30 %)
1,3*10° kg/kg

Natronlauge (30 %)

6,710 kg/kg

Waschwasser 5,010 kg/kg

Harz 1*10”° kg/kg

ention. Wasser 1 kg

k.A.
Chlorid 0,389 g/kg

Natrium 0,115 g/kg

k.A.

Leitungswasser 1 kg/kg
Salzsaure (31 %)
1,1*10° kg/kg
Natronlauge (51 %)
8,3*10™ kg/kg

Waschwasser 5,010 kg/kg

ention. Wasser 1 kg

k.A.

Chlorid 0,336 g/kg
Natrium 0,239 g/kg

k.A.

Leitungswasser 1 kg/kg

Salzsaure (9 %)
7,910 kg/kg
Natronlauge (5 %)
1,4*10 kg/kg

Waschwasser 2,910 kg/kg

ention. Wasser 1 kg

k.A.
Chlorid 0,695 g/kg

Natrium 0,410 g/kg

k.A.

Leitungswasser 1 kg/kg
Salzsaure (8 %)

1,92*107 kg/kg
Schwefelsaure (3 %)
8,40*10 kg/kg

Natronlauge (3 %)

5,60*10 kg/kg
Waschwasser 2,0*10 kg/kg

ention. Wasser 1 kg
k.A.

Chlorid 0,149 g/kg
Sulfat 0,098 g/kg
Natrium 0,247 g/kg

k.A.




Verfahren industrielle Vollentsalzung industr. Vollentsalzung Mischbettionenaustausch Kationen- und Anionen-
(30 m¥h) CSC JAKLECHEMIE (0,08 m¥h) austausch im Schulversuch
(2 m¥h) (4*10* m¥h)

Bodenverbrauch k.A. k.A. k.A. k.A.
Larmemissionen k.A. k.A. k.A. k.A.
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4.2.5 Okobilanz der Destillation und des lonenaustausches

Die Vorgehensweise fur die Erstellung dieser vereinfachten schulischen Okobilanz
orientiert sich an der Checkliste "Erstellung einer Okobilanz im Chemieunterricht (Sek. I1)"
(Abschnitt 3.7).

4.2.5.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Aufgabe dieser ersten Phase ist die Festlegung auf das Ziel der Bilanzierung, der
raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen sowie der Methode fur die Wirkungs-
abschatzung. Zugleich werden somit unter dem didaktischen Blickpunkt der
Elementarisierung eine Auswahl inhaltlicher und methodischer Aspekte getroffen.

Ziel dieser vereinfachten Okobilanz soll es sein, die Herstellung von entionisiertem Wasser
an den exemplarisch ausgewahlten Verfahren Destillation und lonenaustausch zu unter-
suchen. Die ganze Studie verlauft unter schulischen Bedingungen und ist auf die
Zielgruppe Schuler ausgerichtet. Sie erhebt kein Anspruch auf Vollstandigkeit oder
Erfassung der tatsachlichen technischen Bedingungen.

Die Daten beruhen unter dem technologischen Gesichtspunkt ausschliefdlich auf Schul-
experimenten. Sie sind somit nicht als reprasentativ flr industrielle Verfahren anzusehen.
Die Versuchsergebnisse zeigen aufgrund der Durchfihrungsbedingungen (Materialien,
Erfahrung der Experimentatoren, aufldere Bedingungen) eine groflere Schwankungsbreite
als Daten auf der Basis industrieller Verfahren. Somit kénnen auch die Aussagen von Fall
zu Fall unterschiedlich sein. Es besteht also eine gewisse Ungenauigkeit. Dies wird jedoch
hinsichtlich der eingangs erhobenen Zielsetzung in Kauf genommen. Die Vollstandigkeit
der Daten ist eingeschrankt, weil nur solche Daten erfalt werden, welche unter einfachen
schulischen Bedingungen sowohl praktisch als auch theoretisch erhoben werden kdnnen
(z. B. Energieverbrauch, stdchiometrische Massendifferenzen).

Der Untersuchungsrahmen umfaft nur den Lebenswegabschnitt Produktion.

Rohstoff- |® | Produktion [® | Gebrauch/ |® | Entsorgung/
gewinnung Verbrauch Recycling

Die Rohstoffgewinnung (Forderung des Wassers) wird nicht betrachtet, da sie
experimentell nicht zuganglich ist. Die Herstellung der Regenerierchemikalien fir die
lonenaustauscherharze wird zum einen aus Zeitgrinden nicht durchgefuhrt und bilanziert,
und zum anderen, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den industriellen Verfahren
herzustellen, fur die ebenfalls nur der Bedarf an Regeneriermitteln bekannt ist. Verbrauch
und Entsorgung sind nicht im Untersuchungsrahmen eingeschlossen, da keine Umwelt-
belastungen zu erwarten sind.

Abb. 34 und 35 zeigen die im Rahmen der Destillation sowie des lonenaustausches
erfaldten Inputs und Outputs. Die Systemgrenzen sind so gewahlt, dal3 die experimentell
bestimmbaren relevanten Stoff- und Energiestrome erfaldt werden. Das bilanzierte System
umfaldt daher nur die jeweilige Apparatur. Generell werden Teile der Apparatur, wie Glas-
gerate, Stativmaterial und Heizpilz nicht erfal3t. Somit sind deren Herstellung einschliellich
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der Gewinnung der Rohstoffe und das Recycling der ausgedienten Gerate nicht im Unter-
suchungsrahmen enthalten. Die Gerate werden als aul3erst langlebig angesehen.

Genereller Materialinput fur beide Verfahren ist das zu behandelnde Wasser. Das Haupt-
produkt ist bei beiden Verfahren entionisiertes Wasser. Fir die Destillation werden
weiterhin die Inputs Verbrauch an Energie und Kihlwasser bestimmt. Als Output fallt
Abwarme an. Beim lonenaustausch werden als zusatzliche Inputs der Verbrauch an
Sauren und Laugen sowie als Output das Abwasser ermittelt.

Die Vorketten von elektrischem Strom (Herstellung, Transport), von Wasser (Gewinnung,
Transport) und von Sauren/Laugen werden nicht berticksichtigt, da sie experimentell nicht
zuganglich sind. Der Energieverbrauch des Thermofihlers und des LeitfahigkeitsmeRgera-
tes werden nicht erfal3t, da diese keinen Einfluf} auf die jeweilige Produktmenge haben.

Die bei der Destillation freiwerdende Abwarme wird nicht dem Energieverbrauch
gutgeschrieben, da sie experimentell nicht zur Vorerwarmung des Destillationskolbens
genutzt wird. Die geringen Wassermengen, welche dem Kuhlwasser zum Auffullen des
Kolbens entnommen werden, sind vernachlassigbar.

Abwasser aus dem lonenaustausch kann Natrium-, Chlorid- oder Sulfationen enthalten (je
nach Austauschertyp und Regeneriermittel). Umwelteinwirkungen aufgrund der bei der
Regeneration des lonenaustauschers freigesetzten lonen, zum Beispiel Calcium,
Magnesium, Nitrat und Sulfat, werden nicht bericksichtigt, da deren Mengen im Vergleich
zu den eingesetzten Sauren- und Laugenkonzentrationen geringfigig und somit
vernachlassigbar sind. Da Kationen- und Anionenaustauscher hintereinander geschaltet
sind, kann davon ausgegangen werden, dafl® keine Protonen oder Hydroxidionen ins
Abwasser gelangen, da beide zu Wasser reagieren. Hierbei wird vorausgesetzt, dal} die
Saulen annahernd die gleiche Austauscherkapazitat besitzen und nur von der rechnerisch
ermittelten theoretischen Menge an Regenerationsmitteln ausgegangen wird (in der Praxis
werden hohere Mengen eingesetzt).

INPUT OUTPUT
Energieverbrauch
(ohne Vorkette)
e
Rohstoff (Wasser; Produkt (entionisiertes
ohne Vorkette) -— — Wasser)
DESTILLATION
Kihlwasser ' — |Abwarme (aus Destillation;
(ohne Vorkette) ohne Gutschrift)
E——
Apparatur (Glasgerate,
Stativmaterial, Heizpilz)
Erlduterung:— Input/Output wird erfal’t bzw. — — wird nicht erfaf3t

Abb. 34: Fur die Destillation erfalte bzw. nicht erfallte Inputs und Outputs
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INPUT OUTPUT
Rohstoff (Wasser, Sauren, Produkt (entionisiertes
Laugen; ohne Vorkette) | —* > Wasser)
IONENAUSTAUSCH
Apparatur (Glasgerate, > s
Stativmaterial, lonenaus- Abwasser
tauscherharze)
Erlduterung:— Input/Output wird erfalt bzw. — — wird nicht erfal3t

Abb. 35: Fur den lonenaustausch erfaldte Inputs und Outputs

Die funktionelle Einheit ist 1 g entionisiertes Wasser, also das Produkt beider Verfahren.

Als Methode der Wirkungsabschatzung wird die Methode der Umweltbelastungspunkte
gewahlt. Folgende Kategorien werden im allgemeinen betrachtet:

Flache

Abfall

Energie

Larm
Luftbelastung
Wasserbelastung

4.2.5.2 Sachbilanz

Innerhalb der Sachbilanz werden alle anfallenden Input-Output-Daten tabellarisch
gesammelt und gegebenenfalls grafisch aufbereitet. Abbildungen 36 und 37 zeigen die
wesentlichen Ergebnisse der Sachbilanz. Der Energieverbrauch wird in Primarenergie
angegeben. Fur verschiedene Energietrager erfolgt die Umrechnung entsprechend des
primarenergetischen Aufwands fur deren Bereitstellung (KEA) (Abschnitt 2.6).

Fir beide Verfahren sind jeweils die Input-Daten zusammen abgebildet. Alle Angaben
beziehen sich auf ein Gramm durch Destillation beziehungsweise lonenaustausch
hergestelltes entionisiertes Wasser.

Die Auswertung der Destillation ergab, dal} der 1 I-Rundkolben gemessen an 1 g Destillat
und mit einer Kihlwassermenge von 25 ml/min den gunstigsten Verbrauch an Energie-
und Kiuhlwasser aufweist (Tab. 11). Zudem liefert er die meiste Menge an Destillat. Daher
wird dieser stellvertretend fir das Verfahren der Destillation herangezogen. Die gewahite
Verfahrensvariante liefert etwa 0,4 I/h Destillat. Hierfir werden 8,1 kd Primarenergie und
4 g Kihlwasser (jeweils pro g Destillat) benétigt. Die Abwarmemenge liegt bei 0,7 kJ/g
Destillat.

Fur die Regeneration des Kationenaustauschers konnen entweder die o0.g. verdunnte
Schwefelsdure (8,40*10° g/g entionisiertes Wasser) oder Salzsiure (1,92*107 g/g)
eingesetzt werden. Der Anionenaustauscher wird mit verdunnter Natronlauge regeneriert
(5,60*10° g/g). Der Waschwasserbedarf betragt 0,027 g/g ention. Wasser.
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Fur die nachfolgende Wirkungsabschatzung ist es noch erforderlich, die Abwasser-
belastung durch Sulfat-, Chlorid- oder Natriumionen zu ermitteln. Mit dem Abwasser
werden 1,94*10* g/g Chlorid bzw. 1,510 g/g Sulfat und 9,65*10™ g/g Natrium in die
Umwelt abgegeben.

Tab. 17 und Tab. 18 zeigen die Sachbilanzen der Destillation und des lonenaustausches.

Tab. 17: Sachbilanz Destillation

Sachbilanzposition

Primarenergieverbrauch [kJ/g Destillat] 8,1
Kuihlwasserverbrauch [g/g Destillat]
Abwarme [kJ/g Destillat] 0,7

Tab. 18: Sachbilanz lonenaustausch

Sachbilanzposition

Waschwasserverbrauch [g/g ent. Wasser] 2,7E-02
Schwefelsdureverbrauch [g/g ent. Wasser] 8,4E-03
Salzsaureverbrauch [g/g ent. Wasser] 1,9E-03
Natronlaugenverbrauch [g/g ent. Wasser] 5,6E-03
Wasseremission Sulfat [g/g ent. Wasser] 2,5E-04
Wasseremission Chlorid [g/g ent. Wasser] 1,5E-04
Wasseremission Natrium [g/g ent. Wasser] 9,7E-05

Die Qualitat der in den Schulversuchen gewonnenen Input-Output-Daten entspricht den in
der Zielsetzung beschriebenen Anforderungen. Es wurden Literatur-Daten zur Berechnung
der erforderlichen Menge an Sauren und Laugen flr die Regeneration verwendet.

4.2.5.3 Wirkungsabschéatzung

In dieser Stufe erfolgt die Beschreibung und Ermittlung der Umweltbelastungen (zur
Berechnung der Okofaktoren und der Umweltbelastungen nach der Methode der UBP
siehe Abschnitt 2.8). Grundlage sind die in der Sachbilanz gesammelten Daten zu
Material- und Energiestromen.

Die Verfahren Destillation und lonenaustausch zeigen keine Belastung der Luft. Der
lonenaustausch flhrt je nach Art der eingesetzten Chemikalien zu einer unterschiedlichen
Wasserbelastung. Die Schwefelsaure setzt Sulfationen frei, die Natronlauge Natriumionen
und die Salzsaure Chloridionen. Die angegebenen Mengen stellen den theoretischen
Minimalbedarf fur die Regeneration dar. Daher werden Protonen sowie Hydroxidionen
nicht in die Umwelt abgegeben und stellen daher auch keine Umweltbelastung dar.
Innerhalb der Methodik der UBP werden weiterhin Protonen, Natrium- und Hydroxidionen
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als nicht umweltbelastend eingestuft. Somit existiert auch kein Okofaktor. Anders sieht
dies bei Chlorid- und Sulfationen aus. Diese werden als umweltbelastend angesehen, weil
sie zur Salzfracht der Gewasser beitragen, und daher mit einem Okofaktor versehen. Die
beiden folgenden Tabellen zeigen die Zuordnung der Sachbilanzpositionen zu den
entsprechenden Wirkungskategorien (Tab. 19, Tab. 20). Der Energieverbrauch wird der
Kategorie Energie zugeordnet, die Wasseremissionen (Sulfat- und Chloridemissionen) der
Kategorie Wasserbelastung.

Tab. 19: Zuordnung der Sachbilanzpositionen zu den einzelnen Kategorien (Destillation;
Herstellung)

Sachbilanzposition Kategorie

Energieverbrauch Energie

Tab. 20: Zuordnung der Sachbilanzpositionen zu den einzelnen Kategorien
(lonenaustausch; Herstellung)

Sachbilanzposition Kategorie

Wasseremissionen Wasserbelastung
Sulfat Sulfat
Chlorid Chlorid

Die Destillation erfordert elektrische Energie. Weil deren Bereitstellung im Rahmen der
Methode der Umweltbelastungspunkte als umweltbelastend angesehen wird, existiert
auch hierfir ein Okofaktor. Das fiir die Destillation notwendige Kiihlwasser (genauer
Trinkwasser) wird als nicht als 6kologisch knapp betrachtet. Es versickert regional im
Boden und wird somit dem Grundwasser wieder zugefuhrt. Vorprodukte, wie das zum
Waschen des lonenaustauschers notwendige aqua dest., werden nicht bilanziert.

Die bei der Destillation auftretende Abwarme wird wegen ihrer geringen Okologischen
Bedeutung nicht im Rahmen der Wirkungsabschatzung berucksichtigt. Die Umwelt ist nur
in einem sehr geringen Umkreis betroffen. Die zeitliche Dauer der Auswirkung mit den
entsprechenden Veranderungen ist kurz und reversibel. Luftemissionen, Boden-
versiegelung, Abfalle und Larmemissionen fallen nicht an und brauchen daher auch nicht
bertcksichtigt zu werden.

Somit mussen zum Vergleich der beiden Verfahren nur die Sulfat- sowie Chloridbelastung
durch den lonenaustausch und der Stromverbrauch durch die Destillation beurteilt werden.

Auf Grundlage der ermittelten Emissionen wird mittels Methode der Umwelt-
belastungspunkte die endglltige Umweltbelastung errechnet (Tab. 21). Die Umwelt-
belastung ist mathematisch das Produkt aus der Menge einer Umwelteinwirkung und ihres
Okofaktors.
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Tab. 21: Umweltbelastung durch lonenaustausch und Destillation

Umwelteinwirkung Okofaktor Emission Umweltbelastung
Sulfationen-Belastung 0,077 UBP/ 2,510 g/g 1,9*10° UBP
im Abwasser g Emission entionisiertes
Wasser
Chloridionen-Belastung 0,026 UBP/ 1,510 g/g 3,9*10° UBP
im Abwasser g Emission entionisiertes
Wasser
Energieverbrauch 1 UBP/MJ Energie-  8,1*10° MJ/g 8,1*10° UBP
verbrauch entionisiertes
Wasser

4.2.5.4 Auswertung

Im Rahmen der Auswertung erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse der Sachbilanz und
der Wirkungsabschatzung sowie eine qualitative Beurteilung der Datenqualitat.

Allein auf der Grundlage der Sachbilanz lat sich keine Aussage zugunsten eines
Verfahrens treffen. Hier stehen sich vor allem der Energieverbrauch der Destillation dem
Saure- und Laugenbedarf des lonenaustauschers gegeniber.

Nach der Wirkungsabschatzung zeigt sich ein klares Bild. Die Destillation ist mindestens
Uber den Faktor 400 umweltbelastender als der lonenaustausch (Sulfatbelastung), so dal}
diesem Verfahren vorzuziehen ist. Fir die Regenerierung des Kationenaustauschers ist
Salzsaure der Schwefelsdure zu bevorzugen, da die Wasserbelastung durch Sulfationen
etwa funfmal grofer ist als durch Chloridionen.

Fir die Datenqualitdt gelten die im Rahmen der Zielsetzung beschriebenen
Einschrankungen.

Fur den Chemieunterricht stellt sich an dieser Stelle die Frage nach dem praktischen
Bezug der Ergebnisse. In der Praxis sind meist die Betriebskosten der relevante Faktor fur
die Wahl eines Verfahrens. Diese werden bei der Destillation vor allem durch den
Verbrauch elektrischer Energie bestimmt, bei dem lonenaustausch durch die Beschaffung
der Regenerierchemikalien sowie der Abwasserentsorgung.

Die Betriebskosten sind fir die industrielle Wasserdestillation in der Regel hoher als flr
den lonenaustausch. Daher wird die Destillation vor allem dann angewendet, wenn wie im
pharmazeutischen Bereich, hochreines, steriles und pyrogenfreies Wasser benétigt wird
[131]. Im analytischen und bakteriologischen Labor reicht im allgemeinen die Reinheit des
deionisierten Wassers aus. Der lonenaustausch wird auch fir die Vollentsalzung von
Wasser eingesetzt, welches in Warmekraftwerken und Abfallverbrennungsanlagen zu
Kuhl- und Reinigungszwecken eingesetzt wird [128]. Da hierbei erhebliche Mengen an
aufbereitetem Wasser erforderlich sind, ist anzunehmen, dal® die Wahl auf das kosten-
gunstigere Verfahren - der lonenaustausch - fallt.
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4.3 Darstellung und Recycling von Kunststoffen
Technischer Hintergrund

Kunststoffe sind makromolekulare, organische Verbindungen, welche aufgrund ihrer viel-
seitigen Einsatzmoglichkeiten grol’e Verbreitung gefunden haben. Sie werden etwa zur
Herstellung von Verpackungsmaterialien (z. B. Folien, Flaschen) und Gebrauchs-
gegenstanden (z. B. flr Behalter, Schisseln) eingesetzt, weiterhin auch im technischen
Bereich (z. B. fur Gehause, Kabelummantelungen) sowie in der Medizin (z. B. fur
resorbierbare Nahtmaterialien und Zahnfullungen).

Kunststoffe sind hierzulande Gegenstand umweltpolitischer Diskussion geworden, weil
gerade aus dem Verpackungssektor groRe Mengen gebrauchter Kunststoffe angefallen
sind. Anlal fur Kritik waren der Verbrauch fossiler Rohstoffe wie Erddl und Erdgas sowie
die Problematik der Entsorgung und des Recycling. Allein vom Dualen System
Deutschland wurden im Jahr 2000 nach eigenen Angaben uber funf Millionen Tonnen an
Verkaufsverpackungen erfalt und der Verwertung zugefihrt [132] (vor diesem Hintergrund
wurde vom Umweltbundesamt eine Okobilanz von Getrénkeverpackungen, in Auftrag
gegeben, die aus dkologischer Sicht Klarheit bringen sollte [90]).

Zugéanglichkeit der Thematik

Schler haben in ihrer taglichen Lebensumwelt - sei es in der Schule, zu Hause oder beim
Sport - vielfachen Kontakt mit Kunststoffen in den unterschiedlichsten Auspragungen. Den
Schulern durfte das Sortieren ihres Mills ebenso vertraut sein wie die in letzter Zeit
gefihrte Diskussion um geeignete (weil Okologisch richtige) Getrankeverpackungen.
Aufgrund ihrer technischen und wirtschaftlichen Bedeutung sind Kunststoffe bereits friih
Gegenstand des Chemieunterrichts. Einfache Versuche zur Herstellung beispielsweise
von Polyurethanen im Demonstrationsexperiment oder das Umschmelzen von thermo-
plastischen Abfallen lassen sich bereits in der Mittelstufe erfolgreich durchfihren.

Fur die Behandlung der Thematik Okobilanzen im Unterricht wurden die Werkstoffe
aufgrund ihres Bekanntheitsgrades bei den Schulern und ihrer Umweltrelevanz
ausgewahlt. Studien zu Okobilanzierung von Kunststoffen sind jedoch in der Regel zu
umfangreich und die angewendete Methodik zu komplex, so dal® ein anderer Zugang
gewahlt werden mulfite.

Es wurde daher exemplarisch auf zwei thermoplastische Kunststoffe (PMMA und PS)
zurlckgegriffen, die im Schulversuchsmalistab hergestellt und auf unterschiedliche Weise
recycelt werden kénnen. Die entwickelten Experimente werden nachfolgend vorgestellt.
Ein Vergleich der Ergebnisse schulexperimenteller gegenuber industrieller Verfahren
erfolgt auf Sachbilanzebene im Anschluf daran. Mit den experimentell erhaltenen Input-
Output-Daten kann abschlieRend eine vereinfachte Okobilanz im Unterricht aufgestellt
werden. Eine solche Okobilanz erlaubt nur eine Aussage fir die zu Grunde gelegten
Schulversuche (Ablauf, Maf}stab, Umwelteinwirkungen). Ein Ruckschlul auf technische
Malstabe ist nicht moglich und auch nicht beabsichtigt.
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4.3.1 Darstellung von Kunststoffen

Kunststoffe werden durch chemische Reaktionen gewonnen, in denen organische
Monomere zu makromolekularen (langstrangigen) Polymeren verknupft werden. Es gibt
verschiedene Polyreaktionarten (Abb. 36) (nach [133, S. 16; 77]). Es wird zwischen Poly-
merisation, Polyaddition und Polykondensation unterschieden.

Bei der Polymerisation reagieren ungesattigte Monomere (mit Mehrfachbindungen oder
Ringen) zum Beispiel mit Radikalen oder lonen. Eine Polymerisation verlauft in drei
Schritten: Startreaktion (Bildung eines reaktionsfahigen Radikals oder lons nach
thermischer oder photochemischer Aktivierung), Wachstumsreaktion (Reaktion des
Radikals oder lons mit Monomeren) und Abbruchreaktion (Reaktion der Radikale oder
lonen untereinander). Wahrend der Wachstumreaktionen treten keine Abspaltung oder
Umlagerung von Molekilen auf. Zu den Polymerisaten gehdren beispielsweise die
Thermoplaste Polyethylen, Polypropylen und Polymethylmethacrylat.

Die Polyaddition ist eine Reaktion meist verschiedener Monomere unter Anlagerung
reaktionsfahiger Gruppen an Mehrfachbindungen oder unter Offnung ringférmiger
Molekule. Es erfolgt keine Abspaltung niedermolekularer Stoffe. Haufig kommt es zu einer
Verschiebung von Wasserstoffatomen. Durch Polyaddition entstehende Polymere haben
keine C-C-Hauptketten, sondern bestehen bevorzugt aus Kohlenstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Schwefel und Silicium. Zu den Polyaddukten werden beispielsweise
Epoxidharze sowie Polyurethane gezahlt.

Bei der Polykondensation erfolgt eine Verknipfung von bi- oder mehrfunktionellen
Monomeren unter Abspaltung niedermolekularer Produkte (z. B. Wasser oder Alkoholen).
Zu den Polykondensaten gehoren beispielsweise die thermoplastischen Polyamide
ebenso wie die duroplastischen Phenol- und Harnstoffharze.

| Polyreaktionen |
I
[ | |
Polymerisation | | Polyaddition | | Polykondensation
| radikalische Poymerisation kationische Polymerisation |
| anionische Polymerisation stereospezifische Polymerisation |

Abb. 36: Unterscheidung der Polyreaktionen

4.3.1.1 Darstellung von Polymethacrylsduremethylester durch radikalische
Polymerisation

Polymethacrylsauremethylester (PMMA) ist ein haufig eingesetzter thermoplastischer
Kunststoff, welcher aufgrund seiner amorphen Struktur eine hohe Lichtdurchlassigkeit und
keine Eigenfarbe aufweist. Der auch unter der Bezeichnung Acrylglas oder Plexiglas
bekannte Kunststoff besitzt zudem gunstige mechanische Eigenschaften, wie gute Druck-,
Zug- und Biegefestigkeit. Aufgrund dieser Eigenschaften findet PMMA als Formmasse
Einsatz im Automobilbau (Verglasung, Abdeckung), fur Leuchten und im Bereich des
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Bauwesens etwa fiur Dachverglasungen und Nalzellen-Badewannen. Der monomere
Methacrylsduremethylester wird auch fur Farben und Klebstoffe eingesetzt.

Technisch wird Methacrylsauremethylester vor allem radikalisch polymerisiert. Die
Polymerisation erfolgt hier mit Hilfe des Radikalstarters Dibenzoylperoxid. Vorteil flir den
Schulversuch ist seine rasche Durchfuhrung. Innerhalb weniger Minuten erhalt man eine
feste Formmasse. Die Polymerisation findet in einem temperierten Wasserbad statt, so
dall zum einen eine gleichmalige Warmezufuhr mdglich ist, zum anderen kdnnen die
Schuler die Polymerisation gut beobachten. Die folgende Vorschrift gilt sowohl fir die Erst-
wie auch Repolymerisation von Methacrylsauremethylester zu PMMA (verandert nach
[134, S. 185]).

Gerate:

Reagenzglaser (20180 mm), Becherglas (600 ml), Rihrfisch, Magnetrihrer mit Heizplatte
und elektronischem Kontaktthermometer, Melizylinder (10 ml), Glasstab, Energie-
mefigerat (ELV Energie-Monitor EM 94)

Chemikalien:

Methacrylsauremethylester  (leichtentziindlich, F, reizend, Xi), Dibenzoylperoxid
(explosionsgefahrlich, E, reizend, Xi)

Durchfihrung:
Vorbereitung:

Das Becherglas wird mit 500 ml Wasser geflillt und unter Riihren auf 80 °C aufgeheizt. Zur
Ermittlung des Stromverbrauches wird ein EnergiemelRgerat zwischen Magnetrihrer und
Steckdose geschaltet. Der Stromverbrauch flr die Aufheizphase wird nicht berlcksichtigt
(nur fur Heizen bei 80 °C). Die Masse des Reagenzglases ist vor dem Versuch zu
bestimmen und danach einschlie3lich des entstandenen Kunststoffes.

Im Reagenzglas werden 10 ml Methacrylsduremethylester und 1 g Dibenzoylperoxid
zusammengegeben. Die Losung wird im Wasserbad erwarmt, wobei unmittelbar nach
Eintauchen des Reagenzglases kurz geruhrt wird. Es ist darauf zu achten, daf’ die Lésung
vollstandig eintaucht und das Reagenzglas nicht den Boden des Becherglases beruhrt.

Fur den Versuch wird einmal der industriell hergestellte Methacrylsauremethylester
eingesetzt, zum anderen ein durch Depolymerisation von PMMA im Schulversuch selbst-
gewonnenes Sekundar-Produkt (siehe Abschnitt 4.3.3.1).

Mit Einsetzen der Polymerisation, welche durch eine gesteigerte Blasenbildung an der
Oberflache der Methacrylsauremethylester-Dibenzoylperoxid-Losung gekennzeichnet ist,
wird das Reagenzglas aus dem Wasserbad genommen. Die Polymerisation kann
aullerhalb des Wasserbades weiter verfolgt.

Die Reagenzglaser mit dem auspolymerisierten Kunststoff kdnnen flir weitere Versuche
zum Recycling unter dem Abzug aufbewahrt werden.

Beobachtung:

Das Gemisch zeigt nach 3 bis 4 min einen deutlichen Anstieg der Viskositat (Schlieren-
bildung). Darauf erfolgt nach 5 bis 6 min eine verstarkte Blasenbildung. Diese heftige
Reaktion setzt sich auRerhalb des Wasserbades fort und ist nach 1 bis 2 min beendet.
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Das Reagenzglas ist spurbar heil3. Man erhalt einen festen blasigen Kunststoff, welcher
aufgrund der Blasenbildung im Vergleich zu den technisch hergestellten Kunststoffen nicht
durchsichtig ist. Setzt man den Uber Pyrolyse gewonnenen Methacrylsauremethylester zur
Polymerisation ein, so kann diese an die 15 min dauern (zur Pyrolyse siehe Abschnitt
4.3.3.1).

Auswertung:

Methacrylsauremethylester kann thermisch polymerisiert werden. Die bei der
Polymerisation freiwerdende Reaktionsenthalpie bewirkt ein Andauern des Siede-
vorganges auch aulerhalb des Wasserbades.

Die relevanten Reaktionsmechanismen werden aus Sicht der Schulchemie erldutert,
welche jedoch zum besseren Verstandnis ausfuhrlich dargestellt werden sollen.

Die radikalische Polymerisation wird in diesem Fall durch ein Peroxid angeregt.
Dibenzoylperoxid zerfallt unter Erwarmen in Benzoesaureradikale. Diese sind im Uber-
gangszustand durch die Delokalisation des ungepaarten Elektrons stabilisiert. Schlief3lich
entstehen Phenylradikale (R4) [135, S. 102].

O
@)

LO O

\Y
HsCo— C. /\C—CGH5 —— 2 | HsCo— C <~ HsCe— C
0—0 0-

— > 2HsCsr + 2cCO,

Fur die Startreaktion greift das Phenylradikal am unsubstituierten C-Atom der C-C-
Doppelbindung des Monomers an. Dies hat zum einen sterische Griinde (der Angriff kann
raumlich ungehindert erfolgen), zum anderen ist dieses C-Atom aufgrund seiner positiven
Partialladung (d+) fir das Elektron des Radikals besonders empfanglich. Diese ungleiche
Elektronendichte der C=C-Bindung im Monomer ist bedingt durch die im Gegensatz zur
s-Bindung grundsatzlich schwacheren und daher leichter polarisierbaren p-Bindung und
zusatzlich durch einen mittelstarken -M-Effekt der C=0-Bindung [133].

CHs H CHj
H
N e |
Ry + C=C—C — R—C—C-
1 Y ~ 1
H O—CHj ]
H COOCH;

Nach der Startreaktion befindet sich ein Elektron am substituierten C-Atom der Doppel-
bindung, welches damit selbst zum Radikal wird und verantwortlich fur das weiter
Wachsen der Kette ist. Uber eine Radikalkettenreaktion kommt es also zur Ketten-
fortpflanzung und somit zur Kettenverlangerung.
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Ein Kettenabbruch kann auf zwei Arten erfolgen [136, S. 307]. Die eine Mdglichkeit ist die
Reaktion zweier Radikale miteinander. Dies konnen zwei wahrend der Polymerisation
entstandene Makroradikale sein oder ein Makroradikal und ein Phenylradikal (R1).

(|3H3 (|3H3 cle3 (|3H3
wwCH,—C - + . clz—c Hywwe —>  mwC H2—(|3— clz—c Hypww
COOCH; COOCH; COOCH; COOCH;
cle3 (|3H3
wwCH,—C - + ‘R4 — R1—?—CH2M~
COOCH; COOCH;

Die andere Mdglichkeit ist eine Disproportionierung, bei der ein Wasserstoffatom von
einem Radikal zum anderen Ubertragen wird. Dabei kommt es zur Ausbildung eines
gesattigten Moleklls (Hydrierung) sowie einer endstandig ungesattigten Verbindung

(Dehydrierung).

T T
H \ COOCH; COOCHj
—
" g 1 g
wwC—C - G—C—H
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Zusammenfassung der Input-Output Daten:

Bei der Polymerisation fallen als Inputs neben dem Energieverbrauch die Eduktmengen
des Monomers sowie des Starters an. Der Energieverbrauch entspricht dem Verbrauch an
elektrischer Energie zum Heizens des Wasserbades. Dieser wird auch als Primarener-
gieverbrauch angegeben. Die Energieabgabe aufgrund der exothermen Polymerisations-
reaktion wird im Versuch nicht genutzt (z. B. zur Aufheizung des Wasserbades). Sie wird
daher auch nicht dem Verbrauch an Energie gutgeschrieben. Der festgestellte Massen-
verlust wird hauptsachlich auf das Entweichen von Methacrylat-Dampfen zurtickgefuhrt. Er
errechnet sich aus der Massendifferenz der Edukte (Monomer plus Starter) zum Produkt.
Das entstehende Kohlendioxid aus dem Zerfall von Dibenzyolperoxid kann als Luft-
emission vernachlassigt werden, da dessen Anteil selbst bei vollstandiger Umsetzung des
Dibenzoylperoxid im Vergleich zum entweichenden Monomer deutlich geringer ist. Alle
Angaben werden relativ auf die Masse des gewonnenen Kunststoffes bezogen.

Wahrend der relative Verbrauch an Methacrylsduremethylester (MMA) und
Dibenzoylperoxid etwa gleich hoch ist, bedarf es fur die Polymerisierung von industriellem
MMA weniger Energie zum Heizen des Wasserbades im Vergleich zu dem Monomer
(Sekundar-MMA), welches durch Recycling zurickgewonnen wurde (Tab. 22). Der Grund
daflr durfte in der Verunreinigung des Sekundar-MMA liegen (z. B. durch Bruchstlicke von
Polymerketten), was das Einsetzen der Polymerisation verzogert und somit ein verlanger-
tes Heizen erfordert.

Der Massenverlust ist bei der Polymerisation von industriellem Methacrylsauremethylester
etwas hoher. Der Grund dafir ist eine starkere exotherme Reaktion des reinen industriell
hergestellten Monomers wahrend des Polymerisationsvorganges.

Tab. 22: Input-Output-Daten flr die radikalische Polymerisation von MMA

industrielles MMA Sekundar-MMA aus Sekundar-MMA aus
selbstgewonnenem industriell hergestelltem

PMMA PMMA
INPUT
Methacrylsaure- 1,03 0,93 0,97
methylester
[a9/g Polymer]
Dibenzoylperoxid 0,11 0,10 0,10
[9/g Polymer]
Energieverbrauch 52 13,5 17,5

(elektrischer Strom)
[kJ/ g Polymer]

Energieverbrauch 15,1 39,1 50,7
(Primarenergie)
[kJ KEA/ g Polymer]

OUTPUT

Luftemissionen 0,13 0,06 0,08
(Massenverlust)
[g/g Polymer]

PMMA [g] 1 1 1
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4.3.2 Darstellung von Polystyrol

Polystyrol (PS) ist ein glasklarer und harter Thermoplast. Er ist unempfindlich gegen
Feuchtigkeit sowie Sauren und Laugen, aber I6slich in polaren und aromatischen
Lésemitteln. Polystyrol hat aufgrund seiner niedrigen Herstellungskosten und leichten
Verarbeitung breite Anwendung gefunden. Es gilt als physiologisch unbedenklich und
kann daher fir Lebensmittelverpackungen eingesetzt werden. Viele Haushalts-
gegenstande, Behalter und Abdeckungen (Folie) sind aus PS hergestellt. Styropor ist ein
Schaum auf der Basis von treibmittelhaltigem, expandierbarem Polystyrol (EPS).

Technisch wird Polystyrol Uberwiegend durch radikalische Polymerisation von Styrol
gewonnen. Fur die folgende Erstellung der Okobilanz kann PS sowohl radikalisch (mit
Dibenzoylperoxid) wie auch kationisch (mit Eisen(lll)-chlorid) polymerisiert werden.

4.3.2.1 Darstellung von Polystyrol durch radikalische Polymerisation

Analog der Polymerisation von PMMA kann auch Styrol radikalisch mit Dibenzoylperoxid
polymerisiert werden. Durch die exotherme Reaktion der Polymerisation halt das Sieden
der Lésung auch aufRerhalb des warmen Wasserbades an.

Gerate:

Reagenzglaser (20*180 mm), 2 Becherglaser (600 ml), Rihrkern, Magnetrihrer mit Heiz-
platte, elektronisches Kontaktthermometer (oder Standard-Thermometer), Energie-
mefigerat (ELV Energie-Monitor EM 94)

Chemikalien:
Styrol (mindergiftig, Xn), Dibenzoylperoxid (explosionsgefahrlich, E, reizend, Xi)
Durchfihrung:

Die Masse des Reagenzglases ist vor dem Versuch zu bestimmen und danach
einschliellich des entstandenen Kunststoffes.

Zur Ermittlung des Stromverbrauches wird ein EnergiemelRgerat zwischen Magnetrihrer
und Steckdose geschaltet. Ein Wasserbad (Becherglas mit 500 ml Wasser) ist auf 95 bis
100 °C aufzuheilden. Der Stromverbrauch fur die Aufheizphase wird nicht bertcksichtigt
(nur fur Heizen bei ca. 95 °C).

In einem Reagenzglas werden 8 ml Styrol mit 1,2 g Dibenzoylperoxid zusammengegeben.
Man stellt das Reagenzglas in das vorbereitete Wasserbad und rihrt kurz. Bei Einsetzen
der Polymerisation nach zwei bis drei Minuten wird das Reagenzglas aus dem Wasserbad
herausgenommen und der Kunststoff fur funf Minuten auspolymerisieren lassen. Danach
ist das Reagenzglas 15 Minuten lang in einem kalten Wasserbad abzukuhlen.

Die Reagenzglaser mit dem auspolymerisiertem Kunststoff kénnen dem Hausmull
zugegeben werden.

Beobachtung:

Kurz nach dem Mischen des Monomers mit dem Radikalstarter entsteht fir wenige
Sekunden eine gelblich gefarbte Losung. Nach etwa drei Minuten ist eine deutliche
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Schlierenbildung zu sehen, welche die einsetzende Polymerisation andeutet. Die
Polymerisation setzt sich aul3erhalb des Bades unter deutlich erkennbarem Aufschaumen
von selbst fort. Die Reaktion ist als Polymerisation exotherm, was sich am heil3en
Reagenzglas zeigt. Der noch flussige Kunststoff ist klar, aber leicht gelblich gefarbt. Mit
dem Ausharten erhalt er ein milchig tribes Aussehen.

Auswertung:

Styrol kann mit Dibenzoylperoxid thermisch polymerisiert werden. Die bei der
Polymerisation freiwerdende  Reaktionsenthalpie  bewirkt ein  Andauern des
Siedevorganges auch aulderhalb des Wasserbades.

Die relevanten Reaktionsmechanismen werden aus Sicht der Schulchemie erlautert,
welche jedoch zum besseren Verstandnis ausfuhrlich dargestellt werden sollen.

Die Additionspolymerisation verlauft als Kettenreaktion Uber Radikale. Startreaktion ist der
Zerfall des Dibenzoylperoxids. Es zerfallt unter Erwarmen in Benzoesaureradikale [135, S.
102]. Diese sind im Ubergangszustand durch die Delokalisation des ungepaarten
Elektrons stabilisiert. Schlielllich entstehen Phenylradikale (im folgenden mit R
bezeichnet).

Nach der Startreaktion addiert sich Ry an die Doppelbindung im Styrol-Molekul. Es
entsteht ein neues Radikal. Die Addition erfolgt am unsubstituierten Kohlenstoffatom der
Doppelbindung, da dies zum einen weniger sterisch ist; zum anderen weist es durch den
-I-Effekt der Phenylgruppe am benachbarten C-Atom eine positive Partialladung auf,
welche die Aufnahme des Radikal-Elektrons erleichtert.

R +  H,C=CH — R{—CH,—CH

Beim neu entstandenen Radikal ist der Verbleib des freien Elektrons nicht auf das
substituierte C-Atom der Doppelbindung beschrankt. Statt dessen entsteht ein durch
Mesomerie stabilisiertes Radikal [133, S. 31].

R{—CH,~CH - R—CH,—CH - R{—CH,~CH

Die Addition eines neuen Styrol-Molekuls fuhrt zur Kettenverlangerung, wobei die
ursprungliche Kette immer um eine Einheit verlangert wird. Die Verzweigungen, welche
sich aus den mesomeren Formen ergeben, bleiben hier unberucksichtigt. Ebenso ist zu
bedenken, dal die aromatische Seitenkette wesentlich grolier ist als die Kohlenwasser-
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stoffkette, so dall das PS nicht geradlinig vorliegt, sondern eine Helix (Schraube)
ausbildet.

R{—CH,—CH +  H,C=CH — —CHy—CH-CH,—CH

S0C

— — CH,=CH

Ein Kettenabbruch kann analog der radikalischen Polymerisation von Methacrylsaure-
methylester auf zwei Arten erfolgen (siehe Abschnitt 4.3.1.1). Durch die Reaktion zweier
Radikale bildet sich ein nicht weiter reaktives Molekiil (Kombination). Mit der Ubertragung
eines Wasserstoffatoms von einem Radikal zu einem anderen entstehen ein gesattigtes
und ein endstandig ungesattigtes Molekil, welche ebenfalls nicht weiter polymerisieren
konnen.

Zusammenfassung der Input-Output Daten:

Als Inputs fallen der Verbrauch von Styrol, Dibenzoylperoxid sowie von elektrischer
Energie an, welche als Primarenergie angegeben wird (Tab. 23). Die Energieabgabe
aufgrund der exothermen Polymerisationsreaktion wird im Versuch nicht genutzt (z. B. zur
Aufheizung des Wasserbades). Sie wird daher auch nicht dem Verbrauch an Energie
gutgeschrieben.

Output ist der auftretende Massenverlust, welcher auf das Entweichen von Styrol wahrend
der Polymerisation zurlckgefuhrt wird. Das entstehende Kohlendioxid aus dem Zerfall von
Dibenzyolperoxid kann als Luftemission vernachlassigt werden, da dessen Anteil selbst
bei vollstandiger Umsetzung des Dibenzoylperoxid im Vergleich zum entweichenden
Monomer deutlich geringer ist. Zum Vergleich mit der kationischen Polymerisation siehe
Abschnitt 4.3.2.1.2.
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Tab. 23: Ergebnisse der radikalischen Polymerisation

PS
(Dibenzoylperoxid als Starter)

INPUT
Styrol 1,13
[g/g Polymer]
Starter 0,19
[a9/g Polymer]
Energieverbrauch (elektrischer Strom) 7,81
[kJ/ g Polymer]
Energieverbrauch (Primarenergie) 22,64
[kJ/ g Polymer]
OUTPUT
Luftemissionen (Massenverlust) 0,31
[g/g Polymer]
PS [g] 1

4.3.2.2 Darstellung von Polystyrol durch kationische Polymerisation

Styrol kann neben der oben gezeigten radikalischen Polymerisation auch kationisch mit
Eisen(lll)-chlorid polymerisiert werden [verandert nach 137, S. 226]. Diese Variante erlaubt
die Darstellung eines Kunststoffes ohne Verbrauch an thermischer Energie.

Gerate:

Reagenzglaser (20180 mm), Becherglas (600 ml)
Chemikalien:

Styrol (mindergiftig, Xn), Eisen(lll)-chlorid (mindergiftig, Xn)
Durchfihrung:

Die Masse des Reagenzglases ist vor dem Versuch zu bestimmen und danach einschliel3-
lich des entstandenen Kunststoffes.

Ein Reagenzglas wird senkrecht eingespannt und mit 10 ml Styrol gefullt. Man gibt 0,2 g
Eisen(lll)-chlorid hinzu. Es wird nicht umgerthrt. Nach finf Minuten Ausharten wird das
Reagenzglas mit dem Kunststoff zum Abkuhlen fir 15 Minuten in ein kaltes Wasserbad
gestellt.

Die Reagenzglaser mit dem auspolymerisierten Kunststoff kdnnen in den Hausmull
gegeben werden.

Beobachtung:

Spatestens nach dreillig Sekunden setzt die Polymerisation ein. Es kommt zu einem
heftigen Aufschaumen mit bis zur dreifachen Volumenausdehnung. Die Polymerisation ist
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deutlich exotherm (Reagenzglas wird heil3). Die Losung wird zunehmend zahfllssiger. Der
Kunststoff besitzt eine dunkelgriine bis schwarze Farbe und ist nach dem Ausharten fest.

Auswertung:

Die relevanten Reaktionsmechanismen werden aus Sicht der Schulchemie erlautert,
welche jedoch zum besseren Verstandnis ausfuhrlich dargestellt werden sollen.

Styrol kann mit Eisen(lll)-chlorid kationisch polymerisiert werden. Eisen(lll)-chlorid ist eine
Lewis-Saure. Sie kann jedoch nicht allein die Polymerisation starten. Dazu ist Wasser als
Koinitiator erforderlich, welches in Spuren vorliegt. Es dient als Protonenspender [138;
139, S. 581 ff.; 140, S. 8 ff]. Die Reaktion mit der Lewis-Saure setzt ein Proton frei,
welches zusammen mit dem Gegenion Teil eines Lewis-Saure-Base Komplexes darstellt.
Das elektrophile Proton greift das p-Elektronensystems des Styrol-Moleklls an (Start-
reaktion). Es bildet sich ein Carbeniumion, welches dann als Makrokation Trager der
weiteren Reaktion ist.

oo

XS
H® ©OHFeCl)  +  CHy=CH — > CH;—CH® “(OHFeCl3)

] |3_

>

— —— CH,—CH
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Das Kettenwachstum kann durch verschiedene Reaktionen abgebrochen werden. Im
vorliegenden Fall ist eine Reaktion mit Nukleophilen (beispielsweise mit Verunreinigungen)
oder eine Rekombination von Anion und Kation méglich [140, S. 10 f.].

Zusammenfassung der Input-Output Daten:

Als Inputs muissen die eingesetzten Styrol- und Eisenchlorid-Mengen erfal3t werden
(Tab. 24). Wahrend der Polymerisation entsteht ein Massenverlust, welcher auf das
Entweichen von Styrol zurtckgefuhrt wird (Luftemission).

Tab. 24: Input-Output-Daten fir die Polymerisation von Styrol

PS PS
(Eisen(lll)-chlorid als (Dibenzoylperoxid als
Starter) Starter)
INPUT
Styrol 1,07 1,13
[g/g Polymer]
Starter 0,02 0,19
[a9/g Polymer]
Energieverbrauch - 7,8
(elektrischer Strom)
[kJ/ g Polymer]
Energieverbrauch (Primar- - 22,6
energie)
[kJ/ g Polymer]
OUTPUT
Luftemissionen (Massen- 0,09 0,31
verlust)
[g/g Polymer]
PS [g] 1 1

Vergleich der radikalischen und kationischen Polymerisation

Sowohl die kationische als auch die anionische Polymerisation von Styrol erfordert die
Anwesenheit eines Starters. Die kationische Polymerisation flihrt zu einem schwarz-
gefarbten Kunststoff. Nimmt man diesen optischen Makel in Kauf, so erhalt man einen
Kunststoff ohne Zufuhr thermischer Energie. Es reicht allein die Zugabe an Eisen(lll)-
chlorid aus. Sie bendétigt zudem eine relativ geringere Menge an Monomerem und Starter.
Der Massenverlust fallt ebenfalls geringer aus, was mit der kirzeren Polymerisationszeit
zusammenhangt.
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4.3.3 Recycling von Kunststoffen

Fur Kunststoffe existieren mehrere Moglichkeiten des Recycling. Grob zusammengefalit
konnen drei Arten unterschieden werden (Abb. 37) [141, S. 212; 115]. Nicht aufgefuhrt ist
die bloRRe Wiederverwendung von Endprodukten (Re-use), wie sie zum Beispiel im
Rahmen der Runderneuerung von Autoreifen praktiziert wird.

Bei dem werkstofflichen oder materiellen Recycling bleiben die Makromolekiile des Kunst-
stoffs weitgehend erhalten. Ziel des werkstofflichen Recycling ist eine Riuckgewinnung des
Werkstoffs als Sekundarkunststoff. Dies kann etwa durch direkte Rickfihrung von Kunst-
stoff-Abfallen, welche bei der Produktion anfallen, in den Produktionsprozeld geschehen.
Eine andere Moglichkeit besteht im Umschmelzen thermoplastischer Abfalle.

Ziel des rohstofflichen oder chemischen Recycling ist die Gewinnung von Sekundar-
rohstoffen in Form niedermolekularer Verbindungen. Man erhalt entweder die Monomer-
bausteine oder je nach Verfahren chemische Rohstoffe, die nach Auftrennung und
Reinigung weiterverwendet werden konnen. Zu den rohstofflichen Recyclingverfahren
gehdren beispielsweise die Hydrolyse, Hydrierung und Pyrolyse. Mittels Hydrolyse kdnnen
etwa beim Recycling von Polyurethanschaumen die Ausgangsstoffe (das zugrunde-
liegende Diamin und die Di- oder Polyhydroxyverbindungen) zuriickgewonnen werden. Bei
der Hydrierung werden unter den Reaktionsbedingungen von ca. 400 bar und 500 °C die
Makromolekule thermisch gespalten. Die organischen Bruchsticke werden mit Wasser-
stoff abgesattigt. In der Folge erhalt man eine grol3e Zahl von Produkten (bei Polyolefinen
vor allem Alkane). Unter Pyrolyse versteht man den thermischen Abbau von Kunststoffen
unter volligem oder teilweisem Ausschluf3 von Sauerstoff. Je nach gewahltem Kunststoff-
abfall gewinnt man unterschiedliche Mengen eines Pyrolysegases beziehungsweise -0ls,
welche weiter zur Energiegewinnung oder als petrochemischer Rohstoff genutzt werden
kann.

Beim energetischen Recycling nutzt man den relativ hohen Heizwert der Kunststoffe aus.
Der Heizwert eines Kilogramms Kunststoffabfall entspricht nach KAMINSKY etwa dem eines
Liters Heizdl [115]. Der Heizwert von beispielsweise Polyolefinen, Polystyrol und diversen
Kautschuken liegt mit Gber 36 MJ/kg mit am hoéchsten unter den Polymeren [142, S. 652].

Kunststoffabfalle

Werkstoffliches Recycling | | Rohstoffliches Recycling Energetisches Recycling

Sekundarkunststoffe Sekundarrohstoffe thermische Energie

Abb. 37: Ubersicht Recyclingverfahren

Fur das Recycling vom PMMA im Schulversuch wurde ein Verfahren der rohstofflichen
Wiederverwertung angewandt, bei dem durch Erhitzen das Polymer in seine Monomere
zerlegt wird (Abschnitt 4.3.3.1).
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Polystyrol wird Gber ein Verfahren des werkstofflichen Recycling wiederverwertet, wobei
der Kunststoff zunachst in einem Ldsemittel geldst und anschlieBend das Losemittel
wieder durch Destillation zurickgewonnen wird (Abschnitt 4.3.3.2).

Das energetische Recycling wird durch die kalorimetrische Bestimmung des Brennwertes
simuliert (Abschnitt 4.3.3.3).

Die Ergebnisse dieser Versuche (Input-Output-Daten) dienen zur Erstellung einer
vereinfachten Okobilanz im Rahmen des Chemieunterrichts.

4.3.3.1 Rohstoffliches Recycling von PMMA

Polymethacrylsauremethylester (PMMA) |a3t sich thermisch in das Monomer zerlegen.
Das ist moglich, weil die Polymerisation reversibel ist und bei hoheren Temperaturen das
PMMA zum grol3en Teil wieder in Methacrylsauremethylester zerfallt. Dabei erfolgt unter
idealen Pyrolyse-Bedingungen keine thermische Zersetzung des Monomeren, so dal} es
wieder in einem Kreislauf zur Kunststoffherstellung eingesetzt werden kann. Die Ausbeute
betragt in technischen Anlagen unter Luftausschlufd und bei einer Temperatur von 450 °C
ca. 97 % [148]. Unter schulischen Bedingungen muf} ein Qualitatsverlust beim Monomer in
Kauf genommen werden, da es zu einem Zutritt von Luftsauerstoff und somit zu einem
teilweisen oxidativen Abbau kommt.

Im folgenden Schulversuch wird eine Kunststoffprobe Uber einem Bunsenbrenner erwarmt
und die dabei entstehenden Gase werden in einer Kihlfalle kondensiert. Um die Depoly-
merisation innerhalb einer Okobilanz unter dem Gesichtspunkt des Energieverbrauches
bewerten zu konnen, ist vor Beginn der Erdgas-Verbrauch des Bunsenbrenners
festzustellen. Mittels Brenner ist im Vergleich zum Olbad eine schnelle, ausreichend hohe
und punktuelle Energiezufuhr maoglich.

Gerate:

Reagenzglaser (20180 mm), Gummistopfen (1 Loch, passend flr die Reagenzglaser),
Bunsenbrenner, gewinkeltes Glasrohr, Becherglas (500 ml), MefRzylinder (500 ml)

Chemikalien:

PMMA-Abfalle, Standard PMMA (z. B. "Plexiglas 7N", ROHM GmbH) oder selbst-
hergestelltes PMMA aus Abschnitt 4.3.1.1.

Durchfihrung:
Vorbereitung:

Zur Bestimmung des Gasverbrauches wird der Gasregler des Brenners zu 50 bis 75 %
geoffnet und mit Klebeband fixiert. Die Luftzufuhr wird zur Messung geschlossen. Man
offnet die Gaszufuhr und fangt das Gas pneumatisch in einem Mel3zylinder auf. Es wird
die Zeit gemessen, bis der Zylinder mit Gas geflllt ist. Daraus a3t sich der Gasverbrauch
und somit der Energieverbrauch pro Minute errechnen.

Die Verbrennungsenthalpie DH von Methan betragt -890,8 kJ/mol [117, Kap. 5, S. 89]. Mit
Hilfe der idealen Gasgleichung errechnet sich ein Molvolumen von 24,51 bei einer
Temperatur von 20 °C. Der Brenner verbraucht beispielsweise 2,26 | Erdgas pro Minute.
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Daraus ergibt sich ein Energieverbrauch von 82,2 kdJ/min. Zum Gebrauch des Brenners
wird dessen Luftzufuhr dann maximal ged6ffnet.

Die Masse des Reagenzglases ist vor dem Versuch zu bestimmen und danach
einschlieBlich des entstandenen Kunststoffes.

Als Edukt kdnnen entweder selbsthergestelltes Polymethacrylat (aus Abschnitt 4.3.1.1),
Abfalle oder industriell hergestelltes Granulat (jeweils 10 g) eingesetzt werden. Das mit
Kunststoff gefullte Reagenzglas wird schrag eingespannt und mit einem Stopfen und dem
gewinkelten Glasrohr versehen. Das andere Ende des Glasrohres ragt in ein leeres
Reagenzglas, welches in einem kalten Wasserbad steht. Das Reagenzglas mit dem
Kunststoff wird langsam mit dem eingestellten Bunsenbrenner erwarmt.

Beim Arbeiten mit selbsthergestelltem PMMA ist von oben nach unten zu erhitzen, da
andernfalls der Reagenzglasinhalt Uberschaumen kann. Das Erhitzen wird abgebrochen,
sobald sich der noch vorhandene Kunststoff dunkelbraun bis schwarz farbt.

Die Kunststoff-Reste kdnnen dem Hausmull zugegeben werden.
Beobachtung:

Der Kunststoff schmilzt und es steigen weile Dampfe auf. Diese kondensieren im zweiten
Reagenzglas. Man gewinnt ein leicht bis stark gelblich gefarbtes flissiges Produkt, das
sich auch vom Geruch vom reinen Methacrylsauremethylester unterscheidet.

Auswertung:

PMMA kann thermisch depolymerisiert werden. Der Abbau erfolgt Uber Radikale.
Zunachst kommt es zu einem Bruch der Hauptkette, aus der zwei Radikale hervorgehen.
Beginnend am Kettenende werden in rascher Folge Methacrylsauremethylester-Molekule
abgetrennt. Es erfolgt eine Eliminierung von Monomeren aus dem Polymerradikal
(Depropagierung) [143, S. 193 f.]. Die Abspaltung wird durch den -M-Effekt der Ester-
gruppe begunstigt.

Der Reaktionsablauf ist nachfolgend auf Schulniveau dargestellt. Durch Bruch der
Polymerkette entstehen Radikale, welche am Kettenende schrittweise Methacrylsaure-
methylester-Molekule abspalten.
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Neben dem Monomer entstehen eine Vielzahl weiterer hoch- und niedrigsiedender
Verbindungen. Unter Pyrolysebedingungen (Sauerstoff-Ausschlull) betragt ihr Anteil nur
wenige Prozent (siehe Tab. 33).

Ein Nachweis der Doppelbindungen von Methacrylat ist Gber die Standardprobe mit
Bromwasser oder mit einer bromhaltigen Hexan-Losung problemlos mdglich.

Zusammenfassung der Input-Output Daten:

Bei diesen Daten ist zu beachten, dal} die funktionelle Einheit "g Polymer" lautet und sich
somit auf den Kunststoff als Edukt bezieht.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse des Recycling von PMMA zeigen sich Unterschiede
zwischen selbsthergestelltem und industriellem PMMA (Tab. 25). Bei dessen Recycling
entsteht relativ etwas mehr an Monomer als beim selbst gewonnenem PMMA. Der
Energiebedarf ist in beiden Fallen nahezu gleich hoch.

Selbsthergestelltes PMMA laf3t sich unter den oben genannten Bedingungen nicht so weit
recyceln wie der industriell gefertigte Kunststoff. Die Zersetzung erfolgt vermutlich
aufgrund des geringeren Polymerisationsgrades friher, so da® mehr Kunststoff als Abfall
im Reagenzglas zurlckbleibt.

Das fur diesen Versuch eingesetzte selbsthergestellte PMMA wurde unter schul-
experimentellen Bedingungen erhalten. Ein wichtiger begrenzender Faktor bei Schul-
versuchen ist der Mangel an Zeit. Folglich werden solche Versuche, wie es hier auch der
Fall ist, darauf ausgelegt, in moglichst kurzer Zeit mit einem akzeptablem Ergebnis durch-
gefihrt werden zu koénnen. Aus dem Grund wurde auf eine Aufreinigung des
selbstgewonnenen Sekundar-MMA durch Destillation verzichtet und somit ein qualitativ
schlechteres Monomer in Kauf genommen. Dieses kann jedoch auch als Ausgangsprodukt
fur die Darstellung eines Sekundar-PMMA dienen. Der Versuch wird ebenfalls aus
zeitlichen Grinden und aufgrund der geringen schulischen Anspriiche an das Aussehen
des fertigen Kunststoffs relativ schnell innerhalb weniger Minuten durchgefuhrt. Dagegen
kann bei der technischen Darstellung von PMMA-Platten die Polymerisation bis zu
mehreren Tagen in Anspruch nehmen.

Die Luftemission ergibt sich aus dem vermuteten Massenverlust an Monomerem und an
kurzen Kettenbruchstlcken, welche wahrend der Reaktion in die Luft entweichen. Diese
Menge ist fir beide PMMA-Sorten etwa gleich.

Die Entstehung von Kohlendioxid bei der Verbrennung des zum Heizen eingesetzten
Gases wird nicht berlcksichtigt. Eine solche Vorgehensweise ist analog zu jener, wie sie
fir den Verbrauch von elektrischem Strom gewahlt wurde. Auch hier wurden die im
Rahmen der Stromherstellung auftretenden Umwelteinwirkungen nicht erfal’t, sondern
lediglich der primarenergetische Aufwand (KEA) berlcksichtigt.
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Tab. 25: Input-Output-Daten fir das Recycling von PMMA

selbsthergestelltes PMMA  industriell hergestelltes

PMMA
INPUT
PMMA [g/g Polymer]] 1,0 1,0
Energieverbrauch (Gas) 21,9 22,3
[kJ/g Polymer]
Energieverbrauch (Primarenergie) 24,6 25,1
[kJ/g Polymer]
OUTPUT
Abfall 0,14 0,07
[g/g Polymer]
Luftemissionen (Massenverlust) 0,06 0,03
[g/g Polymer]
Monomer [g/g Polymer] 0,80 0,90

4.3.3.2 Werkstoffliches Recycling von PS

Im folgenden Versuch wird Polystyrol werkstofflich recycelt. Dazu wird der Kunststoff
zunachst in einem Ldsemittel (Cyclohexanon) geldst. Ein grof3er Teil davon kann danach
durch Destillation wieder zurickgewonnen werden. Ein Recycling des im Schulversuch
selbst hergestellten PS ist nicht durchfihrbar (vermutlich aufgrund des geringeren
Polymerisationsgrades), weshalb industriell hergestelltes PS-Granulat verwendet wird.

Gerate:

Zweihalskolben (250 ml, NS 29, NS 14), Heizpilz (250 ml), Schliff-Thermometer (NS 14),
RuckfluBkuhler (NS 29), Ruhrkern, Energiemefigerat (ELV Energie-Monitor EM 94)

Chemikalien:
Cyclohexanon® (Xn), Polystyrol-Granulat (z. B. "Vestyron 114", HULS AG)
Durchfihrung:

Man gibt im Zweihalskolben zu 50 ml Cyclohexanon unter Rihren etwa 5 g des PS-
Granulates und erhitzt zur Beschleunigung des Ldsens unter RUckflul® bis zum Sieden.
Standiges Ruhren bis zum Losen des PS ist wegen der Gefahr des Verklebens und des
Uberkochens notwendig.

2! Fur diesen Versuch ist das einzusetzende Cyclohexanon aufgrund vorhandener Verunreinigungen

eventuell mittels Destillation zu reinigen.
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Der Energiebedarf fur den Magnetrihrer und den Heizpilz wird gemessen. Der Wasser-
bedarf fur den Ruckflukihler wird ebenfalls ermittelt. Die Losung kann unter Verschluf®
fur weitere Versuche aufbewahrt werden.

Beobachtung:

Nach etwa 17 bis 20 Minuten ist der Kunststoff gelost. Es ist eine klare Ldsung
entstanden.

Auswertung:
Es ist eine PS-Cyclohexanon-Ldsung entstanden, in welcher der Kunststoff geldst ist.
Zusammenfassung der Input-Output Daten:

FiUr das Lésen von PS in Cyclohexanon sind neben dem Einsatz eines Lésemittels auch
Energie zum Heizen und Rihren sowie Wasser fir den Kihler erforderlich (Tab. 26). Fir
den RuUckfluBkdhler wurde von einem mittleren Verbrauch von 500 ml in der Minute
ausgegangen. Die Angabe zum Energieverbrauch (Strom, Primarenergie) beinhaltet den
Verbrauch des Heizpilzes sowie des RuckfluBkuhlers. Alle Angaben beziehen sich auf 1 g
eingesetztes Polymer.

Tab. 26: Input-Output-Daten fir das Recycling von PS in Cyclohexanon (Teil 1, Losen)

Input/Output PS
INPUT
PS [g/g Polymer] 1,0
Cyclohexanon 9,5
[g/g Polymer]
Energieverbrauch (elektrischer Strom) 26,2

[kJ/ g Polymer]

Energieverbrauch (Primarenergie) 76,0
[kJ/ g Polymer]

Wasser [I/ g Polymer] 1,9

Ruckgewinnung des geldsten PS durch Abdestillieren des Losemittels

Die im Vorversuch hergestellte Losung von PS in Cyclohexanon wird hier weiter-
verwendet. Das Ldsemittel wird abdestilliert und aufgefangen. Das PS bleibt nach
Abdestillieren im Kolben zurlck. Der Verbrauch an Energie und Wasser wird ermittelt. Das
im Versuch redestillierte Cyclohexanon kann fur weitere Experimente verwendet werden.

Gerate:

Zweihalskolben (250 ml, NS 29, NS 14 aus Vorversuch), Heizpilz (250 ml), Schliff-
Thermometer (NS 14), Magnetrihrer, Rihrkern, Destillieraufsatz, Liebigkihler, Vakuum-
vorsto3 (gebogen), Ubergangsstiick, Einhalskolben (100ml), Kristallisierschale (Durch-
messer ca. 13 cm), Alufolie, Backpapier
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Chemikalien:
Lésung von PS in Cyclohexanon (aus Vorversuch)
Durchfihrung:

Die PS-Cyclohexanon-Ldsung wird einer Destillation unterzogen. Der Destillieraufsatz ist
mit Alufolie umwickelt.

Die Destillation wird fir 15 bis 18 min betrieben. Innerhalb dieses Zeitraumes kénnen bis
zu 35 ml Cyclohexanon abdestilliert werden. Eine weitere Rickgewinnung des Losemittels
sollte vermieden werden, damit die Losung sich noch gut aus dem Kolben gielRen lafkt. Die
im Kolben verbliebene PS-Cyclohexanon-Lésung wird in eine mit Backpapier ausgelegte
Kristallisierschale gegossen (Reste eventuell mit einem Spatel aus dem Kolben
herauskratzen). Diese Schale wird entweder in einem Trockenschrank mit Abzug bei etwa
50 °C oder im Abzug fir mehrere Tage stehengelassen.

Zur Entsorgung des im Kolben verbliebenen restlichen Kunststoffs wird der Kolben mit
Ethanol durchgespllt. Das Polystyrol fallt aus und wird nach Trocknen im Hausmull
entsorgt. Die Losung aus Cyclohexanon und Ethanol wird dem Ldsemittelmittelbehalter
zugeflhrt.

Beobachtung:

Die PS-Cyclohexanon-Losung beginnt nach ca. 10 min zu sieden. Je mehr Losemittel
verdampft, um so zahflissiger wird die zurickbleibende PS-Cyclohexanon-Lésung. Der
gewonnene Kunststoff ist weil3lich matt und weist noch einen sehr schwachen Geruch
nach Cyclohexanon auf.

Auswertung:

Eine Lésung von PS in Cyclohexanon kann durch Destillation getrennt werden. Je mehr
Cyclohexanon Uberdestilliert, um so weniger Losemittel fur das PS ist vorhanden, um so
zahflissiger wird die Lésung. In der Aluminiumschale erhalt man einen je nach Lose-
mittelgehalt weichen bis mittelharten Kunststoff.

Zusammenfassung der Input-Output Daten:

Als Inputs fallen Wasser- und Energieverbrauch an (Tab. 27). Es wurde von einem Kiihl-
wasserverbrauch von 500 ml Wasser in der Minute ausgegangen. Fur die Berechnung des
Gesamtenergieverbrauchs wird der jeweilige Energieverbrauch von Heizpilz und Magnet-
ruhrer zusammengefallt. Das redestillierte Losemittel kann wiederverwertet werden. Teile
des Losemittels verbleiben zunachst noch im neuen Kunststoff. Abfall entsteht dadurch,
dal} eine gewisse Menge des PS nach Ausgiel3en im Kolben zurickbleibt. Alle Angaben
beziehen sich auf 1 g eingesetztes Polymer.
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Tab. 27: Input-Output-Daten fir das Recycling von PS in Cyclohexanon (Teil 2,

Destillation)

Input/Output PS
INPUT
Wasser [I/ g Polymer] 1,6
Energieverbrauch (elektrischer Strom) 22,3
[kJ/ g Polymer]
Energieverbrauch (Primarenergie) 64,6
[kJ/ g Polymer]
OUTPUT
recycl. Cyclohexanon 6,3
[g/g Polymer]
recycl. PS [g/g Polymer] 0,7
Abfall Polymer [g/g Polymer] 0,3

Eine Zusammenfassung der anfallenden Material- und Energiestrome zeigt Tab. 28. Das
Lésen von PS sowie die Destillation benétigen nahezu die gleiche Menge an elektrischer
Energie. Etwa zwei Drittel der Menge des eingesetzten Ldsemittels sowie des zu
recycelnden Kunststoffs kdnnen zuriickgewonnen werden (der Rest wird als Luftemission
erfaldt). Alle Angaben beziehen sich auf 1 g eingesetztes Polymer.

Tab. 28: Input-Output-Daten flr das Recycling von PS (zusammengefalit)

Input/Output

Gesamtbilanz PS

INPUT
PS [g/g Polymer]
Wasser [I/g Polymer]

Energie (elektrischer Strom) [kJ/g Polymer]

Losen
Destillation

Energie (Primarenergie) [kJ/g Polymer]

Losen
Destillation

Cyclohexanon (Verbrauch)
[g/g Polymer]

OUTPUT

Luftemissionen (Verlust Cyclohexanon)

[9/g Polymer]
Abfall Polymer [g/g Polymer]

recycl. Cyclohexanon
[g/g Polymer]

recycl. PS [g/g Polymer]

1,0
3,5

48,5
26,2
22,3

140,6
76,0
64,6

9,5

3,2

0,3
6,3

0,7
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4.3.3.3 Kalorimetrische Bestimmung des Brennwertes von Kunststoffen

Die Verbrennung von Kunststoffen ist eine von mehreren Mdoglichkeiten des Recycling.
Um das Verfahren der Verbrennung innerhalb einer Okobilanz mit anderen Recycling-
Methoden zu vergleichen, ist es unerlallich, den genauen Brennwert der jeweiligen
Kunststoffe zu kennen. Dieser kann aus der Fachliteratur enthommen, mit einer
Naherungsformel nach BRAUN errechnet (s. u.) oder auch experimentell bestimmt werden.

Der im folgenden beschriebene Versuch stellt eine Madglichkeit vor, mit einfachen
schulischen Mitteln den Brennwert relativ exakt zu ermitteln. Dabei wird auf einen bereits
beschriebenen Kalorimeter zurlickgegriffen [144]%. Das Entziinden des Kunststoffs erfolgt
mit Hilfe eines kleinen Stlicks gliihender Kohle, welche zunachst aulerhalb der Apparatur
entzindet und dann zum Kunststoff in das Reagenzglas dazugeben wird. Durch die bei
der Verbrennung freiwerdende Warme wird das umgebende Wasser erwarmt. Uber das
Ausmall der Erwarmung kann daraufhin der Brennwert des Kunststoffs rechnerisch
ermittelt werden.

Die Begriffe Heiz- und Brennwert werden oft synonym gebraucht, haben aber eine unter-
schiedliche Bedeutung. Bei beiden Grofien handelt sich um die Warmemenge, welche bei
vollstandiger Verbrennung des Brennstoffes frei wird. Der Unterschied liegt darin, dal® bei
der Berechnung des Brennwertes die Kondensation des Wassers, welches sowohl im
Brennstoff vorhanden ist, als auch durch die Verbrennung entsteht, nicht bertcksichtigt
wird. Der Brennwert wird auch als oberer Heizwert (H,) bezeichnet. Dieser ist somit die
Summe aus dem unteren Heizwert H, und der Kondensationsenthalpie.

Gerate:

Reagenzglas mit Ansatz unten, Gummistopfen mit Loch, Glasrohr, Kupferrohr (Lange ca.
50 cm), Magnetrihrer mit Rahrkern, zwei Kunststoffoecher (ca. 400 ml), Temperatur-
mefRgerat mit Temperaturfuhler (1/10 °C-Einteilung), Stopuhr, DurchfluBmesser (BAILEY-
FISCHER & PORTER FP-1/4-20-G-5) oder Melizylinder (250 ml), Brenner, Fon oder Kalt-
geblase

Chemikalien:
Sauerstoff (Flasche), Kunststoff-Granulat, Holzkohle-Stlicke
Folgende Kunststoffe wurden eingesetzt:

PS: Vestyron 114 (HULs AG)

PMMA: Plexiglas 7N (RoHM UND HAAS GmbH)

%2 Der Kalorimeter kann kauflich erworben werden (Fa. Hedinger, Stuttgart) oder ist auch leicht selbst zu
bauen.
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Durchfihrung:
Vorbereitung:

Der Sauerstoff-Durchflu® soll etwa 400 ml in der Minute betragen. Es gibt mehrere
Méoglichkeiten, den Durchflu® zu ermitteln. Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines
DurchfluBmessers, welcher zwischen Sauerstoffflasche und Apparatur geschaltet wird.
Eine andere ist die, eine bestimmte Gasmenge pneumatisch in einem geeigneten Mel}-
zylinder (250 ml) aufzufangen und daflr die Zeit zu messen.

Die zum Verbrennen des Kunststoffs eingesetzte Kohle mul} vor Versuchsbeginn in einem
Reagenzglas durchgegliht werden, um das in der Kohle enthaltene Wasser zu
verdampfen. Durch die zusatzlich erforderliche Verdampfungswarme fur das Wasser
wurde das MeRergebnis verfalscht werden. Die Kohlestlicke kdnnen unter Luftabschluf}
fur weitere Messungen aufbewahrt werden. Folgende Teile der Apparatur werden vor
Beginn der Reaktion gewogen: Reagenzglas, Kupferspirale, Gummischlauch-Stiicke und
eingesetzte Wassermenge.

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 38. Der Kunststoff wird in einem Reagenzglas unter
Sauerstoffzufuhr verbrannt. Der Sauerstoff wird Uber ein gebogenes Glasrohr zugefuhrt.
Die heiflen Verbrennungsgase werden Uber einen seitlichen Ansatz am Reagenzglas in
eine Kupferspirale geleitet. Die Warme wird an das umgebende Wasserbad abgefluhrt.
Dessen Erwarmung wird Uber einen Thermoflhler erfal3t. Wahrend der Verbrennung wird
standig gerlhrt.

Zur Verbrennung werden etwa 0,1 g Kohle (mdglichst in einem Stick) und 0,2 g Kunst-
stoff-Granulat moéglichst bis auf 1/1000 g genau abgewogen. Der Kunststoff wird in das
Reagenzglas gegeben und die Apparatur fur wenige Minuten mit Sauerstoff gespult. Die
Kohle wird zum Entziinden kurz in die Flamme des Brenners gehalten, sofort in das
Reagenzglas gegeben und mit der Temperaturmessung begonnen. Alle dreil3ig Sekunden
wird die jeweils herrschende Temperatur notiert. Eine wesentlich bessere Verbrennung
wird erreicht, wenn das in das Reagenzglas ragende Glasrohr bis zum Erléschen der
Flamme kreisférmig bewegt wird. Nach zehn Minuten wird die Messung abgebrochen.
Man trocknet das Reagenzglas mit Hilfe des Fons oder des Geblases und wiegt das Glas
mit Ruckstand erneut.

Die Kunststoff-Rickstande koénnen dem Hausmiull zugefihrt werden. verunreinigten
Reagenzglaser werden fur mehrere Stunden mit einer Seifenlésung gefullt und kdénnen
danach leicht gesaubert werden.
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Verbrennungsgase

Sauerstoff —— I:ﬂ

Thermofthler

Kupferspirale

Reagenzglas

Probe
Rihrkern

—— Wasserbad

Abb. 38: Versuchsaufbau zur kalorimetrischen Bestimmung des Brennwertes

Beobachtung:

Die in der Brennerflamme entziindete Kohle verbrennt mit heller Flamme im Sauerstoff-
strom. Der Kunststoff beginnt zu schmelzen und zu ruf3en, verbrennt aber letztlich nicht
vollstandig. Die Verbrennung ist nach etwa zwei bis drei Minuten abgeschlossen. Man
erkennt spater schwarz-braun gefarbte Kunststoffreste und Rul3 am Boden sowie
kondensiertes Wasser im oberen Teil des Reagenzglases.

Auswertung:

Im Sauerstoffstrom verbrennt der Kunststoff zu Kohlendioxid und Wasser.

Beispiel: Verbrennung von PS

- [C8H8]n -+ 10 02 Vi/a® 8002 + 4H20

Die bei der Verbrennung freiwerdende Warmemenge erwarmt Uber das Kupferrohr das
umgebende Wasser. Die Temperaturanderung wird festgehalten und die erhaltenen Mel3-
werte werden in ein Temperatur-Zeit-Diagramm eingetragen (Abb. 39). Es ist zu erkennen,
dall die Temperatur bis zum Erliegen der Verbrennung steil ansteigt, um danach flach
abzufallen. Die Punkte auf der Abkuhlkurve werden mit einer Gerade verbunden und diese
bis zum Schnittpunkt mit der y-Achse extrapoliert. Die Differenz zwischen diesem so
erhaltenen Schnittpunkt und der Temperatur zu Beginn der Messung entspricht der
Temperaturdifferenz DT, welche zur Ermittlung der Warmemenge Q erforderlich ist.
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35,0

Temperatur [°C]

25,0
24,9

20,0

Zeit [min]

Abb. 39: Zeit-Temperatur-Diagramm einer kalorimetrischen Messung (Beispiel PS)

Zur Berechnung des Brennwertes wird zunachst die freigesetzte Warmemenge Q aus DT
sowie den jeweiligen Warmekapazitaten und Massen bestimmt. Davon abzuziehen ist die
durch die Verbrennung der Kohle freigesetzte Warmemenge.

Es kann davon ausgegangen werden, daf} die hinzugegebene Kohle vollstandig verbrennt
(m(Kohle)). Jedoch verbrennt der Kunststoff nicht vollstandig. Es bleiben Reste am Boden
des Reagenzglases zuruck, die in Berechnung der Warmemenge Q einflielen. Mit m(Ku)
wird die Masse des verbrannten Kunststoffes bezeichnet. Zur Vereinfachung kénnen die
Massen von Glas und Gummi zusammenaddiert werden. DH(Kohle) bezeichnet die
Standardbildungsenthalpie von Kohlendioxid aus Kohlenstoff.
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Q = -DI " [m(H,0)" ¢, (H,0) + m(Cu)” ¢, (Cu) + m(Glas)” c, (Glas)]
_ DH(Kohle) " m(Kohle)
M(Kohle)
cp(X) spezifische Warmekapazitat Variablen (bezogen auf oben aufgefuhrte
Beispiel):
m(X) Masse

DT =6,7°C=6,7K
M(X) Molmasse

m(H,0) = 379,10 g
H(X) Verbrennungsenthalpie

m(Kupfer) = 83,66 g
Konstanten:

m(Glas) = 41,143 g
cp(H20) = 4,19 J/(g*K)

m(Kohle) = 0,098 g
cp(Cu) = 0,385 J/(g*K)

m(Ku) = 0,195 g
cp(Glas) = 0,847 J/(g*K)

DH(Kohle) = -393,51 kJ/mol

M(Kohle) = 12,011 g/mol

Somit ergibt sich fur das vorliegende Beispiel:
Q -6,7K " [379,10g” 4,19J/(g" K)+83,66g" 0,385J/(g" K) +41,143g” 0,847 J/(g” K)]
) -393,51" 10°J/mol "~ 0,098 g
12,011 g/ mol)

- 7881 J

Der Brennwert DH (Ku) ergibt sich aus der Division der ermittelten Warmemenge durch die
zur Verbrennung eingesetzten Kunststoffmenge:

DH(Ku) = Q
m(Ku)

DH(PS) - r881J - 40415J/g = - 40,4MJ/kg
0,195 g

Naherungsberechnung nach BRAUN

Die Heizwerte und Brennwerte fir (feste oder fliissige) organische Stoffe lassen sich auch
naherungsweise rechnerisch mit einer Formel nach BRAUN ermitteln [145, S. 31]. Dabei
wird angenommen, dal} der Brennstoff aus Elementen mit bekanntem Heizwert besteht,
wobei Bindungs- und Losungsenergien unberucksichtigt bleiben. Es existieren neben
dieser noch weitere Berechnungsmdglichkeiten fir den Heizwert. Diese hat aber
beispielsweise gegenuber der DULONGSCHEN FORMEL den Vorteil, dal} Elemente wie Stick-
stoff bericksichtigt werden. Die Formel wurde um den Faktor "-1" erweitert, um im End-
ergebnis ein negatives Vorzeichen zu erhalten. Fur den Heizwert und Brennwert gelten

H -1 (348" ¢c + 938" h + 10,46"s + 6,28" n -10,8" 0 -2,5" w) [MJ/Kkg]

H -17 (348°¢c + 938" h + 1046"s + 6,28" n -10,8" 0) [MJ/kg]

o
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Die Faktoren c (Kohlenstoff), h (Wasserstoff), s (Schwefel), n (Stickstoff), o (Sauerstoff) und
w (Wasser) beziehen sich auf die jeweiligen Elementaranteile des zu untersuchenden
Brennstoffes.

Beispiel: PS (Summenformel CgHs)

Massenanteil von C: ¢ = m (C) = 8 12,011 g/mol = 0,923

m (PS) 104,15 g/ mol
Massenanteil von H: h = w = 81,0079 g/mol = 0,077

m (PS) 104,15 g/ mol
Wasser: w = m (H,0) _ 4° 18,0153 g/ mol 0,692

m (PS) 104,15 g/ mol

Fur den Heizwert Hy und den Brennwert Hop ergibt sich
H, = -1 (34,870,923 + 93,8" 0,077 - 2,5° 0,692) = - 35,8 [MJ/kg]
H = -1" (3480923 + 93,8 0,077) = - 37,5 [MJ/kg
Ergebnis:

Die gewonnenen MelRwerte stimmen in hohem Mal mit den Angaben der Kunststoff-
hersteller Uberein (Tab. 29). Die Abweichungen von den Herstellerangaben betragen stets
weniger als 10 %. Die Werte nach BRAUN weichen um 4 % von den Herstellerangaben ab.

Tab. 29: Ergebnisse unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung des Brennwertes (Ho)

Kunststoff Kalorimetrie BRAUN Herstellerangabe
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg]
PS -40,5 (1 %) -39,4 (4 %) -41
PMMA -25,7 (2 %) -25,0 (4 %) - 26,2

Die Angaben in Klammern geben die prozentuale Abweichung vom Wert des Herstellers an.

Das vorgestellte Verfahren erlaubt es somit, selbst unter schulischen Bedingungen auf
einfache, schnelle und hinreichend genaue Art den Brennwert von Kunststoffen zu
ermitteln.

Zusammenfassung der Input-Output Daten:

Fiur die Berechnung der erforderlichen Sauerstoff- und Kohlendioxid-Menge wird jeweils
von der monomeren Einheit des Kunststoffs ausgegangen. Die eingesetzte Kohle wird
hierbei nicht berlcksichtigt, da sie nur zum Entziinden des Kunststoffs erforderlich ist. Es
wird lediglich deren Menge aufgefuhrt.
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PMMA
[C,H,0,] + 60, ¥%4® 5CO, + 4H,0

PS
[C.H] + 100, ¥%%® 8CO, + 4H,0

Die Verbrennung von PMMA erfordert im Vergleich zu PS etwa ein Drittel weniger Sauer-
stoff und erzeugt auch ca. ein Drittel weniger an Kohlendioxid (pro g Polymer) (Tab. 30).
Der Uber die Abwarme gelieferte Energiebetrag ist daflir aber geringer. Um die Abwarme
als Gutschrift primarenergetisch bertcksichtigen zu kdénnen, wird ein KEA von 1,368
MJ/MJ angesetzt.”® Die Abfallmengen weichen nur gering voneinander ab. Hierbei handelt
es sich um unverbrannte Kunststoffreste am Boden des Reagenzglases.

Tab. 30: Input-Output-Daten fir die kalorimetrische Verbrennung

Input/Output PMMA PS
INPUT
Polymer [g/g Polymer] 1,0 1,0
Sauerstoff (Kunststoff)
[I/lg Polymer] 1,47 2,35
[g/g Polymer] 1,92 3,07
Kohle [g/ g Polymer] 0,47 0,51
OUTPUT
Luftemission (Kohlendioxid)
[I/lg Polymer] 1,22 1,88
[a9/g Polymer] 2,20 3,38
Abfalle (Kunststoff) 0,03 0,05
[g/g Polymer]
Energiegewinn (Abwarme) 25,7 40,5
[kd/g Polymer]
Energiegewinn (Primarenergie) 35,2 55,4

[kJ/g Polymer]

% Hierbei wird auf den GEMIS-Proze "Warme-Bonus-Mix" zurlckgegriffen, welcher speziell zur

Verrechnung von Gutschriften fir Abwarme Heizkraftwerken dient. Es wird ein Mix aus OI- und
Erdgasheizungen angenommen (jeweils 50 %), welcher durch die Abwarme ersetzt werden kann. Es gelten
die im Abschnitt 2.6 erlauterten Randbedingungen zur Berechnung des KEA in GEMIS.
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4.3.4 Vergleich der Ergebnisse schulexperimenteller und industrieller Verfahren
(Darstellung und Recycling von Kunststoffen)

Es soll an dieser Stelle ein Vergleich der Ergebnisse der vereinfachten schulischen
Verfahren zur Darstellung und Recycling von Kunststoffen mit industriellen Verfahren
vorgenommen werden.

Hinsichtlich Prozel3, Edukte und Produkte wird stets ein vergleichbares oder méglichst
ahnliches industrielles Verfahren gewahlt. Fir den Vergleich werden die wichtigsten Daten
zu Stoff- und Energieflissen gegenliber gestellt. Somit erfolgt der Vergleich auf Sach-
bilanzebene. Dies hat zwar den Nachteil, dal} etwa verschiedene Luftemissionen nicht
direkt miteinander vergleichbar sind (sondern nur Uber die Kategorie Luftbelastung). Der
Vorteil liegt jedoch in der hdheren Transparenz, da einzelne Sachbilanzpositionen sichtbar
bleiben und nicht hinter dem Ergebnis einer Wirkungsabschatzung "verschwinden". Unter-
schiedliche Energietrager werden entsprechend ihres Primarenergieverbrauchs
miteinander verglichen und sind somit vorher umzurechnen (siehe hierzu Abschnitt 2.6.2).

Die Sachbilanz-Daten stammen (iberwiegend aus unterschiedlichen Okobilanzen.
Generell problematisch sind bei einem solchen Vergleich zunachst einmal die unter-
schiedlichen Systemgrenzen. Hierbei kann es sein, dal’ z. B. Vorketten diverser Rohstoffe
entweder vollstandig, nur zum Teil oder gar nicht erfal3t sind. Zum anderen kdnnen sich
die untersuchten Verfahren auf unterschiedliche geographische Gebiete oder Zeitraume
beziehen (Systemgrenzen). Weiterhin werden die Input-Output-Daten in der Regel nicht
genau fur ein und das selbe technische Verfahren vorliegen (Zieldefinition), sondern daher
nur naherungsweise vergleichbar sein. Hinzu kommt, dal} die Qualitdt der Daten (z. B.
Erhebung, Berechnung, Schatzung) unterschiedlich und somit ihre Vergleichbarkeit
erschwert ist.

Der Aufbau der Tab. 31 bis 35 ist analog derer in Abschnitt 4.2.4.

4.3.4.1 Darstellung von Kunststoffen
Verfahren
PS

Polystyrol (PS) wird heutzutage Uber eine kontinuierlich ablaufende radikalische Masse-
polymerisation hergestellt [115]. Hierbei dient das Monomer (Styrol) selbst als Losemittel.
Ein solches Verfahren ist kostengtinstig und liefert dartber hinaus einen Kunststoff hoher
Qualitat mit niedrigem Monomergehalt. Die kationische Polymerisation ist aufgrund der
unzureichenden Steuerung der angestrebten Molmasse industriell nicht von Bedeutung. In
einem Reaktor wird Styrol mit einem Initiator zusammengebracht. Intensive Kuhlung ist
erforderlich, um die bei der exothermen Polymerisation freiwerdende Warme (71 kJ/mol)
abzufuhren. Die Temperatur wird auf 100 bis 170 °C (bei einem Druck von 0,5 bis 2 bar)
eingestellt. Das aufgrund der Reaktionsbedingungen verdampfende Styrol wird durch
Kondensation wieder zurickgewonnen. Das PS-Styrol-Gemisch verlal’t den Tank bei
einer PS-Konzentration von 70 bis 90 %. Das noch verbleibende Styrol wird mittels
Vakuum und leichter Erwarmung verdampft und kann fur eine erneute Polymerisation
verwendet werden. Uber einen Extruder erfolgt die anschlieRende Herstellung der Pellets,
welche noch in einem Wasserbad abgekuhlt und getrocknet werden.
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PMMA

Polymethacrylsauremethylester (PMMA) in Form von Acrylglas wird industriell meist Uber
eine diskontinuierliche radikalische Massepolymerisation gewonnen [115]. Das Produkt ist
von hoher Qualitat. Es wird typischerweise so hergestellt, dal® zwischen zwei Platten aus
Flachglas (Ausmafle ca. 3 mal 2 m, Dicke ca. 8 mm), welche durch Klammern
zusammengehalten und durch einen Kunststoff-Rand begrenzt werden, das Reaktions-
gemisch geflllt wird. Dieses besteht aus Monomer, Polymer (5 bis 20 %), dem Initiator
und weiteren Additiven. Als Initiatoren dienen Azo- oder organische Peroxid-
Verbindungen. Als Additive konnen zum Beispiel Pigmente oder Flammschutzmittel
eingesetzt werden. Der Zusatz an prepolymerisietem Monomer fuhrt zu Erhéhung der
Polymerisationsgeschwindigkeit und des  Polymerisationsgrades im  Produkt
(TROMMSDORFF-NORRISH-Effekt*). AuBerdem wird das AusmaB der Schrumpfung
begrenzt. Die eigentliche Polymerisation kann. in luftbeheizten Ofen (bei 90 bis 100 °C)
oder in Wassertanks (bei 20 bis 60 °C) erfolgen. Die Polymerisationswarme betragt
57,7 kJ/mol. Die Verweildauer im Ofen oder im Tank kann von wenigen Stunden bis zu
mehreren Tagen betragen und hangt von der Plattendicke ab. Das Produkt muf
anschliefend noch auf Raumtemperatur abgekuhlt werden.

Industrielle Daten
Die Daten sind in den Tab. 31 und 32 zusammengefalit.

Generell ist schwierig, vergleichbare industrielle Daten ausschliellich zur Polymerisation
zu erhalten. Die Berichte der ASSOCIATION OF PLASTICS MANUFACTURERS IN EUROPE (APME)
weisen keine prozelRspezifischen Angaben aus, sondern jeweils kumuliert von der
Entnahme der Rohstoffe in Lagerstatte bis zum betrachteten (Zwischen)-Produkt.
Aufgrund der Systemgrenzen sind als Rohstoffe flr beispielsweise Styrol nicht Ethen und
Benzol angegeben, sondern vor allem Erdgas und Erdél sowie weitere Rohstoffe. Zentrale
Ergebnisse sollen dennoch genannt werden [146; 156].

Die jeweils aufgefihrten APME-Daten beruhen auf Informationen von jeweils
ausgewahlten Unternehmen. Die Angaben zur Herstellung von PMMA-Platten stammen
von funfzehn Betrieben (1994). Fur PS wurde das General Purpose PS (GPPS)
exemplarisch herangezogen, wobei die genannten Daten auf 15 Betriebe zurlickgehen
(1994). Die ausgewahlten Anlagen stehen in verschiedenen europaischen Landern (u. a.
Deutschland, Italien, Frankreich und Niederlanden).

Es liegen keine detaillierten Informationen zum Verbrauch an Endenergietragern bei der
Polymerisation vor, so dal} eine eigene Umrechnung von Verbrauch an Endenergie zu
Primarenergie nicht moglich ist. Neben dem gesamten Primarenergiebedarf ist zum einen
der primarenergetische Aufwand fur die Herstellung/Bereitstellung des Energietragers
aufgeflihrt, zum anderen die eingesetzten Mengen. Weiterhin ist der Primarenergiebedarf
fur den Transport sowie der Feedstock angegeben. Der Feedstock ist eine Energie-
Angabe flr Stoffe, welche etwa aus fossilen Rohstoffen (z. B. Erddl) hergestellt, aber nicht
zu Treibstoffen weiterverarbeitet werden (z. B. Polyethylen). Er ist der kumulierte nicht-

** TROMMSDORFF-NORRISH-Effekt: Der Zusatz von Polymeren bewirkt eine Zunahme der Viskositat des
Reaktionsgemisches. Bedingt durch die erschwerte Diffusion werden wenige Polymer-Radikale in
Abbruchreaktionen verbraucht. Der aber weiterhin anhaltende Zerfall der Initiator-Molekule fihrt zudem zu
einer Zunahme von Radikalen und letztlich zu einem Anstieg der Polymerisationsgeschwindigkeit [77].
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energetische Aufwand, welcher Uber die Rohstoffe ins Produkt gelangt. Der Feedstock ist
also materialgebungen. Mathematisch ist er das Summenprodukt aus Heizwert und Masse
aller fur die Herstellung des betrachteten Produktes erforderlichen Rohstoffe.

Die Daten zur industriellen Herstellung von PS stammen aus den OKOINVENTAREN VON
ENERGIESYSTEMEN (3. Auflage, 1996) [128]. Die Daten selbst sind aus dem Jahr 1992 und
beziehen sich auf kein bestimmtes Verfahren. Der Dampf wird mit einem Wirkungsgrad
von 90 % in Schwerdl (ein Drittel) und Raffineriegasfeuerungen (zwei Drittel der Gesamt-
menge) erzeugt. Informationen zur Art des Verfahrens sowie Zusatze (z. B. Radikalstarter)
liegen nicht vor. Uber den Summenparameter VOC werden hier vor allem auch die
industriell verursachten Styrolemissionen erfalt.

Alle Angaben zur Darstellung von Kunststoffen beziehen sich auf 1 kg Kunststoff (Output).
Der Verbrauch an Energie ist in Megajoule und flr Rohstoffe in der Regel in Kilogramm
angegeben. Emissionen sind in Gramm aufgefuhrt. Die aufgefuhrten industriellen Inputs
und Outputs sind exemplarisch ausgewahlt und die Zahlenwerte sind gerundet. Angaben
zum Bodenverbrauch und Larmemissionen fur die industriellen Prozesse liegen nicht vor
und wurden auch flr die schulischen Verfahren nicht ermittelt.

Vergleich
Industrielle Darstellung von PMMA und PS

Es sollen zunachst die Input-Output-Daten fur die industrielle Darstellung von PMMA und
PS miteinander verglichen werden. Dies ist mdglich, weil die Daten nur aus einer
Literaturquelle stammen (APME). Diese Daten beinhalten jeweils alle Stoff- und Energie-
flisse von der Enthahme der Rohstoffe bis zum fertigen Kunststoff [146; 156].

Hierbei zeigt sich, dal} die Herstellung von PS weniger an Rohstoffen, aber etwa die
dreifache Menge Wasser bendétigt. Der Gesamtprimarenergieverbrauch ist ca. ein Drittel
niedriger, daflr aber ist der Feedstock (kumulierter nichtenergetischer Aufwand) leicht
erhoht. Luft- und Wasseremissionen sowie Deponieraumverbrauch beziehungsweise
Abfalle fallen bei der PS-Herstellung deutlich niedriger aus.

Die Begriundung fur den geringeren Material- und Energiebedarf, der einher mit
niedrigeren Emissionen geht, liegt in der einfacheren Darstellung von PS im Vergleich zu
PMMA. Die Vorprodukte fur die Herstellung von PS sind Ethen und Benzol. Durch
Alkylierung des Benzols mit Ethen entstent Ethylbenzol, welches uber katalytische
Dehydrierung zu Styrol umgesetzt wird. Die Ausgangsprodukte Ethen und Benzol werden
aus Erdgas (Uber Cracken) und Erddl (u. a. Reforming) gewonnen.

Im Gegensatz dazu bedarf es fir die Produktion von PMMA der Ausgangsprodukte Aceton
und Blausaure. Aceton kann nach dem Wacker-Verfahren durch die Oxidation von Propen
hergestellt werden, Blausaure (Cyanwasserstoff) wird aus der Reaktion von Methan und
Ammoniak gewonnen. Uber die Kondensation von Aceton und Blausdure erhdlt man
2-Hydroxy-2-methylpropionitril. Dieses wird durch Hydrolyse und Dehydratisierung mit
Schwefelsaure und Veresterung mit Methanol zu dem monomeren Methacrylsdure-
methylester umgesetzt.

Industrielle und schulexperimentelle Darstellung von PMMA

Aufgrund der schlechten Datenlage in Bezug auf die industrielle Darstellung von PMMA,
ist nur ein naherungsweiser Vergleich der schulischen und technischen Verfahren moglich.
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Es werden der Rohstoff- und Energieverbrauch sowie die Luftemissionen miteinander
verglichen.

Der industrielle Verbrauch an Monomer kann aus den oben genannten Grinden nicht aus
den APME-Daten ermittelt werden. Die C-STROME (1999) [147] fUhren als erforderliche
Menge 1,04 kg/kg an (Angaben zu Zusatzen wie Initiatoren werden an dieser Stelle nicht
gegeben). Somit wirde der Monomer-Verbrauch in den schulischen Verfahren etwa gleich
liegen mit dem industriellen Prozel3.

Der Energieaufwand ist nur bedingt zu vergleichen, da flir die industrielle Seite nur
Angaben zum Gesamtprimarenergieaufwand vorliegen. Zieht man hiervon die Angabe des
Feedstocks ab, so betragt der Primarenergieaufwand fliir die Herstellung von PMMA-
Platten 90 MJ/kg, fur PMMA-Granulat 68 MJ/kg (jeweils ab Entnahme der Rohstoffe in
Lagerstatte). Der Feedstock betragt in beiden Fallen rund 41 MJ/kg. Der Energieverbrauch
in den schulischen Verfahren (15 bis 51 MJ/kg) liegt dagegen deutlich niedriger, da hier
nur die Polymerisation erfalt wird und nicht der gesamte primarenergetische Aufwand flr
die Herstellung der Vorprodukte.

Industrielle und schulexperimentelle Darstellung von PS

PS ist im Gegensatz zu PMMA ein im taglichen Leben weitaus haufiger eingesetzter
Kunststoff. Aus diesem Grund ist er 6fter Gegenstand in vergleichenden Okobilanzen.
Aufgrund der relativ guten Datenlage kénnen an dieser Stelle der Rohstoff- und Energie-
verbrauch flr die Polymerisation im industriellen Malstab angegeben werden. Diese
Informationen stammen aus den OKOINVENTAREN VON ENERGIESYSTEMEN [128]. Die APME-
Daten sind zusatzlich aufgefuhrt.

Sowohl fur den industriellen als auch den schulischen Polymerisationsprozef sind um die
1 kg/kg an Styrol erforderlich. Informationen Uber Zusatze liegen nicht vor. Der industrielle
Primarenergiebedarf betragt etwa 9 MJ/kg und damit weniger als die Halfte des
schulischen Verfahrens. Der gesamte Primarenergiebedarf (ab Entnahme der Rohstoffe in
Lagerstatte bis zum GPPS) liegt nach Abzug des Feedstocks laut den APME-Angaben bei
ca. 39 MJ/kg. Setzt man naherungsweise die Angabe VOC (Volatile Organic Carbons),
also der flichtigen organischen Verbindungen, gleich der emittierten Kohlenwasserstoffe
beziehungsweise der Styrolemission, dann liegen die industriellen Daten etwa in der
gleichen GroRenordung (2 bis 3 g/kg). Die im schulischen Verfahren emittierten Styrol-
Mengen liegen um das Hundertfache hoher. Dies dirfte seine Ursache in der offenen Art
der Reaktionsdurchfuhrung haben (offenes Reagenzglas im Wasserbad). Vergleichbare
Daten zu Wasseremissionen und Deponieraumverbrauch liegen nicht vor.

Fazit:

Der Vergleich schulexperimenteller und industrieller Daten ist nur im Ansatz durchfuhrbar.
Bedingt durch die Versuchsdurchflihrung (kleiner Malf3stab, offene Apparatur und fehlende
Filtereinrichtungen) liegen die Emissionen im schulischen Malistab um ein Vielfaches
hoher. Der Primarenergieaufwand ist ebenfalls im Schulversuch deutlich héher.

Ein Sonderfall stellt der Vergleich industrieller Daten zu Umwelteinwirkungen unter-
einander dar. Dieser sollte nur erfolgen, wenn Daten aus einer Datenquelle vorhanden
sind, etwa wie hier APME. Hinsichtlich des Bilanzierungsziels und der Systemgrenzen
liegen dann gleiche Annahmen vor. Andernfalls entsteht eine ungleiche (unsymmetrische)
Datenbasis, die einen ausfuhrlichen Vergleich nicht zulaft.



Daten

Tab. 31: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zur Darstellung von PMMA

Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg PMMA.

Verfahren

industrielle Herstellung von radikalische Polymerisation radikalische Polymerisation radikalische Polymerisation

PMMA-Platten

von industriellem MMA im

Schulversuch

von Sekundar-MMA (aus
selbsthergestelltem PMMA)

im Schulversuch

von Sekundar-MMA (aus
industriell hergestelltem
PMMA) im Schulversuch

Systemgrenzen

Quelle

Datenqualitat
Rohstoffe*

Energieverbrauch
(Endenergie)

Energieverbrauch
(Primarenergie)

Produkt(e)
Luftemissionen*

gesamter Lebensweg (ab
Rohstoffe bis Polymer)

APME 2002 [146]

gemessen

Kalkstein 22 g/kg
Stickststoff 22 g/kg
Natriumchlorid 50 g/kg
Schwefel 32 g/kg
Sauerstoff 360 g/kg
Wasser 51 kg/kg

K.A.

131,1 MJ/kg
(davon Feedstock:
41,0 MJ/kg)

1 kg PMMA

Kohlendioxid 6.900 g/kg
Schwefeloxide 32 g/kg
Methan 24 g/kg
Stickoxide 28 g/kg
Staub 7 g/kg

Schulversuch

diese Arbeit (Abschnitt
4.3.1.1)

gemessen/berechnet

MMA 1,03 kg/kg
Dibenzoylperoxid
0,11 kg/kg

Elektrizitat 5,2 MJ/kg

15,1 MJ/kg

1 kg PMMA
MMA 130 g/kg

Schulversuch

diese Arbeit (Abschnitt
4.3.1.1)

gemessen/berechnet

MMA 0,93 kg/kg
Dibenzoylperoxid
0,10 kg/kg

Elektrizitat 13,5 MJ/kg

39,1 MJ/kg

1 kg Sekundar-PMMA
MMA 60 g/kg

Schulversuch

diese Arbeit (Abschnitt
4.3.1.1)

gemessen/berechnet

MMA 0,97 kg/kg
Dibenzoylperoxid
0,10 kg/kg

Elektrizitat 17,5 MJ/kg

50,7 MJ/kg

1 kg Sekundar-PMMA
MMA 80 g/kg




Verfahren industrielle Herstellung von radikalische Polymerisation radikalische Polymerisation radikalische Polymerisation

PMMA-Platten von industriellem MMA im  von Sekundar-MMA (aus  von Sekundar-MMA (aus
Schulversuch selbsthergestelltem PMMA)  industriell hergestelltem
im Schulversuch PMMA) im Schulversuch

Kohlenwasserstoffe 8 g/kg

Wasseremissionen* Sulfationen 32 g/kg - - -
Natriumionen 19 g/kg
Chloridionen 10 g/kg
CSB 3 g/kg

Deponieraumverbrauch/ Mineralien 100 g/kg

Abfall zur Verwertung®  Industrieabfalle 51 g/kg
Schlacken/Asche 26 g/kg
Chemikalien 12 g/kg

Bodenverbrauch k.A. - - -

Larmemissionen k.A. - - -

*

Auswahl
- entfallt
k.A. keine Angabe



Tab. 32: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zur Darstellung von PS

Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg PS.

Verfahren industrielle Herstellung industrielle Herstellung radikalische Polymerisation kationische Polymerisation
von PS von PS von industriellem Styrol im  von industriellem Styrol im
Schulversuch Schulversuch
Systemgrenzen gesamter Lebensweg (ab  Polymerisationsprozel3 Schulversuch Schulversuch
Rohstoffe bis Polymer)
Quelle APME 2002 [156] OKOINVENTARE VON ENER-  diese Arbeit (Abschnitt diese Arbeit (Abschnitt
GIESYSTEMEN 1996 [128] 4.3.2.1) 4.3.2.2)
Datenqualitat gemessen gemessen gemessen/berechnet gemessen/berechnet

Rohstoffe*

Energieverbrauch
(Endenergie)

Energieverbrauch
(Primarenergie)

Produkt(e)
Luftemissionen*

Wasseremissionen*

Kalkstein 1 g/kg
Natriumchlorid 2 g/kg
Bauxit 1 g/kg
Stickstoff 36 g/kg
Wasser 182 kg/kg

k.A.

86,7 MJ/kg
(davon Feedstock:
47,5 MJ/kg)

1 kg PS

Kohlendioxid 2.600 g/kg
Schwefeloxide 10 g/kg
Stickoxide 11 g/kg
Methan 11 g/kg

Methan 9 g/kg

Kohlenwasserstoffe 3 g/kg

Chloridionen 5,5 g/kg
Natriumionen 0,5 g/kg
Sulfationen 0,3 g/kg

Styrol 0,98 kg/kg
Mineraldl 0,03 kg/kg

Dampf 1,0 MJ/kg
Elektrizitat 2,8 MJ/g

9,4 MJ/kg

1kg PS
VOC 1,7 g/kg

Phthalate 5,1*10* g/kg
BTEX 4,6*10* g/kg

Styrol 1,13 kg/kg
Dibenzoylperoxid/g 0,19
kg/kg

Elektrizitat 7,8 MJ/kg

22,6 MJ/kg

1 kg PS
Styrol 310 g/kg

Styrol 1,07 kg/kg
Eisen(lll)-chlorid 0,02 kg/kg

1 kg PS
Styrol 90 g/kg




Verfahren industrielle Herstellung industrielle Herstellung radikalische Polymerisation kationische Polymerisation

von PS von PS von industriellem Styrol im  von industriellem Styrol im
Schulversuch Schulversuch
CSB 0,3 g/kg
Deponieraumverbrauch/ Mineralien 15 g/kg k.A. - -
Abfall zur Verwertung®  Industrieabfalle 2 g/kg
Schlacken/Asche 3 g/kg

Chemikalien 3 g/kg
Abf. zur Verbrennung

4 g/kg
Bodenverbrauch k.A. k.A. - -
Larmemissionen k.A. k.A. - -
* Auswahl
- entfallt

k.A. keine Angabe
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4.3.4.2 Recycling von Kunststoffen
Verfahren

Uber Schulversuche wurden das rohstoffliche, werkstoffliche energetische Recycling von
Kunststoffen dargestellt. Daher ist es flir den beabsichtigten Vergleich schulischer und
analoger industrieller Verfahren notwendig, die ausgewahlten industriellen Prozesse kurz
zu beschreiben.

Rohstoffliches Recycling

Als industrielles rohstoffliches Verfahren des Kunststoffrecycling wurde exemplarisch das
Recycling von PMMA dber Pyrolyse im Wirbelschichtreaktor herangezogen [148]. Es
handelt es sich um eine Technikumsanlage des INSTITUTES FUR TECHNISCHE UND
MAKROMOLEKULARE CHEMIE der UNIVERSITAT HAMBURG. Unter Pyrolyse wird die durch
"thermische Energie induzierte Spaltung organischen Materials unter Luftabschluf® oder
zumindest Sauerstoffunterschuf3" verstanden. Der Wirbelschichtreaktor hat einen
Durchmesser von 45 cm und eine Hohe von 90 cm. Er wird mit Propan oder
UberschuRRgas aus der Pyrolyse beheizt. Die Durchsatzleistung der Anlage betragt ca. 20
bis 40 kg/h. Das eingesetzte Hauptmaterial ist ein Guldglas (Markenname "PARAGLAS") mit
einer Korngréfke von 0,1 bis 1,5 cm. Der Eintrag erfolgt Uber ein Schneckeneintrags-
system, bei dem zunachst Uber eine Dosierschnecke die Eintragsmenge regelt und an
eine nachfolgende Eintragsschnecke weitergibt, welche das Material in den Reaktor
einbringt. Die Reaktortemperatur betragt 450 °C. Als hauptsachliches Edukt liegt zu 97 %
Methylmethacrylat (MMA) vor.

Werkstoffliches Recycling

Der Vergleich des werkstofflichen Recycling von PS mit einem industriellen Verfahren
erfolgt in einem annahernd analogen Verfahren, bei dem PVC durch Loésen recycelt wird
(Inldsungnahme) [149]. In einer Technikumsanlage am KUNSTSTOFF-RECYCLING-ZENTRUM
in Berlin wurde AIt-PVC in organischen Ldsemitteln geldst (Cyclohexanon, Tetra-
hydrofuran oder Ethylmethylketon). Das Verhaltnis Kunststoff zu Lésemittel betragt 1 zu 9.
Das Losemittel wird durch Verdampfen zurickgewonnen. Als Produkt erhalt man einen
Film aus Sekundar-PVC, welcher kein weiteres Losemittel enthalt (im Gegensatz zu
alternativen Produkten wie Lacke oder Klebstoffe). Die Anlage hat einen Durchsatz von
einer Tonne pro Stunde.

Energetisches Recycling

Die thermische Beseitigung von Kunststoffabfallen wird durch die beiden industriellen
Verfahren der Millverbrennung sowie der Wirbelschichtverbrennung demonstriert [150].
Im Gegensatz zur Mullverbrennung wird bei der Wirbelschichtverbrennung davon
ausgegangen, dafl® aufgrund vorausgegangener Sortierung nur Kunststoffe ohne Ruck-
stédnde verbrannt werden.

Bei beiden Verfahren wird von einer Kunststoffmischung aus der Sammlung des DUALEN
SYSTEMS DEUTSCHLAND (DSD) ausgegangen. Die Mischung enthalt auch Nichtkunststoff-
Ruckstande aus der Sortierung, welche auf einer Deponie entsorgt werden. Fir die Mull-
verbrennung werden 30 km Transport berechnet. Bei der Mullverbrennung entstehen als
Produkte vor allem Dampf (mit einem Druck von 40 bar) sowie elektrischer Strom
(Wirkungsgrad betragt 17 %). Nebenprodukte sind Eisenabfalle, Filterstaube und Asche.
Zur Nachbehandlung des Rauchgases werden Wasser, Natronlauge, Ammoniak und
Aktivkohle bendtigt.
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Fur die Wirbelschichtverbrennung werden 200 km Transport angenommen sowie
zusatzlich Stromverbrauch (0,2 kWh/kg) fur die erforderliche Zerkleinerung der Kunststoff-
abfalle. Auch bei der Wirbelschichtverbrennung entstehen als Hauptprodukte Dampf
(zunachst mit einem Druck von 40 bar, spater auf 4 bar gedrosselt) und elektrischer Strom
(Wirkungsgrad 17 %). Als Nebenprodukt fallen Filterstaube an, welche auf einer Sonder-
deponie fur gefahrliche Abfalle entsorgt werden mussen.

Industrielle Daten
Die Daten sind in den Tab. 33 bis 35 zusammengefalit.
Rohstoffliches Recycling

Die Sachbilanzdaten zum rohstofflichen Recycling von PMMA beziehen sich auf die im
Rahmen des Versuchs eingesetzte Technikumsanlage. Als wesentliches Produkt der
Pyrolyse entsteht ein niedrigsiedendes Ol (97,5 %), wovon der groRte Teil monomeres
MMA darstellt (entsprechend 96,7 %). Weitere Nebenprodukte haben jeweils einen Anteil
von weniger als einem Prozent. Dazu gehéren Gase (z. B. Kohlendioxid, Kohlenmonoxid),
hochsiedende Verbindungen, Wasser, Ruf® und Feinstaub. Die gewahlte Temperatur von
450 °C ist fur das Verfahren der Pyrolyse von PMMA unter den Bedingungen optimal, da
zum einen die Ausbeute maximiert, jedoch der Anteil unerwinschter Nebenprodukte
(Fragmente) minimiert werden konnte. Innerhalb der Gasfraktion dominieren Kohlendioxid
mit 47 %, Kohlenmonoxid mit 26 % und Methan mit 10 % (Angabe jeweils als
Massenprozent). Der Propanverbrauch bezieht sich allein auf die Eintragsphase (die
Aufheizphase bleibt unbertcksichtigt).

Werkstoffliches Recycling

Fur das werkstoffliche Recycling von PVC beziehen sich die genannten Emissionen auf
die herangezogene Technikumsanlage. Umwelteinwirkungen entstehen aus den
erforderlichen Prozessen der Inlésungnahme, der Aufbereitung, des GielRens und der
Lésemittelrickgewinnung. Die Ruckgewinnung des Losemittels ist mit Uber 50 %
hauptsachlich verantwortlich fir den gesamten Energieverbrauch (Strom). Dagegen sind
alle Verfahrensschritte an den Luftemissionen etwa gleich hoch beteiligt (ca. 25 %). Die
Verluste an Losungsmittel werden pro Verfahrensschritt mit 0,1 % angesetzt. Der Wasser-
bedarf liegt bei funf Litern pro Kilogramm PVC.

Energetisches Recycling

Bei der energetischen Verwertung von Kunststoffen geht die Systemgrenze Uber die
eigentliche Verbrennungsanlage hinaus, denn es werden auch die Sammlung
(einschliel3lich Antransport) und Sortierung erfal®t. Etwa 25 % des Materialinputs (Abfall
aus der Sortierung) gehen auf die Deponie, zur Verfigung stehen 1 kg, welche in die
Mdallverbrennungs- oder Wirbelschichtverbrennungsanlage geschickt werden. Bei der
letzteren sind zudem noch eine geringe Menge an Wirbelschichtmaterial (Sand, Asche
oder Kalkstein) erforderlich. Die Anlagen zur Sortierung, Zerkleinerung und Verbrennung
haben einen bestimmten Eigenbedarf an Dampf und elektrischem Strom, der von dem bei
der Verbrennung freigesetztem Energiegewinn abgezogen wird. Wahrend die entstehende
Strommenge bei beiden Verfahren annahernd gleich ist, ist die Dampfmenge bei der
Wirbelschichtverbrennung etwa flinfmal groRer, vermutlich bedingt durch die Mono-
verbrennung von Kunststoffen und die grofiere Effektivitat des Wirbelschicht-Verfahrens.
Dadurch ist auch der Primarenergiegewinn mehr als doppelt so gro. Den Rickstand
bilden vor allem Filterstaube und Asche. Die ausgewahlten Luftemissionen sind bei beiden
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Verfahren vermutlich aufgrund der Modellannahmen gleich hoch. Bei der Mullverbrennung
fallen zudem noch Cadmium- und Chlorid als Wasseremissionen an.

Alle Angaben zum Recycling von Kunststoffen beziehen sich auf 1 kg Kunststoff (Input).
Der Verbrauch an Energie ist in Megajoule und flr Rohstoffe in der Regel in Kilogramm
angegeben. Emissionen sind in Gramm aufgefuhrt. Die aufgefuhrten industriellen Inputs
und Outputs sind exemplarisch ausgewahlt und die Zahlenwerte sind gerundet. Angaben
zum Bodenverbrauch und Larmemissionen fur die industriellen Prozesse liegen nicht vor
und wurden auch fur die schulischen Verfahren nicht ermittelt.

Vergleich

Ein Vergleich der industriellen Daten untereinander wird aufgrund der jeweils
unterschiedlichen Systemgrenzen (z. T. sind Transport oder externe Sortierung
miteingeschlossen) nicht vorgenommen, sondern lediglich zwischen industriellen und
schulexperimentellen Daten.

Rohstoffliches Recycling

Beim rohstofflichen Recycling (Pyrolyse) ist im Schulversuchsmalstab die Ausbeute an
MMA wesentlich geringer (82 bis 93 %). Sie hangt auch davon ab, ob selbst im
Experiment hergestelltes PMMA oder industriell hergestelltes Granulat als Edukt
eingesetzt wird. Bei Verwendung des eigenen PMMA erfolgt, wie sich im Experiment
gezeigt hat, die Zersetzung bei Warmezufuhr friher, so dal3 die Ausbeute
dementsprechend geringer ist. Der Verbrauch an Primarenergie ist im schulischen
Malstab dreimal so hoch, was durch die relativ uneffektiven Erwarmung uber Brenner im
Vergleich zur Wirbelschichtfeuerung begrindet ist. Die offene experimentelle
Durchfihrung fuhrt zu relativ hohen Luftemissionen. Hierbei wird vereinfachend
angenommen, daf} es sich nur um monomeres MMA handelt. Die MMA-Emission wird in
dieser Arbeit rechnerisch aus der Differenz zwischen eingesetztem Kunststoff sowie dem
gewonnenen Monomer berechnet, wobei noch der anfallende Abfall zu berlicksichtigen ist.
Daher ist die Emission beim Recycling von selbst hergestelltem PMMA doppelt so hoch
als im Vergleich zum Recycling von industriell hergestelltem PMMA.

Werkstoffliches Recycling

Beim werkstofflichen Recycling liegt die Ausbeute an Sekundar-PS im technischen
Malstab bei annahernd 100 %, im Schulversuch bei etwa 70 %. Die Technikumanlage ist
unter dkologischen Gesichtspunkten wesentlich glinstiger als der Schulversuch. So ist der
Primarenergieaufwand im schulischen Malistab achtzehnmal héher, die Menge der Luft-
emissionen etwa achtmal und fir den Abfall sechsmal. Der Bedarf an Lésemittel zum
Lésen des Altkunststoffs ist annahernd gleich hoch, jedoch kénnen im Schulversuch nur
etwa zwei Drittel davon recycelt werden (Technikum 100 %). Der Rest verbleibt zunachst
im Kunststoff, um diesen gieRfahig zu halten und entweicht dann nach und nach beim
Trocknen in die Luft.

Energetisches Recycling

Fur die industrielle energetische Verwertung sind pro Kilogramm Kunststoffabfall etwa 16
bis 20 kg Luft erforderlich. Im Schulversuch liegt der Sauerstoffbedarf bei 2 bis 3 kg/kg.
Setzt man einen Sauerstoffanteil von 21 % in der Luft an, so betriige die erforderliche
Luftmenge ca. 10 bis 14 kg/kg. Im Schulversuch wird jedoch aus Grinden der besseren
Verbrennung reiner Sauerstoff eingesetzt. Der Verbrauch an Erdgas im Schulversuch fir
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das Zinden der Holzkohle wurde vernachlassigt, so dal} hier kein Energieverbrauch
aufgefuhrt ist. Bei der Mullverbrennung und Wirbelschichtverbrennung entstehen als
Produkte Strom und Dampf, im Schulversuch Warme. Zum besseren Vergleich wurde der
entsprechende Primarenergiegewinn berechnet. Dieser betragt fur die technische
Verbrennung ca. 32 MJ/kg, im Schulversuch 26 bis 41 MJ/kg®. Neben der Wahl des
Verfahrens ist der Heizwert der eingesetzten Abfélle von Bedeutung. Je hdher der
Heizwert, desto groRer ist auch die Ersparnis an Primarenergie. Die Wirbelschicht-
verbrennung weist gegenuber der gewdhnlichen Miullverbrennung einen hoheren
Wirkungsgrad auf, da bei gleichem Abfall (mit gleichem Heizwert) die finffache Menge an
Dampf bei annahernd gleicher Strommenge entsteht. Die Kohlendioxidemissionen liegen
zwar bei allen technischen und schulischen Verfahren in gleicher Gro3enordnung (etwa
2,2 bis 3,4 kg/kg), jedoch beinhalten die industriellen Szenarios auch Transportleistungen
und weitere technische Prozesse wie eine Sortierung. Die Menge an Rickstand aus der
Verbrennung ist im Schulversuch geringer.

Fazit:

Der Vergleich schulischer gegenulber industrieller Sachbilanzdaten ist nur begrenzt
moglich. Gerade bei der werkstofflichen und rohstofflichen Verwertung zeigt sich in den
relevanten Positionen (Energieverbrauch, Emissionen), daf® die schulischen Daten um ein
Vielfaches Uber den technischen Angaben liegen. Bei der energetischen Verwertung sind
die Verfahren jedoch annahernd vergleichbar.

% Firr den eingesetzten Kunststoffabfall wird an dieser Stelle der untere Heizwert angegeben (Literatur,
Herstellerangabe). Im Schulversuch zur Kalorimetrie wird jedoch der obere Heizwert (Brennwert) bestimmt,
da andernfalls die mit dem Wasserdampf abgeflihrte Warmemenge ermittelt werden mufte.
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Daten

Tab. 33: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zum rohstofflichen

Recycling von PMMA.
Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg PMMA (Input).

Verfahren industrielle Wirbel- Pyrolyse Pyrolyse
schicht Schulversuch | Schulversuch |l
Systemgrenzen Technikums-Anlage Schulversuch Schulversuch
Quelle EGER 1999 [148] diese Arbeit diese Arbeit
(Abschnitt 4.3.3.1) (Abschnitt 4.3.3.1)
Datenqualitat gemessen gemessen/berechnet gemessen/berechnet
Material-Input PMMA 1kg PMMA (selbst PMMA (industriell

Energieverbrauch
(Endenergie)

Energieverbrauch
(Primarenergie)

Produkt(e)*

Luftemissionen*

Wasseremissionen

Propangas 6,8 MJ/kg
7,6 MJ/kg

MMA 0,97 kg/kg
hochsiedende Ver-
bindungen 0,009 kg/kg
niedrigsiedende Ver-
bindungen 0,008 kg/kg

Kohlendioxid 3 g/kg
Kohlenmonoxid 3 g/kg
Buten 5 g/kg

k.A.

Deponieraumverbrauch/ k.A.

Abfall zur Verwertung

hergestellt) 1 kg
Erdgas 21,9 MJ/kg
24,6 MJ/kg

MMA 0,80 kg/kg

MMA 60 g/kg

PMMA 140 g/kg

hergestelltes
Granulat) 1 kg
Erdgas 22,3 MJ/kg
25,1 MJ/kg

MMA 0,90 kg/kg

MMA 30 g/kg

PMMA 70 g/kg

Bodenverbrauch k.A. - -
Larmemissionen k.A. - -
* Auswahl
- entfallt

k.A. keine Angabe
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Tab. 34: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zum werkstofflichen
Recycling von PS

Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg Kunststoff (Input).

Verfahren industrielle Inldsungnahme  werkstoffliches Recycling
von PVC von PS im Schulversuch
Systemgrenzen Technikums-Anlage Schulversuch
Quelle SAMBALE 1999 [149] diese Arbeit (Abschnitt
4.3.3.2)
Datenqualitat gemessen/berechnet gemessen/berechnet
Material-Input PVC 1 kg PS 1 kg

Energieverbrauch
(Endenergie)

Energieverbrauch
(Primarenergie)

Produkt(e)

Luftemissionen

Lésemittel 9 kg/kg
Wasser 0,5 kg/kg

Strom 2,75 MJ/kg
8,0 MJ/kg

Sekundar-PVC 1 kg/kg
Sekundar-Losemittel
9 kg’kg

Lésemittel 390 g/kg

Cyclohexanon 9,5 kg/kg
Wasser 3,5 kg/kg

Strom 48,5 MJ/kg
140,6 MJ/kg

Sekundar-PVC 0,7 kg/kg
Sekundar-Cyclohexanon
6,3 kg’kg

Cyclohexanon 3200 g/kg

Wasseremissionen -

Deponieraumverbrauch/ Alt-PVC 50 g/kg
Abfall zur Verwertung

Alt-PS 300 g/kg

Bodenverbrauch k.A. -
Larmemissionen k.A. -
* Auswahl
- entfallt

k.A. keine Angabe



Tab. 35: Vergleich experimenteller und industrieller Verfahren zum energetischen Recycling von PMMA und PS

Alle Angaben beziehen sich auf 1 kg Kunststoff (Input).

Verfahren Mullverbrennung Wirbelschicht-Verbrennung energetisches Recycling im energetisches Recycling im
Schulversuch (PMMA) Schulversuch (PS)
Systemgrenzen Antransport, Sammlung, Antransport, Sammlung, Schulversuch Schulversuch
Mdallverbrennungsanlage,  Sortierung, Zerkleinerung,
Deponie Verbrennungsanlage,
Deponie
Quelle HEYDE/KREMER [150] HEYDE/KREMER [150] diese Arbeit (Abschnitt diese Arbeit (Abschnitt
4.3.3.3) 4.3.3.3)
Datenqualitat gemessen/berechnet gemessen/berechnet gemessen/berechnet gemessen/berechnet

Material-Input*®

Energieverbrauch
(Endenergie)

Energieverbrauch
(Primarenergie)

Produkt(e)

Luftemissionen®

DSD-Kunststoffe (H, =
-31,8 MJ/kg) 1 kg sowie
sonstige Millbestandteile
0,335 kg

Wasser 0,7 kg/kg

Luft 19,8 kg/kg

Dampf 0,7 MJ/kg
Strom 0,2 kWh/kg

3,0 MJ/kg

Dampf -4,46 MJ/kg
Strom -1,24 kWh entspr.
Primarenergiegewinn von
19,0 MJ/kg

Kohlendioxid 2392 g/kg
Kohlenmonoxid 0,3 g/kg
NOx 1,6 g/kg

DSD-Kunststoffe (H, =
-31,8 MJ/kg) 1 kg sowie
sonstige Mullbestandteile
0,335 kg

Wasser 0,7 kg/kg

Luft 16,0 kg/kg
Wirbelschichtmaterial
0,06 kg/kg

Strom 0,2 kWh/kg

2,09 MJ/kg

Dampf -22,4 MJ/kg
Strom -1,27 kWh entspr.
Primarenergiegewinn von
44 MJ/kg

Kohlendioxid 2392 g/kg
Kohlenmonoxid 0,3 g/kg
NOx 1,6 g/kg

PMMA (industriell hergest.

Granulat) 1 kg

(Hy = -24,6 MJ/kg)
Sauerstoff 1,92 kg/kg
(1470 I/kg)

Warme (-25,7 MJ/kg)
entspr. Primarenergie-

einsparung von 35,2 MJ/kg

Kohlendioxid 2200 g/kg

PS (industriell hergest.
Granulat) 1 kg

(Hy = -39,4 MJ/kg)
Sauerstoff 3,07 kg/kg
(2350 I/kg)

Warme (-40,5 MJ/kg)
entspr. Primarenergie-
einsparung von 55,4 MJ/kg

Kohlendioxid 3380 g/kg




Verfahren

Mdallverbrennung

Wirbelschicht-Verbrennung energetisches Recycling im energetisches Recycling im
Schulversuch (PMMA) Schulversuch (PS)

Wasseremissionen*

Deponieraumverbrauch/

S0, 0,8 g/kg

Cadmium 8,2 *10° g/kg
Chlorid 0,64 g/kg
Nickel 3,910 g/kg
Blei 7,810 g/kg

Ruckstand Sortierung

S0, 0,7 g/kg

Ruckstand Sortierung PMMA-Abfall 30 g/kg PS-Abfall 50 g/kg

Abfall zur Verwertung 335 g/kg 335 g/kg
Ruckstand Verbrennung Rickstand Verbrennung
99 g/kg 140 g/kg
Bodenverbrauch k.A. k.A. - -
Larmemissionen k.A. k.A. - -
* Auswahl
- entfallt

k.A. keine Angabe
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4.3.5 Okobilanz der Darstellung und des Recycling von Kunststoffen

Diese vereinfachte Okobilanz tber Kunststoffe basiert auf den Daten, welche in den
vorangegangenen Schulversuchen ermittelt wurden. Die Auswertung der Sachbilanzdaten
erfolgte mit dem eigens hierzu erstellten Programm Oko-BiLLY (Kapitel 5). Die
Vorgehensweise flr die Erstellung dieser schulischen Okobilanz orientiert sich nach der
Checkliste "Erstellung einer Okobilanz im Chemieunterricht (Sek. 11)" (Abschnitt 3.7).

4.3.5.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Aufgabe dieser ersten Phase ist die Festlegung auf das Ziel der Bilanzierung, der
raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen sowie der Methode fir die Wirkungs-
abschatzung. Zugleich werden unter dem didaktischen Blickpunkt der Elementarisierung
eine Auswahl inhaltlicher und methodischer Aspekte getroffen.

Ziel dieser Okobilanz soll es sein, die Herstellung und das Recycling von Kunststoffen an
den beispielhaft ausgewahlten Kunststoffen Polystyrol (PS) und Polymethacrylmethylester
(PMMA) zu untersuchen. Die ganze Studie verlauft unter schulischen Bedingungen und ist
auf die Zielgruppe Schuler ausgerichtet. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
oder Erfassung der tatsachlichen technischen Bedingungen.

Die Daten beruhen unter dem technologisch Gesichtspunkt ausschliel3lich auf Schul-
experimenten. Sie sind somit nicht als reprasentativ flr industrielle Verfahren anzusehen.
Die Versuchsergebnisse zeigen aufgrund der Durchfihrungsbedingungen (Materialien,
Erfahrung der Experimentatoren, auflere Bedingungen) eine groflere Schwankungsbreite
als Daten auf der Basis industrieller Verfahren. Somit kénnen auch die Aussagen von Fall
zu Fall unterschiedlich sein. Es besteht also eine gewisse Ungenauigkeit. Dies wird jedoch
hinsichtlich der eingangs erhobenen Zielsetzung in Kauf genommen. Die Vollstandigkeit
der Daten ist eingeschrankt, weil nur solche Daten erfal3t werden, welche unter einfachen
schulischen Bedingungen auch erhoben werden koénnen (z.B. Energieverbrauch,
stéchiometrische Massendifferenzen).

Der Untersuchungsrahmen umfal3t nicht den vollstdndigen Lebensweg, sondern nur die
Lebenswegabschnitte Produktion und Recycling.

Rohstoff- |® | Produktion |® | Gebrauch/ |® | Entsorgung/
gewinnung Verbrauch Recycling

Die Rohstoffgewinnung, also beispielsweise die Gewinnung und Aufarbeitung von Erddl,
ist nicht im Untersuchungsrahmen eingeschlossen, da sie experimentell nicht erfal3t
werden kann.

In dem Abschnitt der Produktion entsteht aus dem Monomer das Polymer, welches als
Block im Reagenzglas zurlckbleibt. Es werden Methacrylsauremethylester (industriell,
recycelt) mit Dibenzoylperoxid polymerisiert sowie Styrol ebenfalls mit Dibenzoylperoxid
beziehungsweise mit Eisen(lll)-chlorid.
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Der Abschnitt Gebrauch/Verbrauch muf’ nicht betrachtet werden, da hier keine Umwelt-
belastungen auftreten.

FUr die Entsorgung stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Als Beispiel fur das
rohstoffliche Recycling dient die Pyrolyse von PMMA. Das so gewonnene Monomer laf3t
sich erneut polymerisieren. Beispielhaft flr ein werkstoffliches Recyclingverfahren wird das
Recycling von PS mittels Lésen herangezogen. Die Verbrennung wird an der
kalorimetrischen Bestimmung des Heizwertes von PMMA und PS gezeigt.

Fur die untersuchte Produktionsphase werden als Inputs der Verbrauch an Energie und
Rohstoffen erfal’t, nicht jedoch die Herstellung der Glasgerate und des Stativmaterials
(Abb. 40). Es werden auch nicht die Vorketten der Energiebereitstellung und der Rohstoffe
untersucht. Als Outputs werden die Massen der Produkte bestimmt sowie die Luft-
emissionen Uber die Abluft ermittelt. Die Erfassung der Inputs und Outputs flir das
Recycling ist analog der Vorgehensweise bei der Produktion (Abb. 41). Als zusatzlicher
Output wird die Abfallmenge bestimmt.

Die raumlichen Grenzen sind die jeweils unmittelbar im Versuch eingesetzten Gerate und
Chemikalien. Auf eine Ausdehnung der Grenzen, etwa auf die Beleuchtung oder Heizung
des Labors, wurde verzichtet, da der hier erforderliche Energieverbrauch fir alle
Experimente gleich ist.

INPUT OUTPUT
Energieverbrauch Produkt
(ohne Vorkette) . (Kunststoffe)

Rohstoffe (Monomere, | — —»/| Abluft (Emission von
Starter; ohne Vorkette) HOLMRERIEATTEN Monomeren)

Apparatur (Glasgerate, Abwarme (aus
Stativmaterial) Polymerisation)
Erlduterung:— Input/Output wird erfal’t bzw. — — wird nicht erfaf3t

Abb. 40: Fir die Polymerisation (nicht) erfalte Inputs und Outputs
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INPUT OUTPUT
Energieverbrauch Produkte
(ohne Vorkette) (Monomere, Sekundar-
— — | kunststoffe, Energie)

Abluft (Emission von
Monomeren, Kohlendioxid,
Losemitteln)

Rohstoffe (u.a. Kunststoffe, RECYCLING VON -
Loésemittel; ohne Vorkettte) KUNSTSTOFFEN

— .
Apparatur (Glasgerate,
Stativmaterial) Abfall
Erlauterung:— Input/Output wird erfaldt bzw. — — wird nicht erfaf3t

Abb. 41: Fur das Recycling von Kunststoffen (nicht) erfalte Inputs und Outputs

Die funktionellen Einheiten sind flr Produktion und Entsorgung nicht gleich. Fir beide
Bereiche werden zwar jeweils die Input-Output-Daten auf 1 g Polymer bezogen. Im
Rahmen der Produktion ist jedoch Polymer das Produkt (Output), fir den Bereich der
Entsorgung das Edukt (Input).

Die zeitlichen Grenzen sind die Dauer des Versuchs. Die in der Ziel-Festlegung genannten
Versuche sind keine kontinuierlichen Verfahren, so dal} die Daten nicht auf einen Tag oder
ein Jahr bezogen werden kénnen.

Als Methode der Wirkungsabschatzung wird die Methode der Umweltbelastungspunkte
gewahlt. Folgende Kategorien werden im allgemeinen betrachtet:

Flache

Abfall

Energie

Larm

Luftbelastung

Wasserbelastung

4.3.5.2 Sachbilanz

Innerhalb der Sachbilanz werden alle anfallenden Input-Output-Daten tabellarisch
gesammelt und gegebenenfalls grafisch aufbereitet. Abbildungen 44 bis 46 zeigen die
wesentlichen Ergebnisse der Sachbilanz. Der Energieverbrauch sowie -gewinn wird in
Primarenergie angegeben. Fur verschiedene Energietrager erfolgt die Umrechnung
entsprechend des primarenergetischen Aufwands fir deren Bereitstellung (KEA)
(Abschnitt 2.6).

Als Input-Output-Daten wurden der Verbrauch an Monomeren und an Primarenergie sowie
das Entweichen von Monomeren und Ldsemittel in die Luft wahrend der Reaktion erfal3t.
Fur die Darstellung von Kunststoffen (Abschnitt Produktion) sind sowohl die Input- als
auch die Output-Daten zusammen dargestellt (Abb. 42). Fir das Recycling von Kunst-
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stoffen werden zur besseren Ubersicht die Input- und Output-Daten getrennt voneinander
abgebildet (Abb. 43, Abb. 44). Alle Angaben beziehen sich auf ein Gramm Polymer.
Hiermit ist bei der Darstellung des Kunststoffs, also das Produkt, gemeint, bei dem
Recycling das Edukt.

Als Ergebnis der Sachbilanz zeigt sich, da® der Verbrauch an Monomeren sowie an
Starter bei fast allen betrachteten Verfahren nahezu gleich ist, da das Mengenverhaltnis
Monomer zu Starter im Versuch jeweils ahnlich war (Ausnahme PS mit Eisen(lIl)-chlorid)

Unterschiede zeigen sich beim Energieverbrauch und der Menge der Luftemissionen.
Hinsichtlich des Verbrauchs an Primarenergie ist die Polymerisation von industriellem
Methacrylsauremethylester etwas glinstiger als von industriell hergestelltem Styrol. Bei der
Darstellung von PMMA nimmt der Bedarf an Energie deutlich zu, wenn recyceltes
Monomer wieder polymerisiert wird. Die Luftemissionen liegen bei der Herstellung von PS
mit Dibenzoylperoxid hoher als bei den anderen Verfahren (Abb. 42)%.

%6 Erlauterung der Abkiirzungen fiir die Grafiken der Sachbilanz (Abb. 44 bis Abb. 44)

Abkirzung Bedeutung

PMMA Polymethacrylsduremethylester

PS Polystyrol

PMMA (Dp, neu) Polymerisation von industriellem Methacrylsduremethylester mit Dibenzoylperoxid

PMMA (Dp, rec, selbst) Polymerisation von recyceltem Methacrylsauremethylester (aus
selbsthergestelltem PMMA) mit Dibenzoylperoxid

PMMA (Dp, rec, neu) Polymerisation von recyceltem Methacrylsduremethylester (aus ehemals
industriell hergestelltem Neumaterial) mit Dibenzoylperoxid

PS (Dp, neu) Polymerisation von industriellem Styrol mit Dibenzoylperoxid

PS (Fe, neu) Polymerisation von industriellem Styrol mit Eisen(lll)-chlorid

PMMA (Py,selbst) Pyrolyse von PMMA (selbst im Schulversuch hergestellt)

PMMA (Py, neu) Pyrolyse von industriell hergestelltem PMMA

PS (LD, neu) Lésen von industriell hergestelltem PS in Cyclohexanon und anschlie3ender
Destillation

PMMA (Vb, neu) Verbrennung von industriell hergestelltem PMMA

PS (Vb, neu) Verbrennung von industriell hergestelltem PS
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Relative Input-Output-Menge

Jood] [§ [or

PMMA (Dp, neu) PMMA (Dp, rec, selbst) PMMA (Dp, rec, neu) PS (Dp, neu) PS (Fe, neu)
@ (1) Monomerverbrauch | (2) Starterverbrauch O (3) Primarenergieverbrauch MW (4) Luftemissionen
[g/g Polymer] [g/g Polymer] [kJ/g Polymer] [g/g Polymer]

Abb. 42: Sachbilanz zur Darstellung von Kunststoffen

Fir das Recycling von Kunststoffen werden verschiedene Verfahren miteinander
verglichen.

Rohstoffliches Recycling von PMMA (selbsthergestelltes sowie industriell
hergestelltes Polymer) (Pyrolyse)

Werkstoffliches Recycling von industriell hergestelltem PS (durch Lésen in
Cyclohexanon und anschlielendes Entfernen des Ldsemittels durch
Destillation)

Energetisches Recycling von industriell hergestelltem PMMA und PS
(Verbrennen im Kalorimeter)

Als Inputs wurden der Verbrauch an Energie, Lésemittel, Wasser, Sauerstoff und Kohle
erfafdt. Outputs sind die Mengen an recyceltem Monomer beziehungsweise Kunststoff, an
Abfall, an redestilliertem Losemittel sowie der Massenverlust (Monomer, Lésemittel oder
Kohlendioxid) in die Luft.

Es fallt der relativ hohe Energieverbrauch fur die Pyrolyse von PMMA auf, welcher noch
durch das Recycling von PS Ubertroffen wird (Abb. 43). Dieses letztgenannte Verfahren
bendtigt zudem noch Ldsemittel und Wasser fur die RuckfluRkiuhlung. Die beiden
Verfahren der Verbrennung bedurfen nur einer minimalen Menge an Sauerstoff und Kohle.

Die Output-Daten zeigen, dal® man uber die Pyrolyse das Monomer mit einer Ausbeute 80
bis 90 % zurlckerhalten kann (Abb. 44). Beim Recycling von PS lassen sich etwa 70 %
des eingesetzten Kunststoffes zurickgewinnen, der Rest bleibt bedingt durch das
Verfahren als Abfall zurlick. Hierbei entsteht im Vergleich zu allen anderen Verfahren der
meiste Abfall. Etwa zwei Drittel der flr das Lésen des PS erforderlichen Losemittelmenge
lassen sich zurtickgewinnen. Der Rest verdunstet und wird als Luftemissionen erfal3t. Bei
der Verbrennung der Kunststoffe wird angenommen, dal} sie keine Additive enthalten, und
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somit als Verbrennungsprodukte nur Wasser und Kohlendioxid (Luftemission) entstehen.
Ein Energiegewinn ergibt sich nur bei der Verbrennung der Kunststoffe.

50

40
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20

Relative Input-Output-Menge

o =

M CEEEEN CEEERN | mEEEch Okl

PMMA (Py, selbst) PMMA (Py, neu) PS (LD, neu) PMMA (Vb, neu) PS (Vb, neu)
@ (1) Primarenergieverbrauch W (2) Losemittelverbrauch O (3) Wasserverbrauch O (4) Sauerstoffverbrauch | (5) Kohleverbrauch
[kJ/g Polymer] [g/g Polymer] [I/g Polymer] [g/g Polymer] [g/g Polymer]

Abb. 43: Sachbilanz Recycling von Kunststoffen (nur Input-Daten)
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Abb. 44: Sachbilanz Recycling von Kunststoffen (nur Output-Daten)
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Die Qualitat der in den Schulversuchen gewonnenen Input-Output-Daten entspricht den in
der Zielsetzung beschriebenen Anforderungen. Die Aufnahme von Daten aus der Literatur
war nicht erforderlich.

4.3.5.3 Wirkungsabschéatzung

Auf der Grundlage der in der Sachbilanz erhobenen Daten werden Uber die Methode der
Umweltbelastungspunkte die Umweltbelastungen fur die Darstellung und das Recycling
von Kunststoffen beurteilt. Es existieren nicht fiir alle Stoffstrome Okofaktoren, sondern
nur far solche, welche als umweltbelastend eingestuft werden. Fir die quantitative
Ermittlung der Belastung wird die Menge einer Umwelteinwirkung mit dem Okofaktor
multipliziert. Der so erhaltene Zahlenwert (Umweltbelastungskennzahl) kann mit anderen
Kennzahlen zusammenaddiert werden und drickt als Summe die gesamte Umwelt-
belastung aus.

Bei der Herstellung der Kunststoffe werden im Rahmen der Methode der Energie-
verbrauch und der Summenparameter NMVOC erfal3t (Tab. 36). NMVOC (Non Methane
Volatile Organic Carbons) steht fir alle in die Luft abgegebenen (flichtigen) organischen
Kohlenwasserstoff-Verbindungen auf3er Methan.

Tab. 36: Zuordnung der Sachbilanzpositionen zu den einzelnen Kategorien (Kunststoffe;
Herstellung)

Sachbilanzposition Kategorie
Energieverbrauch Energie
Luftemissionen Luftbelastung
NMVOC Kohlenwasserstoffe ohne Methan

Bei dem Recycling von Kunststoffen werden im Rahmen der Methode der Energie-
verbrauch, die Luftemissionen Kohlendioxid und NMVOC sowie der Deponieraum-
verbrauch bertcksichtigt (Tab. 37).

Tab. 37: Zuordnung der Sachbilanzpositionen zu den einzelnen Kategorien (Kunststoffe;
Recycling)

Sachbilanzposition Kategorie
Energieverbrauch (bzw. -gewinn) Energie
Luftemissionen Luftbelastung
Kohlendioxid Kohlenstoffoxide
NMVOC Kohlenwasserstoffe ohne Methan
Deponieraumverbrauch Abfall

Kunststoffabfall Reaktordeponie
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Abb. 45 zeigt die Umweltbelastungen bei der Herstellung von Kunststoffen. Die
Polymerisation von Styrol zu Polystyrol mit Dibenzoylperoxid fluhrt zur grofdten Umwelt-
belastung aller untersuchten Verfahrensvarianten. Es folgt die Darstellung von PMMA mit
Dibenzoylperoxid und industriell hergestelltem Monomer. Die ebenfalls untersuchten
Varianten der Darstellung von PMMA aus recyceltem Monomer mit dem gleichen
Radikalstarter sowie die Herstellung von PS mit Eisen(lll)-chlorid zeigen hinsichtlich ihrer
Umweltbelastung kaum Unterschiede.

Generell ist der geringe Anteil der Energie an der Gesamtumweltbelastung auffallig. Die
Luftbelastungen aufgrund der Freisetzung des jeweiligen Monomers machen den Haupt-
anteil an der Gesamtbelastung aus.

Fur die Darstellung von PMMA wurden drei unterschiedliche Varianten untersucht. Die
Verwendung von recyceltem Monomer fiihrt zu einer deutlich reduzierten Umwelt-
belastung aufgrund verringerter Monomeremissionen. Der Energieaufwand liegt zwar
hierbei auffallend Uber der urspringlichen Variante, bei der industriell hergestelltes
Monomer eingesetzt wird, jedoch ist der Anteil des Energieverbrauchs an der Gesamt-
belastung insgesamt sehr gering.

Fur die Herstellung von PS wurden zwei Verfahren herangezogen. Die Verwendung von
Eisen(lll)-chlorid statt Dibenzoylperoxid fuhrt zu einer deutlich verminderten Umwelt-
belastung, jedoch mul} - bedingt durch die Wahl des Starters - eine Dunkelfarbung des
polymerisierten Kunststoffs in Kauf genommen werden.

Relative Umweltbelastung [UBP]
(e
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@ (1) Energie O (2) Luftbelastung B (3) Summe [UBP/g Polymer]
[UBP/g Polymer] [UBP/g Polymer]

Abb. 45: Umweltbelastung bei der Herstellung von Kunststoffen im Schulversuch

Im Rahmen der untersuchten Recyclingverfahren bringt das werkstoffliche Recycling von
PS die weitaus grof3ten Umweltbelastungen mit sich. Alle weiteren untersuchten Varianten
haben daran nur einen Anteil von weniger als zwei Prozent und liegen also deutlich
darunter (Abb. 46).

Innerhalb der rohstofflichen Recyclingvarianten ist die Pyrolyse von PMMA (aus
industriellem Monomer hergestellt) etwas weniger umweltbelastend als jene von PMMA,
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welches aus recyceltem Monomer gefertigt wurde. Besser noch ist die Verbrennung der
Kunststoffe, welche insgesamt die geringsten Umweltbelastungen mit sich bringt.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dal} der Energieverbrauch den geringsten Anteil an der
Gesamtbelastung aufweist; diese wird generell durch die Luftbelastung (NMVOC,
Kohlendioxid) bestimmt. Bei der Verbrennung wird eine Gutschrift fur die freiwerdende
Warme gegeben, die jedoch insgesamt das Ergebnis nur unwesentlich verbessert.

Verantwortlich fur das schlechte Abschneiden des werkstofflichen Recycling des PS ist vor
allem das nach Ausgielden aus dem Kolben im Kunststoff zurlickbleibende Cyclohexanon,
welches dann Uber den Zeitraum von einigen Tagen in die Luft entweicht und als NMVOC
bewertet wird. Bei der Pyrolyse von PMMA wird das entweichende Monomer ebenfalls als
NMVOC erfaldt. Bei der Verbrennung mul3 nur das entstehende Kohlendioxid als Luft-
emission berucksichtigt werden.

Relative Umweltbelastung [UBP]

PMMA (Py, selbst) PMMA (Py, neu) PS (LD, neu) PMMA (Vb, neu) PS (Vb, neu)

@ (1) Energie O (2) Abfall @ (3) Luftbelastung ® (5) Summe
[UBP/g Polymer] [UBP/g Polymer] [UBP/g Polymer] [UBP/g Polymer]

Abb. 46: Umweltbelastung bei dem Recycling von Kunststoffen im Schulversuch

4.3.5.4 Auswertung

Im Rahmen der Auswertung geschieht eine Diskussion der Ergebnisse der Sachbilanz und
der Wirkungsabschatzung. Zudem erfolgt eine qualitative Beurteilung der Datenqualitat.
Der Vergleich verschiedener Herstellungs- und Recyclingsvarianten erfolgt alleine unter
dem Okologischen Gesichtspunkt. Bestimmte praktische Anforderungen, wie
beispielsweise Einsatzbereich und Recyclefahigkeit der Kunststoffe, welche an die Kunst-
stoffe gestellt werden kdnnten, bleiben bei dieser Betrachtung unbertcksichtigt.

Herstellung von Kunststoffen

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz zeigt sich fir die
betrachteten Varianten der Darstellung von Kunststoffen, dal® die ausschlaggebenden
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Faktoren fir die Beurteilung die Kategorien Energie und Luftbelastung sind. Zusammen-
fassend weist die Polymerisation von Methacrylsduremethylester mit Dibenzoylperoxid
sowie die von Styrol mit Eisen(lll)-chlorid die geringsten Umweltbelastungen auf. Am
schlechtesten wurde die Darstellung von PS mit Dibenzoylperoxid eingestuft.

An dieser Stelle stellt sich im Unterricht die Frage zum Praxisbezug, das heif’t, in wieweit
die experimentell ermittelten Ergebnisse die tatsachlichen Verhaltnisse bei der
industriellen Herstellung von Kunststoffen widerspiegeln. In der Bundesrepublik
Deutschland wurden 1999 ca. 14 Mio t Kunststoffe hergestellt [151]. Wie Abb. 47 zeigt,
haben Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS)
jeweils einen relativ hohen Anteil an der Gesamtproduktionsmenge. Der Anteil von PMMA
liegt nur bei etwa 2 %. Bei den aufgefihrten Kunststoffen handelt es bis auf PMMA um
Standardkunststoffe (Commodities), welche sich durch einen relativ geringen Preis, hohe
Produktionsmengen und einer kurzen Lebensdauer von den technischen Kunststoffen
unterscheiden. Die genannten Kunststoffe werden vor allem im Baubereich, in der Auto-
und Elektroindustrie sowie fur Verpackungen eingesetzt.

Sonstige
17%
PE
PA 29%
5%
PMMA
2%
PVC
19% PP

17%

PS/EPS
1%

Abb. 47: Kunststoffproduktion in Deutschland 1999

Betrachtet man sich den Primarenergiebedarf flr die Herstellung als grobe exemplarische
Naherung fur die gesamte Umweltbelastung, so zeigt sich, dal} die Herstellung der o.g.
Standardkunststoffe einen relativ geringen Primarenergiebedarf?® erfordert (Tab. 38).
Polyethylenterephthalat (PET) liegt ebenfalls im unteren Bereich, was neben seinen
Gebrauchseigenschaften sicherlich auch ein Grund fir den wachsenden Einsatz als

T Unter "Sonstige" fallen z. B. PC, PET, POM, ABS/SAN und PBT. Nicht aufgefiihrt sind Klebstoffe, Lacke,
Harze und Fasern (Anteil an Gesamtproduktionsmenge ca. 5 Mio t) sowie Polyurethane (ca. 0,8 Mio t). Die
insgesamt zugrunde gelegte Kunststoffmenge betragt etwa 8 Mio t [151].

8 Die Angaben zum Primarenergiebedarf fur die Herstellung der Kunststoffe stammen aus den APME-Eco-
Profiles-Reports. Aufgrund der dort eingesetzten Methode zur dessen Bestimmung beinhaltet der
Gesamtbetrag auch den Feedstock sowie die primarenergetischen Aufwendungen fur die Herstellung und
Lieferung der eingesetzten Energietrager, deren Energiegehalt sowie dem Energiebedarf flir Transporte.
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Verpackungsmaterial flr Getrankeflaschen sein dirfte. Relativ energieaufwendiger ist die
Herstellung von PMMA und Polycarbonat (PC).

Vergleicht man diese Fakten mit den Ergebnissen der vereinfachten Okobilanz zur
Darstellung von Kunststoffen, wird deutlich, dal® sich zwar der Primarenergieaufwand flr
die Darstellung von PS und PMMA im Experiment kaum unterscheidet, jedoch aufgrund
der hoheren Luftemissionen die Herstellung von PMMA unter Umweltgesichtspunkten
besser ist als die von PS. Hier zeigen sich die Grenzen der Methode der Umwelt-
belastungspunkte. Fur die Industrie kann angenommen werden, dal} eventuelle Luft-
emissionen unproblematisch sind, da diese zum Beispiel Uber Filtereinrichtungen daran
gehindert werden konnen, in die Umwelt zu gelangen. Somit ist der Energieaufwand zur
Gewinnung und Weiterverarbeitung der Rohstoffe sowie fiur den eigentlichen
Herstellungsprozef die entscheidende Grole.

Tab. 38: Primarenergiebedarf flr die Herstellung ausgewahlter Kunststoffe

Kunststoff Bruttoprimarenergiebedarf [MJ/kg] Literatur
PVC 63 [152]
PP 77 [153]
PET 78 [154]
PE (LD) 81 [155]
PS (GPPS) 87 [156]
PMMA 110 [157]
PC 117 [158]

Recycling von Kunststoffen

Fiur die Beurteilung der untersuchten Recyclingvarianten von Kunststoffen werden die
Kategorien Energie, Abfall und Luftbelastung herangezogen. Fir die Ermittlung der
Umweltbelastung werden also der Verbrauch an Losemittel, Wasser, Sauerstoff und Kohle
nicht berlcksichtigt. In die Luft entweichendes Lodsemittel (Cyclohexanon beim PS-
Recycling) und Pyrolysegase werden als NMVOC in der Kategorie Luftbelastung erfal3t.
Bei der Verbrennung der Kunststoffe wird angenommen, daf® sie zu Kohlendioxid und
Wasser verbrennen. Kohlendioxidemissionen werden ebenfalls Uber die Kategorie Luft-
belastung beurteilt. Bei allen betrachteten Verfahren entsteht Abfall, welcher - so wird hier
angenommen - aufgrund der enthaltenen organischen Verbindungen auf einer Reaktor-
deponie entsorgt werden mulf}.

Als das schlechteste Recyclingverfahren zeigt sich aufgrund der hohen Luftbelastung
(entweichendes Rest-Cyclohexanon) eindeutig das werkstoffliche Recycling von PS. Es
folgt die Pyrolyse, welche eine wesentlich geringere Belastung der Luft aufweist. Fir die
Pyrolyse wird als Edukt PMMA eingesetzt, welches aus industriellem oder recyceltem
Methacrylsauremethylester hergestellt wurde. Die Pyrolyse von PMMA aus industriellem
Monomer ist etwas besser als die von PMMA aus recyceltem Monomer, da weniger Abfall
und Luftbelastungen entstehen. Am glinstigsten von allen Verfahren zeigt sich die
Verbrennung. Ausschlaggebend fur ihre Beurteilung ist die geringe Abfallmenge und eine
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sehr verminderte Belastung der Luft. Die durch die Verbrennung gewonnene Energie hat
keine Bedeutung fur die Gesamtbeurteilung der Pyrolyse, da ihr Anteil gering ist.

Fir eine Beurteilung der schulexperimentellen Recyclingverfahren von Kunststoffen soll
auch hier die gangige technische Praxis betrachtet werden. Von den insgesamt 3,6 Mio t
Altkunststoffe, die als Abfall anfallen, wurden in Deutschland 42 % beseitigt und 58 %
verwertet. Von den zur Verfigung stehenden Verwertungsmdglichkeiten wurde
mehrheitlich das werkstoffliche Recycling angewandt (Abb. 48) [159].

rohstoffliche
Verwertung
9 %

energetische
Verwertung
11,5 %

Beseitigung
42 %

werkstoffliche
Verwertung
37,5 %

Abb. 48: Verwertung und Beseitigung von Kunststoffabfallen in Deutschland 1999

Die Wahl des Verwertungsverfahrens richtet sich zunachst einmal nach der Abfallqualitat.
Die werkstoffliche Verwertung ist besonders fir sortenreine Kunststoffabfalle geeignet, die
sauber oder auch leicht verschmutzt vorliegen konnen. Je hoher der Anteil der
Verschmutzungen ist oder je mehr die Kunststoffe als Materialverbunde vorliegen, desto
mehr empfiehlt sich die energetische Verwertung, um eine aufwendige Trennung der
Verbundkomponenten zu umgehen.

Fur einen naherungsweisen dkologischen Vergleich verschiedener industrieller Recycling-
verfahren fur Kunststoffe - wie sie bereits weiter oben ausflhrlich dargestellt wurden
(Abschnitt 4.3.4) - soll der jeweilige Bedarf an Primarenergie herangezogen werden (Tab.
39).

Das aufgefiihrte werkstoffliche Recycling liefert einen Sekundarkunststoff, welcher meist
unter Zusatz von Primargranulat, wieder zu einem Produkt umgesetzt werden kann (z. B.
als PE-Spullmittelflasche oder PVC-Folie). Das beispielhaft genannte rohstoffliche
Verfahren erlaubt die Gewinnung von monomerem Methacrylsduremethylester, welcher
wieder zur Polymerisation eingesetzt werden kann. Die energetischen Verfahren
verbrennen den Kunststoff und liefern dabei Strom und Warme (Dampf).

Beim Vergleich wird deutlich, dal® die werkstofflichen Verfahren relativ energieaufwendig
und somit 6kologisch nachteilig sind. Das rohstoffliche Verfahren liegt etwa gleich auf. Die
energetischen Verfahren liefern unter Betrachtung des gesamten Verfahrens
(einschlie3lich der erforderlichen Inputs von Energie) noch Strom und Dampf und sind
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daher (primar)energetisch am glinstigsten. Dieses Ergebnis zeigt sich tendenziell auch in
der vereinfachten schulischen Okobilanz.

Tab. 39: Primarenergiebedarf fir ausgewahlte Recyclingverfahren von Kunststoffen

Der Priméarenergiebedarf wurde aus dem jeweils von den Autoren genanntem Verbrauch an Propangas,
Strom oder Dampf errechnet. Angegeben ist die Differenz von Input zu Output. Ein negatives Vorzeichen
bedeutet einen Gewinn an Primarenergie.

Recyclingverfahren Primarenergiebedarf [MJ/kg] Literatur

werkstoffliche Verwertung +13 [150, S 52 ff.]
(Sortieren, Granulieren und

Umschmelzen gebrauchter Spllmittel-

flaschen)

werkstoffliche Verwertung +8 [149]
(Inlésungnahme von PVC im
Technikumsmalstab)

rohstoffliche Verwertung +8 [148]
(Pyrolyse von PMMA im Technikums-
malistab)

energetische Verwertung -16 [150, S. 50 ff.]
(industr. Mullverbrennung von DSD-
Abfallen)

energetische Verwertung -42 [150, S 50 ff.]
(industr. Wirbelschicht-Verbrennung
von DSD-Abfallen)

4.4 Zusammenfassung des Abschnitts

Fur die Erstellung einer Okobilanz im Unterricht stehen mit den Experimenten zur
Destillation und zum lonenaustausch sowie zur Darstellung und zum Recycling von Kunst-
stoffen zwei experimentelle Zugange zur Verfligung.

Die Experimente sind in ihrem Aufbau und ihrer Durchfliihrung stets einfach und
Uberschaubar gehalten. Eine Schwierigkeit kdnnen aber die zum Teil notwendigen
mathematische Berechnungen sein, welche an sich nicht schwierig sind, aber zeitlich
aufwendig und fehlerbehaftet sein konnen. Eine Zeitersparnis stellt das Programm
OKo-BILLY dar, welches die Berechnungen Gbernimmt.

Ein Vergleich der Sachbilanzdaten aus den Schulexperimenten mit industriellen Daten
zeigt zum Teil gravierende Abweichungen. Grinde sind vor allem, dal} die im Schul-
versuch dargestellten Verfahren nur zum Teil mit den industriellen Verfahren
Ubereinstimmen. Ferner wird bei den Versuchen mit offenen Apparaturen und kleinen
Durchsatzen gearbeitet. Zudem wird auf Luftfilter oder Abwasserreinigung verzichtet.
SchlieBlich bestehen oftmals auch andere Systemgrenzen. So sind teilweise Umwelt-
einwirkungen, etwa durch Transporte oder Bereitstellung der Energietrager, in den
industriellen Input-Output-Daten beinhaltet und kdnnen auch nicht herausgerechnet
werden.
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Je mehr sich schulische und industrielle Verfahren gleichen, beispielsweise bei der
Herstellung von entionisiertem Wasser Uber Destillation und lonenaustausch oder bei der
Verbrennung von Kunststoffen, um so vergleichbarer werden in bestimmten Grenzen auch
die Sachbilanzdaten. Hierbei ist dann der Malistab des Experiments weniger wichtig als
vielmehr relevante physikalische Konstanten, wie die Verdampfungsenthalpie von Wasser,
die Austauschkapazitat des Harzes oder der Heizwert des verbrannten Kunststoffes.

Auf der Basis der experimentell ermittelten Input-Output-Daten kann im Unterricht eine
vereinfachte Okobilanz erstellt werden. Ziel ist Ermittlung der Umweltbelastung fir die
jeweils verglichenen Verfahren innerhalb der Versuchsreihen. Es lassen sich mit den
Daten eine Sachbilanz aufstellen und die Wirkungsabschatzung berechnen. Im Rahmen
der Auswertung kann daraufhin eine Empfehlung fir ein Verfahren ausgesprochen
werden. So hat sich gezeigt, da® das Verfahren des lonenaustausches gegenuber der
Destillation vorzuziehen ist. Bei der Darstellung von Kunststoffen erweist sich die Variante
der Polymerisation von Methacrylsduremethylester mit Dibenzoylperoxid glnstiger als mit
Styrol und Dibenzoylperoxid. Flir das Recycling von Kunststoffen ist die Verbrennung den
anderen Verfahren vorzuziehen.






5 Computerunterstiitzter Zugang zum Thema Okobilanzen

5.1 Einfuhrung

Das Thema Okobilanzen 4Rt sich im Chemieunterricht auf zweifache Weise angehen;
zum einen mittels eines experimentellen Zugangs, der im vorangegangenen Kapitel 4
ausfuhrlich vorgestellt wurde; zum anderen mittels eines computerunterstitzten Zugangs
in Form geeigneter Software, der an dieser Stelle behandelt werden soll. Eine auf diesen
beiden Medien basierende Unterrichtskonzeption fur den Chemieunterricht der Sekundar-
stufe Il wurde bereits im Abschnitt 3.6.3 beschrieben.

Bei der Erstellung einer Okobilanz selbst im kleinen schulischen MaRstab zeigen sich in
der Praxis zwei Probleme: ihr komplexer Aufbau und die Handhabung grolder
Datenmengen. Als Ldsung dieser Probleme bietet sich ein Computerprogramm an,
welches die notwendigen Berechnungen automatisch Ubernimmt und die Ergebnisse
grafisch darstellt. Zudem sollte es als Handreichung dienen, welche durch die
verschiedenen Stufen der Okobilanz fiihrt. Vor diesem Hintergrund wurde das Programm
OKo-BILLY entwickelt, welches vor allem fiir den Einsatz im Chemieunterricht der
gymnasialen Oberstufe gedacht ist.*

OKoO-BILLY ist einerseits ein Lernprogramm fiir das Thema Okobilanzen. Ausgehend von
einer kurzen Einflihrung in die Theorie, wie eine Okobilanz aufgebaut und erstellt ist, geht
es Uber zu dem komplexeren Beispiel der Papierherstellung bis hin zu vereinfachten
selbsterstellten Okobilanzen fiir die Produkte Kunststoffe und entionisiertes Wasser. Die
Angaben zur Papierherstellung stammen aus einer Modellokobilanz des IFEU-INSTITUTES
FUR ENERGIE UND UMWELTFORSCHUNG. Eine solche Modelldkobilanz weist gegenuber einer
grollen Studie den Vorteil einer Uberschaubaren Zahl an Datensatzen auf, ohne jedoch
insgesamt an Aussagekraft zu verlieren [160]. Die Experimente sind in Kapitel 4
beschrieben.

Andererseits ist OKO-BILLY auch ein Auswertungsprogramm. Die beiden vereinfachten
Okobilanzen, welche von den Schillern selbst erstellt werden kénnen, haben eine
experimentelle Basis. Deren Daten - zum Beispiel zum Energieverbrauch oder Luft-
belastung - werden zusammengetragen und beurteilt. Selbst bei einem relativ kleinen
Versuch im Reagenzglas kénnen schon Datenmengen anfallen und Berechnungen
notwendig sein, welche schnell Uber den zeitlichen Rahmen von Schulstunden
hinausgehen. Um dem abzuhelfen, wird die Auswertung durch Computerunterstiitzung
beschleunigt.

Gerade fur diese computerunterstitzte Auswertung bietet sich ein professionelles
Rechenprogramm an, dald dazu konzipiert wurde, mit grolRen Datenmengen umzugehen
und Berechnungen zu ermdglichen. Eines solches ist das Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel. Nun erfordert es einiges an speziellen Vorkenntnissen, um reibungslos
und zugig damit arbeiten zu kénnen. Glicklicherweise bietet Excel mit der Makrosprache
VBA von sich aus die Mdglichkeit, sogenanntes Makros zu erstellen und so die Benutzer-

? Das Programm OKO-BILLY kann (iber die Web-Seite http://www.fam-horn.de bezogen werden.
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freundlichkeit durch Automatisierung zu steigern. Somit lag es nahe, OkO-BILLY in Excel zu
erstellen.

Das Ergebnis ist benutzer- (das heilt schuler-) freundliches Programm zur Erarbeitung
und Auswertung des Themas Okobilanzen im Unterricht, welches im folgenden ausfihrlich
vorgestellt werden soll.

5.2 Definitionen

Die Liste enthalt die Erklarungen flr zahlreiche Begriffe aus dem Bereich Computer und
Programmierung, welche zum Versténdnis der nachfolgenden Beschreibungen von
Oko-BILLY wesentlich sind.

Befehlsschaltflache:
Schaltflache, welche auf Klick des Benutzers ein vorher zugewiesenes
Makro ausfuhrt

Bereich: )
Erste Gliederungsebene von OKO-BILLY (entspricht einer Excel-Datei)

Excel:
Tabellenkalkulationsprogramm der Microsoft Corp.

Ganze Ansicht:
Makro in Oko-BILLY zum Ausblenden unerwiinschter Informationen auf
dem Bildschirm (zum Beispiel ohne Symbolleisten)

Hauptseite: )
Die erste Seite von OKO-BiLLYy, Uber die alle anderen Unterseiten
aufgerufen werden.

Listenfeld:

Enthalt eine Liste von Elementen, welche Uber das Abrollmeni (ahnlich
einem Pull-Down-Menu) ausgewahlt werden kénnen. Jedem Element
kann ein anderes Makro zugeordnet werden.

Makro:
Gespeicherte Folge von Befehlen

Microsoft:
Microsoft Excel und Windows sind eingetragene Warenzeichen der
Microsoft Corporation (Redmond, Washington, USA).

Normale Ansicht:
Makro in OKO-BILLY zur Herstellung der gewohnten Bildschirmansicht.

Seite:
Zweite Gliederungsebene in OKo-BILLY (entspricht einem Excel-Tabellen-
blatt)

Startseite: )
Die erste Seite eines Bereiches in OKO-BILLY

Symbolleiste:
Zusammenfassung von Sinnbildern (Icons) fir Anwendungsprogramme,
Dateien oder Makros.
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Tabellenkalkulation:
Anwendungsprogramm zum Umgang mit Zahlen, welches aufwendige
Rechenoperationen ermdglicht (zum Beispiel statistische Auswertungen).

Visual Basic fur Applikationen (VBA):
Makrosprache zum Erstellen von (zum Teil komplexen) Makros

Windows:
Betriebssystem der Microsoft Corp. mit einer grafischen Benutzerober-
flache.

Zoom-Faktor:
Ein Listenfeld zum Einstellen der gewlinschten Bildschirmanzeige.

<..>

Text zwischen <...> bezeichnet Tasten der Tastatur. Beispielsweise
bedeutet <Strg>+<0>, dall die Tasten <Strg> und die Taste <o>
zusammen gedruckt werden mussen.

5.3 Microsoft Excel und VBA

Microsoft Excel ist ein Tabellenkalkulationsprogramm. Oko-BILLY wurde unter Microsoft
Excel 5 sowie Excel 97 erstellt und ist fir Excel 97 optimiert. Wahrend ein Text-
verarbeitungsprogramm zum Umgang mit Text erstellt ist, dient ein Tabellenkalkulations-
programm zum Umgang mit Zahlen. Die Arbeitsoberflache ist eine zweidimensionale
Tabelle mit nummerierten Zeilen und Spalten. Kleinste Einheit einer Tabelle ist die Zelle,
welche eine eindeutige Zeilen- und Spaltennummerierung hat. In die Zellen kdénnen
Zahlenwerte eingegeben und durch Formeln miteinander verknipft werden.

Die Arbeitsoberflache, in welcher sich die Zellen befindet, wird als Tabellenblatt
bezeichnet. Mehrere Tabellenblatter sind zu einer Arbeitsmappe zusammengefalit, welche
die eigentliche Excel-Datei bildet.

Wird beispielsweise in die Zelle A1 die Formel "=B1*C1" eingegeben, so bildet Excel das
Produkt aus den Zellen B1 und C1 und stellt dieses in A1 dar.

Zur grafischen Auswertung kdnnen die in den Zellen eingegebenen Zahlen in Diagrammen
dargestellt werden. Zudem ist die optische Gestaltung von Text sowie die Erstellung von
grafischen Elementen méglich.

VBA steht fur "Visual Basic fir Applikationen" und bezeichnet eine Makrosprache, welche
ursprunglich nur fur Excel zur Verfugung stand und mittlerweile auch in anderen Microsoft-
Anwendungen zu finden ist. Eine Makrosprache ist eine einfache Form einer
Programmiersprache. Das Ziel eines Makros ist es, haufig sich wiederholende
Befehlsfolgen zu speichern und bei Bedarf auszuflihren. Makros kdnnen entweder mit
einem Makrorekorder aufgezeichnet werden, welcher die Tastenanschlage und Maus-
aktionen speichert, oder sie werden direkt im Visual Basic-Editor geschrieben.
VBA-Makros kdnnen aber auch mehr sein als eine simple Befehlsabfolge. Es lassen sich
zum Teil sehr komplexe und differenzierte Anwendungen ausfiihren, wie sie fiir Oko-BILLY
erforderlich sind.

Die Makros einer Datei sind jedoch im Gegensatz zu den Tabellenblattern auf den ersten
Blick nicht zu sehen, sondern werden zum Starten aktiv aufgerufen, automatisch im
Hintergrund gestartet oder stehen tUber Schaltflachen zur Verfliigung.
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Beispiel fur ein einfaches Makro:

Sub Dateidffen_einxls()
Zeile10:
Application.ScreenUpdating = FalseOn Error GoTo Zeile20
Workbooks("EIN.XLS").Activate
Sheets("T0S").Select
Range("A2").Select
Application.ScreenUpdating = True
Exit Sub
Zeile20:
Workbooks.Open FileName:=ThisWorkbook.Path + "\EIN.XLS",
Application.Run Macro:="Ansicht_GanzerBildschirm_An"
Sheets("T0S").Select
Range("A2").Select
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Dieses Beispiel eines Makro ist eines von mehr als achtzig, welche sich in OKo-BILLY
befinden und stammt von der Oko-BILLY Hauptseite (Makro wird hier leicht verandert
wiedergegeben). Es o6ffnet die Datei "ein.xls", welche die Einfuhrung in die Thematik
Okobilanzen enthalt. Die erste Zeile enthalt den Makronamen. "Sub" leitet das Makro
(Subroutine) ein, "End Sub" beendet es. Zunachst wird die Aktualisierung der Bildschirm-
darstellung ("ScreenUpdating") aufler Kraft gesetzt und damit das Anzeigen jedes
Zwischenschrittes. Das Ergebnis (der Aufruf der Datei) wird somit erst nach Durchlaufen
des Makros prasentiert.

Der Hinweis, bei einem Fehler zu Zeile 20 zu gehen, hat den Hintergrund, dal} zunachst
nachgesehen wird, ob die Datei bereits gedffnet ist und dann nur ein Wechsel der Fenster
erforderlich ware. Es werden noch ein Tabellenblatt ("Sheet") und eine bestimmte Zelle
("Range") ausgewahlt, zu denen nach dem Wechsel gesprungen werden soll. Wenn also
die Datei bereits gedffnet war, dann kann das Makro schon verlassen werden.

Ist die Datei jedoch nicht geoffnet, bedeutet dies fir Excel ein Fehler ("On Error ..."). In
diesen Fall sind die folgenden Zeilen im Makro zu durchlaufen. Es wird mitgeteilt, wo sich
die zu 6ffnende Datei befindet und wie sie heilt. Nun wird ein anderes Makro aufgerufen
("Run Macro"), welches die Bildschirmdarstellung andern soll. Ziel ist eine Darstellung mit
maximiertem Fenster unter Ausblenden der Symbolleisten. AnschlieRend wird noch
gesagt, zu welcher Seite und zu welcher Zelle gesprungen werden soll. Mit dem Ende des
Makros wird die Bildschirmdarstellung wieder aktualisiert. Entweder hat Excel die andere
Datei eingeblendet oder sie gedffnet. In beiden Fallen wird sie nun auf dem Bildschirm
prasentiert.

5.4 Systemvoraussetzungen

OKo-BILLY setzt keine besonderen Anforderungen an die Hardware und Software eines
Personalcomputers (PC) voraus. Die Hardware-Voraussetzungen sind die gleichen, wie
sie fur das Microsoft Betriebssystem Windows 95 (und hoéher) gelten. Kann Windows 95
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laufen, so lauft auch OKo-BILLY. Zu der Standardausstattung gehért neben dem Gehéuse,
ein Monitor, eine Tastatur und eine Maus. Als Arbeitsspeicher gelten 16 MB als
ausreichend. Ein schneller Prozessor der neuesten Generation ist nicht erforderlich.

OKo-BILLY ist nicht als eigenstandige Anwendung konzipiert. Es erfordert eine
Ubergeordnete Software (Microsoft Excel 97). Der Vorteil liegt darin, dal® der Anwender
auf eine bereits bekannte Benutzeroberflache trifft und sich nicht mit neuen Befehlen
vertraut machen mufd. Der Nachteil ist, dall Excel 97 installiert sein mul. Da aber
Windows 95 das Standardbetriebssystem der heutigen PCs und Excel 97 ein weit
verbreitetes Tabellenkalkulationsprogramm ist, kann davon ausgegangen werden, daf die
Hard- und Softwarevoraussetzungen in der Praxis keine Probleme bereiten.

5.5 Installation

Zur Installation werden alle dazugehorigen Dateien in ein beliebiges gemeinsames
Verzeichnis kopiert. Dies sind die Excel-Dateien:

okobilly.xlIs
ein.xls.
vers.xls
pap.xls
dest.xls
ku.xls

sowie die Hilfe Datei hilfe.htm

Oko-BILLY ist so konzipiert, dal in der Regel zunichst die Hauptdatei "6kobilly.xIs"
geoffnet wird. Uber sie werden alle anderen Dateien aufgerufen. Diese lassen sich zwar
auch unabhangig von Oko-BILLY 6ffnen. Es ist jedoch mit Schwierigkeiten zu rechnen, weil
in den anderen Excel-Dateien auf Makros aus der Datei 6kobilly.xls zurtickgegriffen wird.
Daher ist es erforderlich, daf die Datei 6kobilly.xls gedffnet ist und somit deren Makros zur
Verfligung stehen.

Fir eine ausfuhrliche Beschreibung aller Dateien siehe Anhang 1 ("Bereiche von
OKO-BILLY").

5.6 Bedienung

Die Bedienung von OKo-BILLY ist denen anderer Microsoft Windows-Programme
angelehnt und daher ohne grol’e Schwierigkeiten zu verstehen. Es wurden ein eigenes
Menii und eine eigene Symbolleiste erstellt. Sie haben beide die Bezeichnung OKo-BILLY
und sind auch gleich strukturiert (Abb. 49, Tab. 40). Die Befehle befinden sich jeweils in
der gleichen Reihenfolge. In der Symbolleiste sind sie durch ein Symbol wiedergegeben,
im MenU durch Text. Im Gegensatz zu einem fest in der Menlleiste verankerten Men(
kann eine Symbolleiste frei an jeder Stelle des Bildschirms plaziert werden und so den
personlichen (Sicht)-Bedirfnissen angepal3t werden. Das Menu kann Uber die Tastatur
und eine Maus bedient werden, die Symbolleiste nur tiber die Maus.
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| Oko-Bily
5 'ﬁ 'ﬁ % ? i Seite weiter N
L L PR T Seite zuriick —
11 Startzeite —
12 3 4 5 6 7 Cko-Billy Hauptseite

Seite(n) drucken = ———
Hilfe 1
Infio 1

N 3D bk O =~V

Abb. 49: Symbolleiste und Menti von OKo-BILLY

Tab. 40 zeigt die in Oko-BILLY zur Verfligung stehenden Befehle. Zusatzlich sind die
Tastenkombinationen aufgefihrt, mit denen die Befehle ebenfalls ausgeflihrt werden
konnen.

Tab. 40: Ubersicht tiber die Symbole, Befehle und Tastenkombinationen von OKo-BILLY

Symbol in Bezeichnung im Meni Tastenkombination
Symbolleiste

1 A Seite zurlck <Strg>+<z>
2 =i Seite weiter <Strg>+<w>
3 -ﬁ- Startseite des Bereiches <Strg>+<s>
4 .ﬁ. OKO-BILLY Hauptseite <Strg>+<o0>
5 % Seite(n) drucken <Strg>+<p>
6 ? Hilfe <Strg>+<h>
7 i Info -

Die Befehle "Seite weiter’ und "Seite zuriick” bewirken, dafl in OKO-BILLY eine Seite weiter
oder zurlck gegangen wird. "Startseite” geht zur ersten Seite eines Bereiches (zum
Beispiel Okobilanz Papier). "Oko-BILLY Hauptseite” wechselt aus einem beliebigem
Bereich zurlick zu Oko-BILLY. "Seite(n) drucken” veranlafit den Druck dieser Seite. "Hilfe”
offnet die OKo-BILLY eigene Hilfe-Datei und "Info” gibt den Namen des Programms, seines
Autors sowie die Versionsnummer an. Tiefergehende Kenntnisse von Microsoft Excel sind
aufgrund der zur Verfligung gestellten Bedienungsmdglichkeiten von OKO-BILLY somit
nicht notwendig.

Oko-BILLY ist weitgehend gegen unbefugte Veranderungen gesichert. Arbeitsmappen und
Blatter sind geschutzt. Blatter konnen daher nicht geldscht, verschoben, ausgeblendet,
eingeblendet oder umbenannt werden. Es kdnnen auch keine neuen Blatter eingeflugt
werden. Innerhalb eines Blattes kénnen keine ungewollten Anderungen an Tabellen und
Diagrammen vorgenommen werden. Grafiken kbnnen zudem nicht geléscht werden. Eine
Dateneingabe ist nur in den Tabellenfeldern mdglich, welche extra hierfir freigegeben
sind. Hier wird die Schrift in blauer Farbe dargestellt (sonst schwarz).
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Alle Excel-Dateien von OKo-BILLY sind mit Absicht nicht schreibgeschiitzt, um die
Moglichkeit zu schaffen, eingeggcoabene Daten zu Ubernehmen oder (autorisierte)
Anderungen vornehmen zu kénnen . Soll dies nicht geschehen, so ist einmal die Funktion
des automatischen Speicherns (Menlu Extras) zu deaktivieren, ferner sollte auf das
Abspeichern beim Schlielen der Datei verzichtet werden. Es wird zudem empfohlen, von
allen Dateien eine Sicherheitskopie zu erstellen. Dies gilt besonders fur den schulischen
Einsatz, da ein Aufheben der getroffenen Schutzmalinahmen flir einen sachkundigen
Benutzer relativ leicht moglich ist.

5.7 Fehlermeldungen in OKO-BILLY

Wenn OKo-BILLY ordungsgemafR installiert wurde, sind keine Fehlermeldungen zu
erwarten, welche aufgrund von Beeintrachtigungen des Programmablaufs ausgegeben
werden.

Die Eingabe von Benutzer-Daten ist ohne Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit. Es
sind ohnehin nur zuléssige Anderungen der in OKo-BILLY blau markierten Daten méglich.
Weitergehende Veranderungen an Tabellenblattern und Makros sind nur unter Aufheben
des Blattschutzes méglich, welcher unbefugte Anderungen verhindert. Werden dann
allerdings fehlerhaft zum Beispiel Makros verandert, kann dies OKo-BILLY véllig
funktionsunfahig werden lassen. Zwar sind alle Seiten in Oko-BILLY mit einem solchen
Blattschutz versehen, dieser ist jedoch absichtlich nicht noch mit einem PalRwort versehen.
Es soll dem Benutzer vorbehalten bleiben, bei Bedarf selbst ein eigenes PalRwort
einzusetzen sowie autorisierte Anderungen vornehmen zu konnen.

Der Ausdruck "#DIV/0!” erscheint statt eines Ergebnisses, wenn eine Division durch Null
versucht wurde (Nenner gleich Null).

5.8 Beschreibung von OKO-BILLY

OKo-BILLY ist modular aus sechs Excel-Dateien aufgebaut. Im Mittelpunkt steht die Haupt-
datei "6kobilly.xIs", welche als Schaltstelle in Oko-BiLLy dient. Uber sie werden alle
anderen Dateien geoffnet. Im einzelnen besteht Oko-BILLY aus folgenden Dateien (im
folgenden als Bereiche bezeichnet):

30 ..

OKo-BILLY ist Freeware. Es wird kostenlos abgegeben und darf beliebig kopiert werden. Das Copyright ist
jedoch geschitzt. Es dlrfen aber fur den eigenen Gebrauch an den Daten, dem Layout, dem generellen
Aufbau und den Makros Anderungen vorgenommen werden.



208 5 Computerunterstiitzter Zugang zum Thema Okobilanzen

OKo-BILLY Hauptdatei okobilly.xls
EinfUhrung ein.xls.
Blanko-Okobilanz vers.xls
Okobilanz Papier pap.xls
Okobilanz entionisiertes Wasser dest.xls
Okobilanz Kunststoffe ku.xls
Hilfe hilfe.htm

Die Bereiche bestehen in der Regel aus mehreren einzelnen Seiten. Eine Ubersicht tiber
den Aufbau der Bereiche liefert Abb. 50.

Oko-Billy
[
[ [ [ [ |
Einfiihrung Blanko-Okobilanz Okobilanz Okobilanz Okobilanz
Papier entionisiertes Wasser Kunststoffe
Einflhrung L Blanko- L Sachbilanz L Sachbilanz L Sachbilanz
Sachbilanz Wirkungsabschatzung (kompakt) Destillation Herstellung
Einfihrung L Sachbilanz L Sachbilanz L Sachbilanz
Bewertungsmethode (Tabelle) lonenaustausch Recycling PMMA
|| Wirkungsabschatzung || Wirkungsabschatzung L Sachbilanz
Recycling PS
Sachbilanz

Recycling Verbrennung

Berechnung des
Brennwertes

|| Wirkungsabschatzung

Abb. 50: Aufbau von OKo-BILLY

Eine ausflhrliche Darstellung der einzelnen Bereiche (einschlieBlich zahlreicher
Abbildungen) findet sich in Anhang 1. Die Hintergrundberechnungen, welche in OKO-BILLY
automatisch ausgefuhrt werden, sind in Anhang 2 aufgefuhrt.

5.9 Zusammenfassung des Abschnitts

Mit Oko-BILLY liegt ein Programm vor, welches fiir die Schule zum einen eine Einfiihrung
in die Thematik der Okobilanz bietet, zum anderen auch eine leichte Auswertung der zu
Grunde liegenden Schulversuche erlaubt.

OKo-BILLY ist modular aufgebaut. Fir die Einfilhrung, das Beispiel und die Auswertungen
der Experimente liegt jeweils eine eigene Datei vor, welche bei Bedarf Uber das Haupt-
menu geladen werden. Der Aufbau einer solchen Datei ist annahernd gleich. Einer je nach
Bedarf mehr oder weniger umfassenden Sachbilanz folgt die Wirkungsabschatzung,
welche auf der Methode der Umweltbelastungspunkte beruht.
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Alle Input-Output-Daten sowie die Okofaktoren kdnnen durch den Benutzer gedndert
werden. Auf diese Weise kann der Einfluld bestimmter Sachbilanzdaten auf das Ergebnis
der Wirkungsabschatzung untersucht werden.

Mathematische Berechnungen in der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung sind so
transparent wie madglich gehalten, um jederzeit einen Einblick in die Ablaufe zu haben.
Uber umfangreiche Makros und Zellformeln wurden Be- und Umrechnungen sowie das
Kopieren von Zellinhalten automatisiert. Auch die Formeln und Makros kdnnen verandert
und eigenen Bedurfnissen angepalt werden.

Mit dem Programm Oko-BILLY sind die Voraussetzungen geschaffen, erstens das Thema
Okobilanzen experimentell im Chemieunterricht angehen zu kénnen, weil die zumindest
teilweise komplexen und umfassenden Berechnungen keinen Grund mehr darstellen,
Okobilanzen nicht zu behandeln.

Zweitens kann durch die computerunterstitzte und somit beschleunigte Auswertung der
Experimente dem engen zeitlichen Rahmen einer Schulstunde Rechnung getragen
werden.

Drittens bedeutet der Einsatz des Computers als Medium auch heutzutage noch einen
starken Motivationsfaktor, auf den im Unterricht nicht verzichtet werden sollte.






6 Zusammenfassung

6.1 Vorgehensweise und Ergebnisse

Im Zentrum dieser Arbeit stand die Umsetzung der Thematik Okobilanzen fir den Chemie-
unterricht an allgemeinbildenden Schulen. Wesentliches Ziel war es, Mdglichkeiten zu
finden, wie Okobilanzen im Unterricht von Schiilern selbst erstellt werden kénnen. Hierbei
galt es, zwei wesentliche EinfluRfaktoren zu berlcksichtigen: die fachlichen, sowie die
didaktisch-methodischen Grundlagen.

Fachliche Grundlagen

Die fachlichen Grundlagen umfassen sowohl eine dem Chemieunterricht angepalite
Vorgehensweise, wie eine Okobilanz zu erstellen ist, als auch die Auswahl einer flr den
Unterricht geeigneten Methode der Wirkungsabschatzung.

Okobilanzen sind definiert als ein Verfahren zur Ermittlung der potentiellen Umwelt-
belastungen eines Produktes Uber dessen gesamten Lebensweg. Ein solcher Lebensweg
besteht aus mehreren Abschnitten. Am Anfang steht die Rohstoffgewinnung, dann folgt
die Herstellung des Produktes, darauf der Gebrauch/Verbrauch und schliefdlich die
Entsorgung oder das Recycling.

Das Aufstellen einer Okobilanz ist mehrstufig. Nach der Festlegung des Bilanzierungsziels
sowie des Untersuchungsrahmens kann mit der Ermittlung und Erfassung der Input- und
Output-Daten begonnen werden. Inputs sind die in das betrachtete System eingehenden,
Outputs die ausgehenden Stoff- und Energiestrome. Die Daten sind im Rahmen der
Sachbilanz tabellarisch zu erfassen. Auf der Basis der Sachbilanz werden im nachsten
Schritt der Wirkungsabschatzung ausgewahlte potentielle Umweltbelastungen bestimmt.
Hierzu ist eine Methode erforderlich, welche Uber ein Modell die Verknipfung zwischen
den Stoff- und Energiestromen der Sachbilanz einerseits und ihren potentiellen
Auswirkungen in der Umwelt andererseits ermdglicht. Jede Methode fir die Wirkungs-
abschatzung beinhaltet eine Reihe von Wirkungskategorien, welchen die Daten der Sach-
bilanz zugeordnet werden. Daraufhin erfolgt die Berechnung der Wirkungskategorie-
Ergebnisse. Der Wirkungsabschatzung schlie3t sich die Auswertung an. Hier werden die
signifikanten Parameter herausgearbeitet, welche flr das Ergebnis der Wirkungs-
abschatzung bedeutend sind. Nach Prifung auf Vollstandigkeit, Sensitivitdt und
Konsistenz erfolgt ein abschlieRender Bericht. Der Ablauf einer Okobilanzierung ist in den
DIN EN ISO-Normen 14040 bis 14043 beschrieben.

Fur den Chemieunterricht ist jedoch der obige stark gekulrzt wiedergegebene Ablauf zu
umfassend und zu schwierig. Daher wurde eine vereinfachte Checkliste erarbeitet, welche
sowohl zur Planung als auch als Leitfaden zum Aufstellen einer vereinfachten Okobilanz
im Chemieunterricht dient. Ziel war es hierbei, sich zum einen auf die fur den Unterricht in
der Sekundarstufe Il als notwendig angesehenen Inhalte zu beschranken, zum anderen
dennoch alle erforderlichen dkobilanztypischen Komponenten (Zieldefinition, Sachbilanz,
Wirkungsabschatzung) behandeln zu kénnen.

Fur die Wirkungsabschatzung ist, wie oben dargestellt, auch eine geeignete Methode
erforderlich, welche fur die Ermittlung der Umweltbelastungen auf der Grundlage der
Sachbilanzdaten dient. Von mehreren existierenden Methoden wurde die der Umwelt-
belastungspunkte ausgewahlt. Sie gilt als einfach und transparent, ist jedoch hinsichtlich
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ihrer Ergebnisse durchaus vergleichbar mit anderen komplexeren Methoden, wie am
Beispiel einer Okobilanz fur Bier gezeigt werden konnte.

Die Methode der Umweltbelastungspunkte umfal’t sechs Kategorien der Umwelt-
belastung, welchen die einzelnen Sachbilanz-Positionen zugeordnet werden kdnnen
(Flache, Abfall, Energie, Larm, Luft- und Wasserbelastung). Basis fur die Berechnung der
Umweltbelastungen sind sogenannte Okofaktoren. Sie sind ein MaR fir die potentielle
Okologische Schadlichkeit einer Umwelteinwirkung. Diese Schadlichkeit wird Uber die
Okologische Knappheit erfalt. Darunter versteht man das Verhaltnis zwischen der
maximalen Belastbarkeit einer Umweltressource (z. B. Wasser) und der momentanen
Belastung. Es gibt somit eine Grenzbelastung (kritischer Fluf3) und eine aktuelle Belastung
(Ist-FluB). Mit Hilfe der Okofaktoren kann eine beliebige Umwelteinwirkung beurteilt
werden. Dazu wird diese mit ihrem Okofaktor multipliziert. Das Ergebnis ist eine Umwelt-
belastungskennzahl (ausgedrickt in Umweltbelastungspunkten, UBP), welche die
Umweltbelastung ausdruckt.

Die vereinfachte Vorgehensweise zur Erstellung einer Okobilanz (dargestellt als Check-
liste) sowie die Methode der Umweltbelastungspunkte bilden die fachliche Grundlage fir
die Behandlung der Thematik im Chemieunterricht.

Didaktisch-methodische Grundlagen

Neben den fachlichen Grundlagen galt es auch, die didaktischen und methodischen
Voraussetzungen zu erortern.

Ziel einer Behandlung des Themas Okobilanzen im Unterricht kann es nicht sein, den
Schilern ein umfassendes und zugleich detailliertes Fachwissen zu vermitteln. Statt
dessen ist anzustreben, ein grundlegendes Verstandnis zu erreichen, d.h., aufzuzeigen,
was eine Okobilanz ist, wie sie erstellt wird und wo die Méglichkeiten und Grenzen des
Instruments liegen.

Wie die didaktische Analyse nach KLAFKI zeigt, sollte die Thematik vor allem aufgrund
ihrer gegenwartigen und zuklnftigen Bedeutung flr die Schiler im Chemieunterricht einen
Platz finden. Nach KLAFKI ist die Umweltzerstérung und das daraus resultierende Problem
der Verantwortung sowie der Kontrolle technischer Entwicklung eines der gegenwartigen
globalen und existentiellen Schlisselprobleme. Ziel des Unterrichts mul® es sein, den
Schulern auf diese "Umweltfrage” - wie KLAFKI es nennt - Antworten zu geben. Eine
wichtige Voraussetzung hierfur ist die Fahigkeit zum vernetzenden Denken ("Zusammen-
hangsdenken”). Weil Gesellschaft, Technik, Politik, Wirtschaft und Umwelt miteinander
verbunden sind, seien die dringenden 0&kologischen, Okonomischen und sozialen
Probleme nur zu l6sen, wenn deren Wirkungen und Ruckwirkungen untereinander
verstanden werden. Als eines von wenigen Schulthemen ist die Thematik Okobilanzen in
der Lage, die Verknlpfung von technischem Produktionsprozel3 und die hierdurch
verursachten Umweltbelastungen aufzuzeigen. In der Auseinandersetzung mit dem
Produktlebensweg sowie den anfallenden Stoff- und Energiestromen wird zugleich auch
das vernetzende Denken geschult.

Aufgrund der Komplexitat der Thematik kann ihre Behandlung im Unterricht nur dann
erfolgen, wenn eine umfassende didaktische Reduktion vorgenommen wird. Von den
verschiedenen Mdéglichkeiten des auch als Elementarisierung bezeichneten Schritts ist die
durch Vernachlassigung von zunachst unrelevanten Nebensachlichkeiten in diesem
Zusammenhang die wichtigste. Das betrifft zum einen die Produktauswahl und die
betrachteten Abschnitte des Lebensweges. Fur den Sachunterricht der Primarstufe sollte
man sich auf bekannte falRbare Gegenstande aus der Lebensumwelt beschranken. Es
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sollten ausschlieBlich qualitative oder halbquantitative Betrachtungen vorgenommen
werden. Im Chemieunterricht der Sekundarstufe | kdnnen weitere Lebenswegabschnitte
wie das Recycling hinzukommen; in der gymnasialen Oberstufe ist schlieBlich die
Behandlung eines vollstandigen Lebensweges moglich. In den hoheren Schulstufen
kdnnen zunehmend auch quantitative Betrachtungen vorgenommen werden. In der
Sekundarstufe | kann eine Sachbilanz aufgestellt, in der Sekundarstufe Il zudem eine
Wirkungsabschatzung zur Ermittlung der Umweltbelastungen berechnet werden.

Aufgrund umfassender Elementarisierung kann die Thematik Okobilanzen im Sinne einer
vereinfachten o6kologischen Betrachtung bereits im Sachunterricht der Primarstufe
behandelt werden. Im Rahmenplan Grundschule des Landes Hessen bietet sich daflr das
Aufgabengebiet Umwelterziehung an, welches das Ziel hat, die Grundschuler mit ihrer
Lebensumwelt vertraut zu machen sowie das umweltgerechte Handeln und Denken zu
fordern. Methodische Maoglichkeiten sind eine unter 6kologischen Gesichtspunkten
vorgenommene Betrachtung der Schilermappchen, der Schulranzen oder der Abfalleimer
in der Klasse. Die Ergebnisse konnen als Balkendiagramme ausgewertet werden.

Auch im Chemieunterricht der Sekundarstufe | kann die Thematik Okobilanzen vereinfacht
behandelt werden. Nach dem hessischen Rahmenplan bietet sich hierfur die Kategorie
Umwelt an, in der die Eingriffe des Menschen in die Umwelt und die daraus resultierenden
Auswirkungen thematisiert werden. Innerhalb der Sekundarstufe | sollte die Thematik
Okobilanzen in der Klasse 10 (2. Halbjahr) angesetzt werden (in den Jahrgdngen 8 und 9
sollten die zum Verstandnis notwendigen Grundlagen erarbeitet sein). Das fur die 10.
Klasse vorgesehene Rahmenthema "Werkstoffe und Wertstoffe" beinhaltet die Herstellung
und das Recycling verschiedener Werkstoffe wie Kunststoffe oder Metalle. Im
Zusammenhang mit der Frage des Energieeinsatzes und der Emissionen bei der
Herstellung sowie dem Recycling verschiedener Werkstoffe kann auch die Thematik
Okobilanzen inhaltlich gut eingebunden werden. Es konnen beispielsweise einfache
Schulexperimente zum Recycling von Tetrapacks durchgefuhrt und die Ergebnisse
halbquantitativ mit Literaturdaten verglichen werden. Eine weitere Moglichkeit ist das
Aufstellen eines "Umweltbarometers"”, bei dem die Schuler unterschiedliche Verpackungen
entsprechend ihren Umwelteigenschaften unter Zuhilfenahme von Ergebnissen aus
Okobilanzen einordnen.

Im Chemieunterricht der Sekundarstufe Il kann die Thematik besonders gut eingesetzt
werden. Zwar gibt es - wie gezeigt - auch fir die unteren Jahrgangsstufen Mdglichkeiten,
sich der Thematik zu nahern, jedoch ist eine umfassende Betrachtung erst in der
gymnasialen Oberstufe mdglich, da hier sowohl die notwendigen fachlichen
Voraussetzungen als auch beispielsweise die Fahigkeit zum Denken in Modellen und zur
Abstraktion vorhanden sind.

Von den angebotenen Inhaltsbereichen weist nach den hessischen Kursstrukturplanen fir
das Fach Chemie der Bereich der Kohlenstoffchemie entsprechend seinen erzieherischen
Zielsetzungen mehrere Anknupfungspunkte zu Okobilanzen auf:

Okobilanzen gewahren durch ihre ganzheitliche Betrachtungsweise
Einsichten in chemische Produktionsablaufe in einer Detailtiefe, wie sie
sonst kaum moglich sind. Uber diesen dkologischen Aspekt hinaus stellen
der Verbrauch an Ressourcen und an Energie sowie die Entsorgung von
Abfallen aber auch betriebliche oder private Kosten dar, welche
beispielsweise durch alternative Herstellungs- oder Recyclingverfahren
eventuell gesenkt werden kdnnen.
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Okobilanzen zeigen auf, in welchen Mengen Ressourcen entlang des
Lebensweges eingesetzt werden. In der Regel ist dies flur den
Verbraucher (und somit auch dem Schuler) nicht zu erkennen. In der
Auseinandersetzung mit der Thematik Okobilanzen wird die persénliche
Verantwortung gestarkt, weil die Auswirkungen des eigenen Handelns
erkennbar werden.

Mittels Okobilanzierung wird deutlich, wo Abfélle anfallen und wie diese
entsorgt oder wiederverwertet werden. Alternative Entsorgungswege
konnen daraufhin mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert werden.

Fur die methodische Umsetzung in der Sekundarstufe |l wurde ein experimenteller und ein
computerunterstutzter Zugang entwickelt.

Der experimentelle Zugang

Es wurde in dieser Arbeit eine experimentelle Herangehensweise gewahlt, um erstens
dem experimentellen Charakter des Faches und der Naturwissenschaft Chemie Rechnung
zu tragen; zweitens, um den Lerneffekt bei den Schilern aufgrund eigener manueller
Tatigkeiten zu fordern und drittens, um die fiir die Okobilanz erforderlichen Daten in der
Praxis erheben zu kénnen, ohne auf Literaturdaten zurtickgreifen zu mussen.

Die grundlegenden experimentellen Aspekte sind bereits vielfach in Schulversuchen
behandelt worden. Neu ist jedoch die Ausrichtung auf die Thematik Okobilanz und somit
auf das Ziel, brauchbare Sachbilanzdaten in mdglichst kurzer Zeit unter mdglichst
einfachen schulexperimentellen Bedingungen zu erhalten.

Ausgangspunkt fiir die Konzeption "Okobilanzen im Chemieunterricht" sind zwei
Experimentalblécke zur Herstellung von entionisiertem Wasser (Okobilanz entionisiertes
Wasser) sowie zur Darstellung und zum Recycling von Kunststoffen (Okobilanz Kunst-
stoffe). Beide Blocke sind so konzipiert, dald sie von den Schulern selbstandig durch-
gefuhrt werden kénnen. Ziel der Versuche ist die Bereitstellung von Daten zu Stoff- und
Energiestromen, auf deren Basis dann mit Hilfe des Programms OKO-BILLY eine
vereinfachte Okobilanz entsprechend der Checkliste und der Methode der Umwelt-
belastungspunkte erstellt werden kann.

Der erste Block beinhaltet die Experimente zur Destillation von Wasser sowie zum lonen-
austausch. Beides sind Verfahren zur Herstellung von entionisiertem Wasser. Von dem
gesamten Lebensweg des destillierten Wassers wird also lediglich die Herstellung
untersucht. Die Férderung des Wassers (Rohstoffgewinnung) sowie sein Verbrauch und
die Entsorgung werden nicht betrachtet, da sie im ersten Fall experimentell nicht
zuganglich ist, im zweiten Fall keine Umweltbelastungen auftreten.

In der Wirkungsabschatzung werden aufgrund der Methodik fur die Destillation nur der
Verbrauch an elektrischer Energie sowie fir den lonenaustausch die Freisetzung von
Chlorid- und Sulfationen beurteilt. Diese stammen aus der Regeneration des Kationen-
austauschers mit Salzsdure oder Schwefelsaure. Die bei der Regeneration des Anionen-
austauschers abgegebenen Natriumionen werden innerhalb der Methode nicht als
Umweltbelastung angesehen. Als Ergebnis der Wirkungsabschatzung zeigt sich, dal} die
Destillation um ein Vielfaches umweltbelastender ist als der lonenaustausch. Bei der
Regeneration des Kationenaustauschers ist der Einsatz von Salzsaure gegenlber
Schwefelsaure vorzuziehen.

Der zweite Block umfal3t Experimente zur Darstellung und zum Recycling von Kunst-
stoffen. Es werden zum einen Schulversuche beschrieben, mit denen Polymethacryl-
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sauremethylester (PMMA) und Polystyrol (PS) radikalisch (letzteres auch kationisch)
dargestellt werden kénnen. Zum anderen werden Versuche zu einem rohstofflichen
Recycling (PMMA), zu einem werkstofflichen Recycling (PS) und einem energetischen
Recycling (PMMA, PS) gezeigt. Die Rohstoffgewinnung wird nicht betrachtet, da sie
experimentell nicht zuganglich ist. Die Nutzung wird ebenfalls ausgeklammert, da hier
keine Umweltbelastungen zu erwarten sind.

Als Ergebnisse der vereinfachten Okobilanz auf Basis der schulexperimentellen Daten
kann gesagt werden, dal} sich fir die Darstellung von Kunststoffen die Polymerisation von
Methacrylsauremethylester mit Dibenzoylperoxid sowie von Styrol mit Eisen(lll)-chlorid am
gunstigsten erwiesen hat. Beste Recyclingvariante ist die Verbrennung der Kunststoffe.

Bei der Betrachtung solcher vereinfachter Okobilanzen muR beachtet werden, dal diese
auf die schulischen Bedingungen ausgerichtet sind. Sie erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit oder Erfassung der tatsachlichen technischen Bedingungen. Ziel war es
statt dessen, mittels experimentell gewonnener Daten beispielhaft die Erstellung einer
Okobilanz im Unterricht zu demonstrieren.

Ein Vergleich der schulischen und industriellen Input-Output-Daten zeigt zum Teil
gravierende Abweichungen. Die Griinde liegen in unterschiedlichen Bilanzierungszielen
mit oftmals anderen Systemgrenzen. Diese Einschrankungen treffen besonders fur die
Gegentberstellung der Verfahren zur Darstellung und Recycling von Kunststoffen zu. Die
schulexperimentellen Verfahren der Destillation und des lonenaustausches zeigen
aufgrund gleicher beziehungsweise ahnlicher bestimmender physikalischer Konstanten
(Verdampfungsenthalpie von Wasser, Austauschkapazitdt des Harzes) eine bessere
Vergleichbarkeit mit industriellen Daten.

Der computerunterstiitzte Zugang

Die Auswertung der beiden Experimentalblocke erfolgt mit Hilfe des Programms
OKO-BILLY - einem in dieser Arbeit erstellten Lern- und Auswertungsprogramm fir die
schulische Behandlung des Themas Okobilanzen. Es basiert auf dem Tabellen-
kalkulationsprogramm Microsoft Excel 97 und ist durch eine Vielzahl von Makros
(gespeicherte Folge von Befehlen) so weit automatisiert, dal} es von Schulern problemlos
selbst bedient werden kann.

OKo-BILLY ist somit ein Programm, welches zu einer vertiefenden Behandlung der
Thematik Okobilanzen im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1l verhilft. Schwerpunkt des
Programms ist die Auswertung von Schulversuchen mit dem Ziel, eine vereinfachte
Okobilanz zu erstellen. Vorteil eines solchen Auswertungsprogramms ist eine schnelle und
fehlerfreie Berechnung der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung.

Oko-BILLY besteht aus mehreren, voneinander unabhangigen Bereichen. Diese Bereiche
haben jeweils spezifische Aufgaben. Die "Oko-BiLLy Hauptdatei” ist der Ausgangspunkt
von OKO-BILLY, Uber den alle anderen Bereiche aufgerufen werden kénnen.

In der Einfihrung wird am Beispiel einer brennenden Kerze gezeigt,
welche Input-Output-Faktoren flir eine Sachbilanz anfallen kénnen und
welche davon letztlich fur die Wirkungsabschatzung ausschlaggebend
sind. Die Mengen der Inputs Paraffin, Baumwolldocht und Luftsauerstoff
kénnen variiert werden, um so ihre Auswirkung auf die Outputs Kohlen-
dioxid-, Wasser- und Warmeabgabe zu zeigen.

Ferner wird die Methode der Umweltbelastungspunkte vorgestellt. Hierbei
konnen die Input-Output-Daten des Beispiels zum Auswerten geladen
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werden. Die zentralen Okofaktoren konnen (wie in jedem OKO-BILLY
Bereich) herauf- oder heruntergesetzt und so die Schwerpunkte bei der
Beurteilung der Umweltauswirkungen verandert werden.

Der Bereich "Blanko-Wirkungsabschatzung" ermoglicht es, beliebige
Umwelteinwirkungen nach der Methode der Umweltbelastungspunkte zu
erfassen, um daraufhin eine Wirkungsabschatzung aufstellen zu kdnnen.
Somit kann jeder beliebige experimentelle Versuch nach dieser Methode
schnell und unproblematisch ausgewertet werden.

In "Okobilanz Papier" sind die Sachbilanz-Daten aus einer Modell-
Okobilanz zur Papier-Herstellung abrufbar, auf deren Basis, auch
wiederum nach der Methode der Umweltbelastungspunkte, eine Okobilanz
erstellt werden kann.

Bei "Okobilanz entionisiertes Wasser" und "Okobilanz Kunststoffe" handelt
es sich um zwei zentrale Bereiche in Oko-BILLY, welche zur Auswertung
der entsprechenden Schulversuche dienen. Ziel ist es, mittels der durch
die Versuche gewonnenen Daten eine Okobilanz zu den jeweiligen
Produkten (entionisiertes Wasser sowie Polystyrol und Poly-
methacrylsauremethylester) aufzustellen. Dies kann unter Anleitung durch
die Schiiler selbstandig geschehen.

Die beiden Experimentalblécke und das Programm Oko-BILLY kénnen auf unterschiedliche
Weise methodisch miteinander verknlpft werden. Zum einen lassen sie sich zu einer
Gesamtkonzeption zusammenfiigen, in der beide Experimentblécke und OKo-BILLY (mit
Einflhrung, Beispiel und Auswertung) kombiniert sind. Zum anderen sind zwei Teil-
Konzeptionen moglich, wobei entweder ein ausgewahlter Experimentalblock durchgefiuhrt
und in OKO-BILLY ausgewertet oder nur theoretisch in gearbeitet wird. Welches Konzept
letztlich herangezogen wird, hangt vom zeitlichen Rahmen, den Vorkenntnissen und
Fahigkeiten der Lerngruppe sowie den technischen Mdglichkeiten (chemische Gerate,
Computer) ab. Eine Anpassung der Konzeption an unterschiedliche Rahmenbedingungen
ist ohne weiteres maglich.

6.2 Schlul3folgerungen und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Herangehensweise an die Thematik Okobilanzen ist eine
geeignete Grundlage fur die praktische Behandlung im Chemieunterricht. Die Kombination
aus experimenteller Datenbasis und computerunterstutzter Auswertung ermdglicht die
Okologische Betrachtung auch aufwendigerer Schulexperimente in einem akzeptablen
Zeitrahmen.

Uber einen derartigen Zugang kénnen auch andere Sachverhalte unter dem Gesichts-
punkt der Okobilanz betrachtet werden, beispielsweise die Stoff- und Energiestrome im
Klassenzimmer, in der Schule insgesamt oder zu Hause im Haushalt. Das Programm
OKo-BILLY ist so flexibel, dak es auch fiir solche Beispiele zur Auswertung herangezogen
werden kann.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dal der Themenbereich Okobilanzierung aufgrund
seiner Vielfalt bezlglich Methodik und Beispiele auch weiterhin im Blickpunkt fach-
didaktischer Forschung stehen sollte.
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Anhang 1: Die Bereiche von OKo-BILLY

Al.1 OKO-BILLY Hauptseite

Die Oko-BILLY Hauptseite ist die erste Seite, welche der Benutzer sieht (Abb. A1)
(Erlauterungen siehe Tab. A1). Sie heild3t Hauptseite, weil der Uber sie alle anderen Berei-
che ausgewahlt werden. Ferner kann von dieser Seite, wie auch von allen anderen Start-
seiten, die Hilfe aufgerufen werden. Die Befehlsschaltflachen einer Hauptseite sind recht-
eckig mit abgerundeten Ecken.

OKO-BILLY3.0
Hauptseite

Einfiihrung in die Theorie der Okobilanzierung (Sachbilanz und

Einfihrung Wirkungsabschétzung) am Beispiel einer Kerze

Wirkungsabschatzung fiir beliebige Sachbilanzdaten nach der
Methode der UBP

Blanko-
Wirkungsabschatzung

B . ) Okobilanz zur Herstellung von weiem und recyceltem Papier
Okobilanz Papier

Okobilanz zur Herstellung von entionisiertem Wasser durch
lonenaustausch und Destillation (experiment. Datenbasis)

Okobilanz
entionisiertes Wasser

Okobilanz zur Herstellung und zum Recycling von Kunststoffen

Okobilanz Kunststoffe (experiment. Datenbasis)

Informationen zur Bedienung von Oko-Billy und zur Theorie der
Okobilanzierung

~ /S

Hilfe

| Zoom-Faktor
100% A 4

[ Ganze Ansicht } [NormaleAnsicht}

Abb. Al: Hauptseite von Oko-BILLY mit Wahl der Bereiche und Ansichtsoptionen
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Tab. A1l: Inhalt der Bereiche in Oko-BILLY

Oko-BILLY Bereich Inhalt

EinfUhrung Einfiihrung in die Theorie der Okobilanzierung (Sachbilanz und Wir-
kungsabschatzung) am Beispiel einer Kerze

Blanko—Wirkungs- Wirkungsabschatzung fur beliebige Sachbilanzdaten
abschatzung
Okobilanz Papier Okobilanz zur Herstellung von weiRem und recyceltem Papier
Okobilanz entioni- Okobilanz zur Herstellung von entionisiertem Wasser durch lonen-
siertes Wasser austausch und Destillation (experimentelle Datenbasis)

Okobilanz Kunststoffe ~ Okobilanz zur Herstellung und zum Recycling von Kunststoffen
(experimentelle Datenbasis)

Hilfe Informationen zur Installation und Bedienung von OKO-BILLY sowie zur
Theorie der Okobilanzierung

Weiterhin kénnen hier (wie auf jeder anderen Hauptseite) verschiedene Ansichten einge-
stellt werden. Mit Offnen der Datei wird automatisch die "ganze Ansicht" hergestellt. Die
Absicht ist dabei, alle unerwiinschten Symbolleisten und andere Bildschirmelemente (wie
Bearbeitungsleiste und Arbeitsmappenregister) verschwinden zu lassen, um die
relevanten Informationen von OKO-BILLY besser herausstellen zu kdénnen. Ist dies aber
nicht gewunscht, so kann durch ein Klick auf die Schaltflache "Normale Ansicht" die
normale, bekannte Bildschirmdarstellung von Excel wieder hergestellt werden. Die Schalt-
flache "Ganze Ansicht" stellt wieder die reduzierte Ansicht her. Mit dem Listenfeld "Zoom-
Faktor" kann die GroRe bestimmt werden, mit der die Bildschirmanzeige erfolgt.
Standardeinstellung ist 100 %, das sich als geeignete GroRe fur einen 17-Zoll-Monitor
herausgestellt hat. Fir einen kleineren Monitor, beispielsweise mit 14-Zoll, werden 75 %
empfohlen. Die Zoom-Einstellungen gelten immer fur die gerade gedffnete Datei und k16n-
nen daher fir mehrere gleichzeitig gedffnete Dateien unterschiedlich eingestellt werden .

Die in OKo-BILLY berechneten Ergebnisse der Sachbilanzen und Wirkungsabschatzungen
kénnen sich aufgrund des Rundens und unterschiedlicher Eingangsparameter von denen
in Kapitel 4 leicht unterscheiden.

Im folgenden werden die einzelnen Bereiche von Oko-BILLY einschlieRlich der Hilfe
erlautert.

Al.2 Einfihrung

Der Bereich Einfiinrung in Oko-BILLY bietet eine Einfiihrung in die Theorie der Okobilanzie-
rung (Sachbilanz und Wirkungsabschatzung) am Beispiel einer Kerze (Abb. A2).

1 .
Bei den folgenden Abbildungenen der Startseiten von OKO-BILLY ist das Listenfeld "Zoom Faktor" nicht
mehr aufgefuhrt. Es kénnen stets die hier erlauterten Einstellungen vorgenommen werden.
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OKO-BILLY3.0

Einfihrung
Startseite
Einfiihrung Einfiihrung in die Erstellung einer Sachbilanz am Beispiel einer
Sachbilanz brennenden Kerze

Einfithrung Einfiihrung in die Methode der Umweltbelastungspunkte fiir die

Methode der UBP Wirkungsabschatzung
) Informationen zur Bedienung von Oko-Billy und zur Theorie der

Hilfe Okobilanzierung

Zoom-Faktor
100% v

Abb. A2: Startseite des Bereiches "Einflihrung"

Das Beispiel Kerze wurde ausgewahlt, weil es exemplarisch und Uberschaubar an einem
Gegenstand aus der Alltagswelt des Schulers bestimmte Probleme bei der Erstellung
einer Okobilanz aufzeigt (welche Input-Output-Faktoren fallen fir eine Sachbilanz an und
welche sind davon letztlich fur die Wirkungsabschatzung ausschlaggebend?). Aus dem
umfassenden Lebensweg einer Kerze wird sich in dieser Einfuhrung somit auf die
Gebrauchsphase, das Abbrennen der eigentlichen Kerze, beschrankt. Andere maogliche
Parameter, wie die Herstellung und der Gebrauch von Streichhdlzern oder eines Feuer-
zeugs, werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit vernachlassigt. Das gleiche gilt fiir einen
Kerzenstander oder die Raumbeleuchtung.

Die Mengen der Inputs Paraffin und Baumwolldocht kénnen variiert werden, um so ihre
Auswirkung auf die Outputs Kohlendioxid-, Wasser- und Warmeabgabe zu zeigen. Die
Mengen des bei der Verbrennung entstehenden Kohlendioxids und Wasser wurden
stochiometrisch berechnet.

Anschlieltend wird die Methode der Umweltbelastungspunkte vorgestellt. Hierbei kbnnen
die Input-Output-Daten des Beispiels zum Auswerten geladen werden. Die zentralen
Okofaktoren kénnen (wie in jedem OKO-BILLY Bereich) herauf- oder heruntergesetzt und
so die Schwerpunkte bei der Beurteilung der Umweltauswirkungen verandert werden.

Bestandteile der Sauerstoff- Kohlendioxid- Wasser- Warme-
brennenden Kerze Bedarf [q] abaabe [q] abgabe [q] abgabe [kJ]
Paraffin [ql 20,0 6,89E+01 6,23E+01 2,66E+01 -8,05E+02
Baumwolldocht [g] 0,2 2,37E-01 3,26E-01 1,11E-01 -2,92E+00
Summe | eote+01] | e26E+01] | 267E+01] | -8.08E+02

Abb. A3: Ermittlung der Umweltbelastungen einer Kerze (Seite "Einfihrung Sachbilanz")
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Die Ergebnisse werden auf der gleichen Seite in einem dreidimensionalem Block-
Diagramm dargestellt (Abb. A4). Fur die zu verbrennenden Bestandteile einer Kerze
(Paraffin, Baumwolldocht) sind der Sauerstoff-Bedarf, die Kohlendioxid- und Wasserab-
gabe sowie der Energieumsatz im Rahmen der Verbrennung aufgeflihrt.

Ubersicht Input-Output-Daten:
Brennen einer Kerze

200
100 6] 63|

. .
0

-100
-200

-300
-400

-500
-600

relative Input/Output-Menge

-700
-800

-900

‘ | Sauerstoff-Bedarf [g] @ Kohlendioxid-abgabe [g] O Wasser-abgabe [g] 0O Warme- abgabe [kJ] ‘

Abb. A4: Ergebnisse der Umweltbelastungen einer Kerze (Beispiel, Seite "Einfihrung
Sachbilanz")

Einfuhrung Methode fur Wirkungsabschéatzung

Dieses Blatt bietet eine Einfuhrung in die Methode der Umweltbelastungspunkte, welche
innerhalb von OKO-BILLY verwendet wird.

Abb. A5 zeigt die einzelnen Elemente der Seite. Das obere Listenfeld ermoglicht die Aus-
wahl eines sogenannten Okofaktors, welcher fiir die weitere Berechnung bendtigt wird. Ein
Okofaktor fiir zum Beispiel eine Emission driickt das Verhaltnis der momentanen Umwelt-
belastung durch diese Emission zu einer maximal akzeptablen Belastung aus. Wird durch
das Listenfeld ein Okofaktor ausgewahlt, so zeigt Oko-BiLLY daraufhin die Werte zur
Berechnung in der darunter stehenden Formel. Diese Werte sind frei editierbar und unter-
scheiden sich durch eine blaue Farbe von den nicht frei editierbaren. Der errechnete
Okofaktor wird fir die nachfolgende Berechnung einer beliebigen Umweltbelastung
verwendet. Diese kann selbstverstandlich auch geandert werden. Auf diese Weise erhalt
der Benutzer ein Einblick in die Methodik. Die Berechnung der Okofaktoren wird transpa-
rent dargestellt. Es ist mdglich, Okofaktoren selbst zu variieren und ihr Einflu auf das
Endergebnis zu sehen.

Durch das untere Listenfeld konnen die flr das Beispiel Kerze (Seite "Einflihrung Sachbi-
lanz") ermittelten Umwelteinwirkungen, das sind Kohlendioxid-Belastung und Energiever-
brauch, Uber ihre entsprechenden Okofaktoren beurteilt werden. Der Sauerstoffbedarf
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sowie die Wasserabgabe aus der Verbrennung werden innerhalb der Methode nicht als
umweltbelastend eingestuft.

Anhand des Beispiels einer brennenden Kerze wird eine erste Bricke geschlagen
zwischen einem praktischen Beispiel und der Theorie der Okobilanzierung.

Einflihrung Bewertungsmethode -
Methode der Umweltbelastungspunkte

Okofaktoren (Schweiz 1990-1998)

K.ohlenskoffoxide --= Luft -
Ckofaktar = 1UBP 442E06 ta 10E+12/a _  20E01 UBPig
1,5E+07 t/a 1,5E+07 t/a
Urrwelt-
belastung- = 20ED01 UBPfy = W00y = 2 0E+10 UBF
kennzahl

Ubernahme Benutzerdaten "Beispiel Kerze™

w

Abb. A5: Wirkungsabschatzung nach der Methode der Umweltbelastungspunkte (Seite
"Einfihrung Wirkungsabschatzung")

A1.3 Blanko-Wirkungsabschéatzung

Dieser Bereich besteht nur aus der Seite "Blanko-Wirkungsabschatzung" (Abb. A6). Sie
erlaubt das Erstellen einer Wirkungsabschatzung nach der Methode der Umweltbela-
stungspunkte auf der Basis folgender Umwelteinwirkungen (zum Teil noch weiter
differenziert):

Bodenverbrauch
Deponieraumverbrauch
Energieverbrauch
Larmemissionen
Luftemissionen
Wasseremissionen
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OKO-BILLY3.0
Blanko-Wirkungsabschatzung
Startseite

Blanko- ] Wirkungsabschatzung fiir beliebige Sachbilanzdatenn

Wirkungsabschatzung nach der Methode der UBP

] Informationen zur Bedienung von Oko-Billy und zur

Hilfe Theorie der Okobilanzierung

Zoom-Faktor

100% v

Abb. A6: Startseite des Bereiches "Blanko-Wirkungsabschatzung"

Sinn dieser Seite ist es, ein leeres Formular flr eine Wirkungsabschatzung nach der
Methode der Umweltbelastungspunkte flr beliebige Sachbilanzdaten bereitzustellen (Abb.
A7). Damit ist es mdglich, mehrere verschiedene Produkte unter ihrem 6kologischen
Gesichtspunkt miteinander zu vergleichen.

Die Daten werden in die Spalte Umwelteinwirkung eingegeben. Der Standard-Okofaktor ist
vorgegeben. Beide Werte kdnnen beliebig geadndert werden. Das Produkt aus Okofaktor
und Umwelteinwirkungen ist (wie aus dem Bereich Einflihrung bekannt) die errechnete
Umweltbelastung. Diese hat die Einheit Umweltbelastungspunkte. Die Methode ermdglicht
die Summe aller Umweltbelastungen zu bilden. Die Umweltbelastungen der miteinander
verglichenen Produkte werden durch die Reduzierung auf einen Punkt-Wert direkt gegen-
einander abwéagbar. Die freie Variation der Werte fir Okofaktor und Umwelteinwirkung
ermdglicht es, eigene Schwerpunkte in der Beurteilung zu setzen.
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Umwelteinwirkung Okofaktor Umwelteinwirkung Umweltbelastung
Energieverbrauch
Primarenergie 1,0 UBP/MJ | 0,0E+00 MJ | | 0,0E+00 UBP
Bodenverbrauch
Versiegelung 550,0 UBP/m® | 0,0E+00 2 | | 0,0E+00 UBP
Larmemissionen
StralRenverkehr mit LKWs 1600,0 UBP/km 0,0E+00 km 0,0E+00 UBP
StralRenverkehr mit PKWs 140,0 UBP/km 0,0E+00 km 0,0E+00 UBP
StralRenverkehr (Mix) 210,0 UBP/km 0,0E+00 km 0,0E+00 UBP
Summe Larmemissionen 0,0E+00 UBP
Luftemissionen
Chlorwasserstoff 47,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
FCKW 2000,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Kohlenstoffoxide (als CO2) 0,2 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Kohlenwasserstoffe (ohne 32,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Methan)
Methan 4,2 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Schwefeloxide (als SO2) 53,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Stickstoffoxide (als NO2) 67,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Summe Luftemissionen 0,0E+00 UBP
Wasseremissionen
Ammonium (in N) 54,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Chlorid (in CI) 0,026 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
DOC (in C) 18,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Nitrat (in N) 16,00 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Phosphor (in P) 2000,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Sulfat 0,077 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Summe Wasseremissionen 0,0E+00 UBP
Deponieraumverbrauch
Reststoffdeponie 0,5 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Siedlungsabfall)
Untertagedeponie 24,0 UBP/g 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Sonderabfall)
Summe Deponieraumverbrauch 0,0E+00 UBP
Summe aller
Umweltbelastungen 0,0E+00 UBP

Abb. A7: Wirkungsabschatzung fur beliebige Umweltbelastungen (Beispiel, Seite "Blanko-
Wirkungsabschatzung")

Auf der gleichen Seite befinden sich unterhalb der Tabelle vier Befehlsschaltflachen Abb.
A8). Die beiden oberen Schaltflachen loschen zum einen alle Benutzereingaben in der
Spalte "Umwelteinwirkung", zum anderen setzen sie die Werte fir die Okofaktoren zurick.
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Benutzereingaben
I6schen

Okofaktoren
zurlicksetzen

Grafik I6schen

Grafik einfugen

Abb. A8: Schaltflachen (Seite "Blanko-Wirkungsabschatzung")

Die Schaltflache rechts unten 6ffnet einen Dialog zum Einfigen eines von mehreren mog-
lichen Diagrammen. Sie dienen zur grafischen Auswertung der Wirkungsabschatzung und
zeigen jeweils die Ergebnisse einer Kategorie. Das Loschen eines Diagramms geschieht
Uber die Schaltflache "Grafik I6schen". Folgende Diagramme stehen zur Verfliigung:

Abfall

Energie

Flache

Larm

Luftbelastung

Wasserbelastung

Ubersicht gesamte Umweltbelastung

Abb. A9 zeigt als Beispiel fir die Ergebnisdarstellung das Diagramm "Ubersicht Gesamt-
belastung”, welches die Ergebnisse aller Kategorien der Wirkungsabschatzung zusam-
menfaldt. Zusatzlich ist die Summe aller Umweltbelastungen aufgefuhrt. Die Skalierung ist
variabel und wird in Umweltbelastungspunkten (UBP) angegeben. Je grolier der Zahlen-
wert, desto grolder ist die Umweltbelastung. Bei diesem fiktivem Beispiel Uberwiegen also
Deponieraum und Bodenverbrauch.

Ubersicht gesamte Umweltbelastung [UBP]
7’0E+05 I | Vv uv (I I 1
6,0E+05
I 1 1 )
5,0E+05
I 1 I — 1
4,0E+05
I 1 1 )
3,0E+05
I 1 1 I— 1
2,0E+05
I 1 1 )
1,0E+05
(] B Rt Rt 1 1 MY | e e — 1
0,0E+00
Energie Flache Summe Li Summe Luf Summe Summe Summe aller
Wasse Deponierau Umw elt-
belastungen

Abb. A9: Beispiel fur die Ergebnisdarstellung in der Wirkungsabschatzung (Seite "Blanko-
Wirkungsabschatzung")
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Al1.4 Okobilanz Papier

Der Bereich "Okobilanz Papier" entstand auf der Basis einer Modell-Okobilanz zur Papier-
herstellung. Ziel dieses Bereiches ist die Anwendung des bisher Erlernten zur Erstellung
einer Sachbilanz und zur Durchfihrung der Wirkungsabschatzung auf ein konkretes
Beispiel. Bei der Okobilanz Papier geht es um die Beurteilung von (weilem) neuwertigem
und (grauen) recyceltem grafischem Papier (zum Beispiel als Schreibpapier).

Es stehen innerhalb dieses Bereiches drei Seiten zur Verfugung (Abb. A10), wovon die
Sachbilanz tabellarisch (Abb. A11) oder auch in kompakter Form (Abb. A12) angezeigt
werden kann.

OKO-BILLYS3.0
Okobilanz Papier
Startseite

Gibt eine Ubersicht tiber die Input-Output-Stréme (getrennt nach

Sachbilanz (kompakt) Lebenswegabschnitten und Papiersorte)

Liefert eine genauere (aber auch unubersichtlichere) Auflistung

Sachbilanz (Tabelle) der Daten als die erste kompakte Sachbilanz

Auf Grundlage der Daten aus der Sachbilanz erfolgt eine

Wirkungsabschatzung Wirkungsabschatzung nach der Methode der UBP

Informationen zur Bedienung von Oko-Billy und zur Theorie der
Okobilanzierung

~ / ~_ J

Hilfe

| Zoom-Faktor
100% v

Abb. A10: Startseite des Bereiches "Okobilanz Papier"

Die Sachbilanz-Tabelle zeigt die jeweiligen Inputs und Ou’gputs uber alle Lebenswegab-
schnitte fir weiBes und Recycling-Papier (Abb. A11). Eine Ubersicht Uber die
betrachteten Inputs und Outputs gibt Tab. A2.

2

Fehlen bei den Wasseremissionen Angaben, so wird der Wert gleich Null gesetz. Eine Aufsummierung ist
fur die AOX, BSB und CSB-Werte nicht mdglich. Fur die Wirkungsabschatzung wird der DOC aus dem CSB-
Wert berechnet (=0,33*CSB).
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Tab. A2: Inputs und Outputs der tabellarischen Sachbilanz (Seite "Sachbilanz- Tabelle")

Input Output
Energie Energie (durch Verbren-
nung)

Holz Luftemissionen

Mineralien Wasseremissionen

Wasser Reststoffe

Hilfs- und Betriebs-

stoffe

Weilles Papier Recyclingpapier

Input/Output Materialherstellung  Distribution  Papierherstellung  Entsorgung Materialherstellung  Distribution  Papierherstellung  Entsorgung
INPUT
Energie [kg]
Braunkohle [MJ] 600 0 1430 0 830 0 1430 0
Erdgas [MJ] 535 0 435 0 395 0 435 0
Erdol [MJ] 3310 210 6880 50 1250 210 6880 0
Steinkohle [MJ] 860 0 1880 0 1110 0 1880 0
Wasserkraft [MJ] 1110 0 130 0 180 0 130 0
Kernenergie [MJ] 4930 0 2680 0 1940 0 2680 0
Gesamt [MJ] 11345 210 13435 50 5705 210 13435 0
Holz [kg] 1710 0 0 171 0 0 0
Mineralien [kg]
Kalkstein [kg] 22 0 3 0 4 0 3 0
Steinsalz [kg] 69 0 0 0 18 0 0 0
Gesamt [kg] 91 0 3 0 22 0 3 0
Wasser [I] 65300 0 28270 1400 27700 0 28270 0
Hilfs- und Betriebsstoffe [kg]
Chemikalien [kg] 14 0 0 5 27 0 0 0
Filllstoffe [kg] 0 0 200 0 0 0 100 0
Schwefel [kg] 9 0 0 0 3 0 0 0
Schmierstoffe [kg] 0,8 0 0 0 0,1 0 0,0 0,0
Gesamt [kg] 24 0 200 5 30 0 100 0
OUTPUT
Energie [MJ]
Strom [MJ] 0 0 0 1200 107 0 0 0
Warme [MJ] 70 0 0 4500 420 0 0 0
Gesamt [MJ] 70 0 0 5700 527 0 0 527
Luftemissionen [kg]
CO, fossil [kg] 420 20 860 4 310 20 860 0
CO, regenerativ [kg] 1360 0 0 1380 250 0 0 0
Methan [kg] 0,51 0,004 1,02 0,001 0,58 0,004 1,02 0
NO, [kg] 3,05 0,22 1,04 2,26 0,98 0,22 1,04 0
S0, [kg] 5,66 0,02 1,03 0,34 0,95 0,02 1,03 0
Staub [kg] 1,67 0,02 0,28 0,07 0,32 0,02 0,28 0
NMVOC [kg] 0,5 0,04 0,22 0,01 0,12 0,04 0,22 0
VOC (unspez) [kg] 0,00006 0 0 0 0,00019 0 0 0
Dioxine [kg] 0 0 0 6,3E-10 5,54E-11 0 0 0
Gesamt [kg] 1791 20 864 1387 563 20 864 0
Wasseremissionen
[kal
AOX [g Hal] 888 0 0 0 88 0 0 0
BSB [kg O] 7,0 0 0 0 1,0 0 0 0
CSB [kg O,] 20,9 0 3,0 0 4,6 0 3,0 0
Reststoffe [kg]
Abfille [kg] 69 0 22 141 86 0 22 0
Abraum [kg] 450 0 1050 0 610 0 1050 0
Gesamt [kg] 519 0 1072 141 696 0 1072 0

Abb. A11: Sachbilanz der Okobilanz Papier (Seite "Sachbilanz Tabelle")

Die Sachbilanz in kompakter Form (Abb. A12) zeigt getrennt flir die Lebenswegabschnitte
und die Papiersorte die jeweiligen Inputs und Outputs. Die Lebenswegabschnitte sind
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aufgegliedert nach Material- und Papierherstellung sowie Entsorgung. Zusatzlich ist die
Distribution (Vertrieb) aufgenommen. Die Papiersorte sowie die Inputs und Outputs
kénnen Uber ein Listenfeld ausgewahlt werden. Im einzelnen sind dies:

Energieverbrauch [MJ]

Holzverbrauch [kg]

Mineralienverbrauch [kg]
Wasserverbrauch [l]

Verbrauch Hilfsstoffe [kg]

Energiegewinn (durch Verbrennung) [MJ]
Luftemissionen [kg]

Wasseremissionen - AOX [g Hal]
Wasseremissionen - BSB [kg O]
Wasseremissionen - CSB [kg O3]

Papiersorte Input/Output
Recyclingpapier v Mineralienverbrauch [kg] v
Abschnitt
Materialherstellung 22 kg |
Distribution
0 kg |

Gesamtergebnis

PAPIER

Papierherstellung 3 kg |

Entsorgung | 0 kg |

Abb. A12: Beispiel fur die Zusammenfassung der Umwelteinwirkungen (Seite "Sachbilanz
kompakt")

Die einzelnen Datenfelder sind zudem so gehalten, dal} sie vom Benutzer auch verandert
werden koénnen. Die Benutzereingaben werden ebenso wie die Standardwerte zur
besseren Darstellung sofort in ein Diagramm umgesetzt (Abb. A13).
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Umwelteinwirkung bei Papierproduktion
Recyclingpapier - Mineralienverbrauch [kg]

25 22

20 1

15 +

10 +

Materialherstellung Distribution Papierherstellung Entsorgung

Abb. A13: Beispiel fur die Ergebnisdarstellung in der Sachbilanz (Seite "Sachbilanz
kompakt")

Der Sachbilanz schliefldt sich eine Seite "Wirkungsabschatzung" an, welche analog der
Seite "Blanko-Wirkungsabschatzung" aufgebaut ist. Es stehen auch die selben Befehls-
schaltflachen zum Léschen und Zuriicksetzen der Benutzereingaben sowie zum Einfiigen
von Grafiken zur Verfugung (Abb. A14). Es wurde lediglich ein Listenfeld hinzugefugt, mit
dem bestimmt werden kann, ob die Sachbilanz-Daten zum weilen oder recycelten Papier
geladen werden sollen.

Die folgende Tab. A3 zeigt die Zuordnung der vorliegenden Sachbilanzpositionen zu den
Wirkungskategorien. Der DOC-Wert (Dissolved Organic Carbon) wird aus der Angabe fir
den CSB (Chemischer Sauerstoff) ndherungsweise errechnet (DOC = CSB * 0,33).

Tab. A3: Zuordnung der Sachbilanzpositionen zu den Kategorien (Papier; vollstandiger
Lebensweg)

Sachbilanzposition Kategorie

Energieverbrauch, -gewinn Energie

Luftemissionen Luftbelastung
Kohlendioxide Kohlenstoffoxide
Methan Methan
Stickoxide Stickoxide
Schwefeldioxid Schwefeloxide
NMVOC Kohlenwasserstoffe ohne Methan

Wasseremissionen Wasserbelastung
CSB DOC

Abfall Abfall

Reststoff-Abfall Reststoff-Deponie
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Umwelteinwirkung Okofaktor Umwelteinwirkungen der Lebensphasen Umweltbelastung
Materialherstellung Distribution Papierherstellung Entsorgung (Anteil an Summe)

Energieverbrauch

Priméreneraie 10usPm) | 4,9E+04] 2.2E+02] 2.0E+04] A2E+04 MJ | | 5.7E+04 UBP
33 %

Bodenverbrauch

Versiegelung 550,0 (IRP/im? | 0.0E+00] 0.0E+00] 0,0E+00] 0,0E+00 2 | | 0.0E+00 UBP

%

Larmemissionen

StralBenverkehr mit LKWs 1600,0 UBP/km 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00] 0.0E+00 km 0.0E+00 UBP.

StraBenverkehr mit PKWs 140,0 UBP/km 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 km 0.0E+00 UBP.

StralRenverkehr (Mix) 210,0 UBP/km 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 km 0.0E+00 UBP

Summe Larm 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 km 0,0E+00 UBP

%

Luftemissionen

Chlorwasserstoff 47,0 UBP/a 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0.0E+00 UBP
FCKW 2000,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Kohlenstoffoxide (als CO,) 0.2 UBP/a 1,8E+06 2,0E+04 8.6E+05 14E+06 g 8.2E+05 UBP
Kohlenwasserstoffe (ohne 32,0 UBP/g 5,0E+02 4,0E+01 2,2E+02 1,0E+01 g 2,5E+04 UBP
Methan)
Methan 4,2 UBP/g 5.1E+02 4,0E+00] 1.0E+03 10E+00 9 6.4E+03 UBP
Schwefeloxide (als SO,) 53,0 UBP/q 5.7E+03 2,0E+01 1.0E+03 4,0E+01 g 3.6E+05 UBP
Stickstoffoxide (als NO>) 67,0 UBP/g 3.1E+03 2.2E+02 1.0E+03 23E+03a 4.4E+05 UBP
Summe Luft 9.7E+03] 2.8E+02 3.3E+03] 23E+03 g 1.6E+06 UBP
966 %
Wasseremissionen
Ammonium (in N) 54,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Chlorid (in CI) 0.026 UBP/q 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0.0E+00 UBP
DOC (in C) 18,0 UBP/g 6,9E+00 0,0E+00 1.0E+00 0.0E+00 g 1.4E+02 UBP
Nitrat (in N) 16,00 UBP/a 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0.0E+00 UBP
Phosphor (in P) 2000,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Sulfat 0.077 UBP/q 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Summe Wasser 6,9E+00 0,0E+00 1.0E+00] 0.0E+00 g 1,4E+02 UBP
00 %
Deponieraumverbrauch
Reststoffdeponie 0,5 UBP/g 5,2E+02 0,0E+00 1,1E+03 1,4E+02 g 8,7E+02 UBP
(Siedlungsabfall)
Untertagedeponie 24,0 UBP/g 0,0E+00] 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Sonderabfall)
Summe Deponieraum 5.2E+02 0.0E+00 1.1E+03 1.4E+02 g 8.7E+02 UBP
01 %
Summe Lebensphasen [UBP] 9,3E+05) 2,1E+04] 3,3E+05 4,2E+05 1,7E+06 UBP
Summe Lebensphasen [%] 54,7 1,3 19,3 24,8 100,0 %
Materialherstellung Distribution Papierherstellung Entsorgung Summe Lebensweg

Abb. Al4: Wirkungsabschatzung (Seite "Wirkungsabschatzung" — Okobilanz Papier)

Auch hierfur stehen zahlreiche Diagramme zur Verfugung. Abb. A15 zeigt als Beispiel
eines davon mit einer Ubersicht zur Gesamtbelastung.
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Ubersicht gesamte Umweltbelastung [UBP]

7,0E+05 \ RV e e
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Wasse Deponierau Umw elt-
belastungen

Abb. A15: Beispiel fur die Ergebnisdarstellung in der Wirkungsabschatzung (Seite
"Wirkungsabschatzung" — Okobilanz Papier)

A1.5 Okobilanz entionisiertes Wasser

Der Bereich "Okobilanz entionisiertes Wasser" dient sowohl der Auswertung der hierfur
erstellten Schulversuche dient als auch der Erstellung einer vereinfachten Okobilanz auf
der Basis der experimentell gewonnen Input-Output-Daten.

Diese Daten werden mit Hilfe von Oko-BILLY gesammelt und hinsichtlich ihrer Umweltbe-
lastungen beurteilt. Dementsprechend besteht dieser Bereich aus drei Seiten; jeweils einer
Sachbilanz fur die Destillation und den lonenaustausch sowie einer Seite flr eine gemein-
same Wirkungsabschatzung (Abb. A16).

OKO-BILLY30
Okobilanz entionisiertes Wasser durch
Destillation / lonenaustausch
Startseite
Sachbilanz Auf der Basis experimenteller Daten wird eine
. . Sachbilanz zur Destillation erstellt
Destillation
Sachbilanz Auf der Basis experimenteller Daten wird eine
lonenaustausch Sachbilanz zum lonenaustausch erstellt
) Wirkungsabschatzung auf Grundlage der beiden
Wirkungsabschétzung | |Sachbilanzen nach der Methode der UBP
) Informationen zur Bedienung von Oko-Billy und zur
Hilfe Theorie der Okobilanzierung
Zoom-Faktor
100% v

Abb. A16: Startseite des Bereiches "Okobilanz entionisiertes Wasser"

Fur die Sachbilanz Destillation werden Daten zum Verbrauch an elektrischer Energie
[Wh/min], der Destillatmenge [ml/min] und der Kihlwassererwarmung [°C] bendtigt. Diese
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werden in eine vorbereitete Tabelle eingetragen (Abb. A17). Alle anderen Angaben, wie
beispielsweise die Umrechnung des Energieverbrauches in kd-Einheiten oder die mit dem
Kihlwasser abgegebene Warme, erfolgen automatisch. Die Daten, welche eingegeben
werden mussen, heben sich durch eine blaue Schrift von den anderen ab. Die Ergebnisse
der drei Positionen hangen von den Parametern Kiihlwassermenge und RundkolbengrofRe
ab, welche dementsprechend zu bertcksichtigen sind. Mit dem oberen Listenfeld kdnnen
experimentell ermittelte Daten zu den Inputs und Outputs flr verschiedene Rundkolben-
grolen flr den Fall geladen werden, dal} keine experimentellen Daten zur Verfugung
stehen.

Input/Output Kihlwassermenge [ml/min]
25 50 75 100

INPUT
Kuhlwasser [ml/ml 20,8 38,5 57,7 76,9
Dest.]
Verbrauch elektr. 1,3 1,3 1,3 1,3
Energie [Wh/min]
Verbrauch elektr. 3,9 3,6 3,6 3,6

Energie [kJ/ml
Dest.]
Verbrauch 1,1E-02 1,0E-02 1,0E-02 1,0E-02
Priméarenergie
[MJ/ml Dest.]

OUTPUT
Destillatmenge 1,2 1,3 1,3 1,3
[ml/min]
Erwarmung 25,3 23,0 20,6 19,0
Kihlwasser [° C]

Abwarme [kJ/ml 1,3 2,1 2,6 2,9
Dest.]

Abb. A17: Sachbilanz fur die Destillation (Seite "Sachbilanz Destillation")

Die Ergebnisse der Sachbilanz werden in einem dreidimensionalem Blockdiagramm
dargestellt (Abb. A18). Hier sind die Ergebnisse der in der Sachbilanz-Tabelle aufgefihr-
ten Inputs/Outputs fur verschiedene KihlwasserdurchfluBmengen und unter
Berucksichtigung der Rundkolbengréf3e gegeneinander aufgetragen.
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Sachbilanz Destillation
100 ml Rundkolben

Kihlw asser [ml/ml Dest.]

Erw armung Kiihlw asser [° C]
Verbrauch elektr. Energie [kJ/ml
Dest.]

Destillatmenge [ml/min]

Abw drme [kJ/ml Dest.]

DurchfluBmenge [ml/min]

Abb. A18: Beispiel fur die Ergebnisdarstellung in der Sachbilanz (Seite "Sachbilanz
Destillation")

Die Sachbilanz lonenaustausch ist dreigeteilt. Zunachst ist der Gesamtsalzgehalt durch
Kationenaustausch zu bestimmen (Abb. A19). Hierzu sind Angaben Uber den Verbrauch
an Natronlauge vor und nach Kationenaustausch sowie die Konzentration und der Titer
der Lauge notwendig. Als nachstes wird die Menge an entsalzbarem Trinkwasser pro
Saule errechnet sowie der Bedarf an Waschwasser (pro funktionelle Einheit) (Abb. A20).
AbschlielRend wird die Saure-, Laugen- und Wassermenge fur die Regeneration der Saule
bestimmt (Abb. A21). Es miissen dafir die Austauscherkapazitat der Saule, die Aquiva-
lentkonzentration und die Waschwasserbedarf pro Regeneration bekannt sein.

Bestimmung des Gesamtsalzgehaltes durch
Kationenaustausch

Verbrauch an Natronlauge vor dem 3,4ml
Kationenaustausch [pro
Verbrauch an Natronlauge nach dem 55 ml

Kationenaustausch [pro
Konzentration der Natronlauge

0,1 mmol/l
Titer der Natronlauge 0,984
Aquivalentgehalt (Kationen- bzw. 4,1 mmol/l
Anionen)
Gesamtsalzgehalt | 8,2 mmol/l

Abb. A19: Bestimmung des Gesamtsalzgehaltes (Seite "Sachbilanz lonenaustausch")
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Bestimmung der entsalzbaren Menge an Trinkwasser und
Waschwasserbedarf

Menge entsalztes Trinkwasser [pro 50,0 ml
Saulel
Bedarf Waschwasser [pro Saule] 34,0 ml
Austauscherkapazitat der Saule 21,0 mval
Menge entsalzbares Trinkwasser [pro 5,1E+00 |
Saule]
Bedarf Waschwasser [pro ml ention. 6,6E-03 ml
Wasser]

Abb. A20: Bestimmung der Waschwassermenge (Seite "Sachbilanz lonenaustausch")

Bestimmung der Saure-, Laugen- und Wassermenge fir die
Regeneration

Massenkonzentration w (Saure bzw. 3,0%

Lauge)

Aquivalentgehalt (Kationen- bzw. 4,1 mmol/l

Anionen)

Bedarf Saure bzw. Lauge [pro Saule] 28,0 ml

Bedarf Waschwasser [pro Saule] 100,0 ml

Bedarf Saure bzw. Lauge [pro ml 5,5E-03 ml

ention. Wasser]

Belastung Natrium-lonen [pro ml 9,4E-05 g
ention. Wasser]

Bedarf Waschwasser [pro ml ention. 2,0E-02 ml
Wasser]

Abb. A21: Bestimmung der Saure-, Laugen- und Wassermenge flir Regeneration (Seite
"Sachbilanz lonenaustausch")

Die Wirkungsabschatzung zur Auswertung sind analog den vorhergehenden aufgebaut
(Abb. A22). Dies gilt auch fur die Diagramme zur Auswertung (z.B. Ubersicht Gesamtbela-
stung), welche hier jedoch nicht abgebildet sind.
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Umwelteinwirkung Okofaktor Umwelteinwirkungen der Lebensphasen Umweltbelastung
Materialherstellung Distribution Herstellung ention. Entsorgung (Anteil an Summe)
Wasser
Energieverbrauch
Priméreneraie 1,0 UBPMJ | 0,0E+00] 0,0E+00] 0,0E+00] 0,0E+00 MJ | 0.0E+00 UBP
%
Bodenverbrauch
Versiegelung 550.0 1 IRP/m? | 0,0E+00] 0,0E+00] 0,0E+00] 0.0E+00 2 | 0,0E+00 UBP
%
Larmemissionen
Stralenverkehr mit LKWs 1600,0 UBP/km 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 km 0.0E+00 UBP
StraRenverkehr mit PKWs 140,0 UBP/km 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 km 0.0E+00 UBP.
StraRenverkehr (Mix) 210,0 UBP/km 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 km 0.0E+00 UBP
Summe Larm 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 km 0,0E+00 UBP
%
Luftemissionen
Chlorwasserstoff 47,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0.0E+00 UBP.
FCKW 2000,0 UBP/g 0,0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0,0E+00 UBP.
Kohlenstoffoxide (als CO5) 0,20 UBP/g 0.0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP.
Kohlenwasserstoffe (ohne 32,0 UBP/g 0,0E+00| 0,0E+00| 0,0E+00| 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
Methan)
Methan 4,2 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Schwefeloxide (als SO,) 53,0 UBP/g 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP.
Stickstoffoxide (als NO2) 67,0 UBP/g 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Summe Luft 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0,0E+00 UBP
%
Wasseremissionen
Ammonium (in N) 54,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Chlorid (in CI) 0,03 UBP/g 0,0E+00 0.0E+00 1.5E-04 0.0E+00 g 3.8E-06 UBP
DOC (in C) 18,0 UBP/g 0,0E+00 0.,0E+00 0.,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP.
Nitrat (in N) 16,00 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP.
Phosphor (in P) 2000,0 UBP/g 0,0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0,0E+00 UBP.
Sulfat 0,077 UBP/g 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Summe Wasser 0,0E+00 0,0E+00 1,5E-04] 0.0E+00 g 3,8E-06 UBP
100.0 %
Deponieraumverbrauch
Reststoffdeponie 0,50 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Siedlungsabfall)
Untertagedeponie 24,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Sonderabfall)
Summe Deponieraum 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0,0E+00 UBP
%
Summe Lebensphasen [UBP] 0,0E+00 0,0E+00 3,8E-06} 0,0E+00 3,8E-06 UBP
Summe Lebensphasen [%] 100,0 100,0 %
Materialherstellung Distribution Herstellung ention. Entsorgung Summe Lebensweg
Wasser

Abb. A22: Wirkungsabschatzung (Seite "Wirkungsabschatzung" — Okobilanz
entionisiertes Wasser)

Das Listenfeld fiir das Laden vorgegebener Sachbilanzwerte beziehungsweise die Uber-
nahme von Benutzereingaben ist in Abb. A23 dargestellt. Es 1alt sich aus einer Vielzahl
von Szenarien zur Destillation und lonenaustausch eine auswéahlen, deren Daten dann
automatisch in die Tabelle fur die Wirkungsabschatzung ibernommen werden.

Fir die Destillation wird nur der Verbrauch an elektrischer Energie berucksichtigt. Beim
lonenaustausch entsteht durch den Einsatz von Natronlauge zur Regeneration keine
Belastung. Mit Regeneration der Austauschersdule durch Salzsaure gelangen
Chloridionen ins Abwasser. Wird stattdessen Schwefelsaure eingesetzt, kommt es zu
einer Umweltbelastung durch Sulfationen. Sowohl Chlorid- als auch Sulfationen werden
nach der Methode als umweltbelastend eingestuft.
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Destillation, 100 ml Kolben, 25 ml Durchflul -

Destillation, 100 ml Kalben, 25 ml DurchFlul
Destillation, 100 ml Kolben, 50 ml Durchflul
Destillation, 100 ml Kalben, 75 ml DurchFluis
Destillation, 100 ml Kolben, 100 ml Durchflul
Destillation, 250 ml Kalben, 25 ml Durchfluls
Destillation, 250 ml Kolben, 50 ml Durchflul
Destillation, 250 ml Kalben, 75 ml Durchfluls
Destillation, 250 ml Kolben, 100 ml Durchfiul
Destillation, S00 ml Kalben, 25 ml DurchFluls
Destillation, 500 ml Kolben, 50 ml Durchflul
Destillation, S00 ml Kalben, 75 ml DurchFluis
Destillation, 500 ml Kolben, 100 ml Durchflul
Destillation, 1 1Kolben, 25 ml Durchflul
Destillation, 1 | Kolben, 50 ml Durchflul
Destillation, 1 1Kolben, 75 ml Durchflul
Destillation, 1| Kolben, 100 ml Durchflul
Ionenaustausch, Req. mit Schwefelsaure
Ionenaustausch, Reg. mit Salzsaure
Iorenaustausch, Req. mit Natronlauge
Benutzer-Daten aus Sachbilanz Destillation dbernehmen
Benukzer-Daten aus Sachbilanz Ionenaustausch Obernehmen

Abb. A23: Listenfeld fur das Laden von Standard-Daten und Ubernahme von
Benutzerdaten (Seite "Wirkungsabschatzung" — Okobilanz entionisiertes Wasser)

Auch bei dieser Wirkungsabschatzung konnen verschiedene Diagramme zur Darstellung
der Kategorieergebnisse geladen werden (analog zum Beispiel Okobilanz Papier).

A1.6 Okobilanz Kunststoffe

Der Bereich "Okobilanz Kunststoffe" dient zur Auswertung der Versuche zur Darstellung
und zum Recycling von Kunststoffen. Exemplarisch aus der gro3en Gruppe der Polymere
wurden der Polymethacrylsauremethylester (PMMA) und Polystyrol (PS) ausgewahlt.

Der Bereich ist in sechs Teile aufgeteilt (Abb. A24). Zunachst gibt es eine gemeinsame
Seite "Sachbilanz Herstellung" fir PS und PMMA. Die Seiten flr die Sachbilanz zum
Recycling sind wiederum getrennt. Ebenfalls extra aufgeflhrt ist die Sachbilanz "Recycling
durch Verbrennung". Es folgt abschlielRend die Wirkungsabschatzung.



Anhang 1: Die Bereiche von OKO-BILLY A23

OKO-BILLYS3.0
Okobilanz Kunststoffe
Startseite

Auf der Basis experimenteller Daten wird eine Sachbilanz zur

Sachbilanz Herstellung Herstellung von PS und PMMA erstellt

Auf der Basis experimenteller Daten entsteht eine Sachbilanz
zum Recycling von PMMA

Sachbilanz
Recycling PMMA

Auf der Basis experimenteller Daten wird eine Sachbilanz zum
Recycling von PS erstellt

Sachbilanz
Recycling PS

Auswertungshilfe zur Berechnung des Brennwertes durch

Sachbilanz Recycling
Kalorimetrie

durch Verbrennung

Berechnungshilfe zur theoretischen Ermittlung des Brennwertes

Berechnung des
auf der Basis der chemischen Summenformel

Brennwertes

Wirkungsabschatzung auf Grundlage der Sachbilanzen nach der

Wirkungsabschéatzung Methode der UBP

Informationen zur Bedienung von Oko-Billy und zur Theorie der

Hilfe Okobilanzierung

(S N e U e N S

| Zoom-Faktor
100% v

Abb. A24: Startseite des Bereiches "Okobilanz Kunststoffe"

Auf der ersten Seite "Sachbilanz Herstellung" geschieht die Auswertung der Versuche zur
Polymerisation von Styrol zu PS beziehungsweise Methacrylsduremethylester zu PMMA
(Abb. A25). Je nach Monomer bedarf es eines unterschiedlichen Starters.
Dibenzoylperoxid wird fir das Starten im Rahmen einer radikalischen Polymerisation
eingesetzt, Eisen(lll)-chlorid bei einer kationischen Polymerisation. Beim PMMA kann die
Herkunft des Monomers unterschiedlich sein. Zum einen kann es industriell hergestelltes
Monomer sein; zum anderen kann es aus einem Recyclingprozel® sein. Beim letzteren
wird dann noch differenziert zwischen recyceltem industriellem PMMA-Material und
recyceltem ehemals selbsthergestelltem PMMA.

Bis auf die kationische Polymerisation bedarf es bei allen anderen der Zufuhr thermischer
Energie. Die leichter zu ermittelnde Angabe in der Einheit Wh wird automatisch in kJ
umgerechnet. Wahrend der Polymerisation entweicht ein gewisser Teil des Monomers.
Dieser wird aus der Gewichtsdifferenz zwischen Polymer und Monomer errechnet.
Notwendig dafiir sind Massenangaben der Edukte und Produkte. Somit ergeben sich flr
die fur die verschiedenen Arten der Polymerisation unterschiedliche Belastungen durch
Energieverbrauch und Belastungen der Luft durch Kohlenwasserstoffe.

Alle Angaben der Sachbilanz werden direkt in relative Werte bezogen auf die funktionelle
Einheit (g Polymer) umgerechnet. Die Ergebnisse der Sachbilanz werden in einem Block-
diagramm dargestellt (Abb. A26).
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Input/Output Absoluter Wert Relativer Wert
INPUT

Methacrylsaure- 9449 1,0 g/g Polymer
methylester

Dibenzoylperoxid 109 1,1E-01 g/g Polymer
Verbrauch elektrische 13,4 Wh 1,4 Wh/g Polymer
Energie

Verbrauch elektrische 48,2 kJ 5,2 kJ/g Polymer
Energie

Verbrauch 1,4E-01 MJ 1,5E-02 MJ/g Polymer
Primarenergie

OUTPUT

Masse Polymer 93¢g

Massenverlust in die 1,29 0,13 g/g Polymer
Luft

Abb. A25: Sachbilanz Kunststoff-Herstellung (Seite "Sachbilanz Herstellung")

Sachbilanz Herstellung von Kunststoffen [pro g Polymer]

1,1E-01
—— I I

———

Monomer [g] Starter [g] elektrische Energie [kJ] Massenverlust Luft [g]

Abb. A26: Ergebnis fur Kunststoff-Herstellung (Beispiel, "Seite Sachbilanz Herstellung")

Die nachsten Seiten in diesem Bereich behandeln das Recyceln der Kunststoffe PMMA
und PS. Das PMMA, welches entweder neuwertig (das heil3t gekauftes) Material oder
selbst im Versuch hergestellt sein kann, wird durch Erhitzen Uber einem Brenner rohstoff-
lich recycelt (Seite "Sachbilanz Recycling von PMMA", Abb. A27). Als Input-Daten sind die
Edukt-Massen und der Gasverbrauch erforderlich. Aus dem Verbrauch an Erdgas wird
automatisch die bei dem Versuch eingesetzte Heizenergie ermittelt. Aus der Differenz von
dem gewonnenen Monomeren und dem beim Erhitzen Ubrig gebliebenem Kunststoff-
Abfall wird der Massenverlust in die Luft errechnet. Die Kohlendioxid-Abgabe aufgrund der
Verbrennung des Erdgases wird ebenfalls automatisch bestimmt. Die Ergebnisse werden
wieder grafisch angezeigt (Abb. A28).
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Input/Output Absoluter Wert Relativer Wert
INPUT

PMMA 10049

Gasverbrauch 6,11 0,6 I/g Polymer
Gasverbrauch 4049 0,7 g/g Polymer
Verbrauch Energie 223,2 kJ 22,3 kJ/g Polymer
(Gas)

Verbrauch 2,5E-01 MJ 2,5E-02 MJ/g Polymer
Primarenergie

OUTPUT

Masse Monomer 9249 0,9 g/g Polymer
Kunststoff-Abfall 0,79 0,07 g/g Polymer
Massenverlust in die 0,29 0,02 g/g Polymer
Luft

Abb. A27: Sachbilanz fir das Recycling von PMMA mit Wahl verschiedener Edukte
(Beispiel, Seite "Sachbilanz Recycling von PMMA")

Sachbilanz Recycling von PMMA [pro g Polymer]

22,3

Energie (Gas) [kJ] Monomer [g] Abfall [g] Massenverlust Luft [g]

Abb. A28: Ergebnis der Sachbilanz fur das Recycling von PMMA (Beispiel, Seite
"Sachbilanz Recycling von PMMA")

Der Kunststoff Polystyrol (PS) kann durch Ldsen in Cyclohexanon werkstofflich recycelt
werden (Seite "Sachbilanz Recycling PS"). Das geldste Polymer wird durch Abdestillation
des Losemittels zurickgewonnen. Das Losemittel kann beliebig oft wieder eingesetzt
werden. Die Sachbilanz ist in drei Teile geteilt. Der erste Teil behandelt das eigentliche
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Lésen von PS-Granulat in Cyclohexanon (Abb. A29). Erforderlich sind Daten zu den
Edukt-Mengen, zu dem Wasserbedarf fur den Ruckflulkuhler sowie fur die elektrische
Energie. Im zweiten Teil werden die Input-Output-Daten fir den Rickgewinnungsprozel}
des Ldsemittels erhoben (Abb. A30). Notwendige Benutzerangaben sind fur den Bedarf an
Wasser (Liebigkuhler) und an elektrischer Energie erforderlich. Weiterhin missen die
Masse des recycelten Losemittels und des zurickgewonnenen PS gemacht werden.
Zudem ist der Verlust an Lésemittel in die Luft (Verdunsten des restlichen Cyclohexanons
aus dem Sekundar-Polystyrol) einzutragen.

Input/Output Absoluter Wert Relativer Wert

1. Losen von PS-Abféllen im Lésemittel
INPUT
PS 509
Cyclohexanon 50,0 ml 10,0 ml/g Polymer
Cyclohexanon 4759 9,5 g/g Polymer
Wasserbedarf fur 9,31 1,9 I/lg Polymer
RuckfluBkihler
elektrische Energie 36,4 Wh 7,3 Wh/g Polymer
zum Lésen von PS
elektrische Energie 131,0 kJ 26,2 kJ/g Polymer
zum Lésen von PS
OUTPUT
PS-Cyclohexanon- 52,5¢g
Gemisch

Abb. A29: Teil 1 der Sachbilanz fir das Recycling von PS (Seite "Sachbilanz Recycling
von PS")
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2. Ruckgewinnung des geldsten PS durch Abdestillieren des Losemittels
INPUT

PS-Cyclohexanon- 52,59

Gemisch

Wasserbedarf fur 8,01 1,6 I/lg Polymer
Liebigkuhler

elektrische Energie zur 31,0 Wh 6,2 Wh/g Polymer
Destillation

elektrische Energie zur 111,6 kJ 22,3 kd/g Polymer
Destillation

OUTPUT

recyceltes 33,0ml 6,6 ml/g Polymer
Cyclohexanon

recyceltes 31449 6,3 g/g Polymer
Cyclohexanon

Lésemittelverlust in die 17,0 ml 3,4 ml/g Polymer
Luft

Lésemittelverlust in die 16,2 g 3,2 g/g Polymer
Luft

recyceltes PS 359 0,7 g/g Polymer
Abfall Polymer 1,59 0,3 g/g Polymer

Abb. A30: Teil 2 der Sachbilanz flir das Recycling von PS (Seite "Sachbilanz Recycling
von PS")

Die wichtigsten Ergebnisse von Teil 1 und 2 werden in einer Zusammenfassung erfal3t
(Abb. A31) und grafisch in einem Diagramm ausgewiesen (Abb. A32).
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Zusammenfassung
INPUT
Wasser 17,3 kg 3,5 kg/g Polymer
Verbrauch elektrische 242,6 kJ 48,5 kJ/g Polymer
Energie
Verbrauch 0,7 MJ 0,1 MJ/Polymer
Primarenergie
Cyclohexanon 4759 9,5 g/g Polymer
OUTPUT
Lésemittelverlust in die 16,29 3,2 g/g Polymer
Luft
Abfall Polymer 1,59 0,3 g/g Polymer
recyceltes 31449 6,3 g/g Polymer
Cyclohexanon
recyceltes PS 3,59 0,7 g/g Polymer

Abb. A31: Zusammenfassung der Sachbilanz fur das Recycling von PS (Seite
"Sachbilanz Recycling von PS")

Sachbilanz Recycling von PS [pro g Polymer]

2

Wasser [kg] elektrische Cyclohexanon [g] Losemittelverlust Abfall Polymer [g] recyc. recyc.PS [g]

Energie [kJ] Luft [g] Cyclohexanon [g]

Abb. A32: Ergebnis der Sachbilanz flr das Recycling von PS durch Lésen (Beispiel, Seite
"Sachbilanz Recycling von PS")

Kunststoffe kdnnen nicht nur rohstofflich (Beispiel PMMA) oder werkstofflich (Beispiel PS)
recycelt werden. Bei einem energetischem Recyceln wird durch Verbrennung der Kunst-
stoffe Energie freigesetzt. Zur Bestimmung dieser Energiemenge, der Verbrennungs-
enthalpie, wird das Verfahren der Kalorimetrie benutzt (Seite "Sachbilanz Recycling durch
Verbrennung"). Eine definierte Menge eines brennbaren Stoffes (beispielsweise Kunststoff
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oder Papier) wird in einem Reagenzglas ahnlichem Hohlgefal® verbrannt, welches in
einem Wasserbad steht. Zur besseren Verbrennung wird Sauerstoff zugefuhrt. Die
Verbrennungsgase werden durch ein Kupferrohr durch das Wasserbad nach draufien
geleitet. Aus der Temperaturerhohung, welche das Wasserbad wahrend und nach der
Verbrennung erfahrt, kann die Verbrennungsenthalpie ermittelt Abb. A33). Die Mel3punkte
werden in OKo-BILLY grafisch aufgetragen. Die Regressionsgerade (mit Achsenabschnitt)
wird bestimmt und ebenfalls angezeigt (Abb. A34). Unter Angabe der spezifischen Warme-
kapazitaten C, und der Massen des Eduktes, des Verbrennungsrickstandes und der mit

dem Wasserbad in Berlhrung kommenden Teile des Versuchsaufbaus kann dann die
Verbrennungsenthalpie ausgerechnet werden (Abb. A35).

Zeit-Temperatur-Kurve Regressionsgerade
Zeit [min]  Temperatur Zeit [min]  Temperatur
[°C] [°C]
0 24,7 0
0,5 26,1 0,5
1 27,4 1
1,5 28,5 1,5
2 29,2 2
2,5 29,2 2,5 29,2
3 29,1 3 291
3,5 29,0 3,5 29,0
4 29,0 4 29,0
4,5 28,9 4,5 28,9
5 28,9 5 28,9
55 28,9 55 28,9
6 28,7 6 28,7
6,5 28,7 6,5 28,7
7 28,6 7 28,6
7,5 28,6 7,5 28,6
8 28,6 8 28,6
8,5 28,5 8,5 28,5
9 28,4 9 28,4
9,5 28,4 9,5 28,4
10 28,4 10 28,4

Abb. A33: Meliwerte fur die Zeit-Temperatur-Kurve zum Aufstellen der
Regressionsgeraden bei der Kalorimetrie (Beispiel, Seite "Sachbilanz Recycling durch
Verbrennung")
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35,0

Temperatur [°C]
w
o
o

250

Bestimmung des Brennwertes von Kunststoffen

durch Kalorimetrie

y =-0,0559x + 29,479

Zeit [min]

MeRw erte -

Regressionsgerade ‘

Abb. A34: Zeit-Temperatur-Kurve mit Regressionsgeraden sowie Geradengleichung
(Beispiel, Seite "Sachbilanz Recycling durch Verbrennung")

spezif. Warmekapazitat [J/(g*K)]

cp(Kupfer) 0,385 J/(g*K)
cy(Glas) 0,847 J/(g*K)
cp(Wasser) 4,190 J/(g*K)
Masse [g]

m(Kupfer) 83,658 ¢
m(Gummi) 0,487 g
m(Becher+Riihrer) 50,195 g
m(Glas) 41,379 g
m(Wasser+Becher+Ruhrer) 433,322 g
m(Kohle) 0,100 g
m(Kunststoff) 0,189 g
Molmasse [g/mol]

Kohlenstoff 12,011 g/mol
Temperaturdifferenz [K]

Delta T 50K
Warmemenge [J]

Q [ -5113,7 J

Brennwert (oberer Heizwert) [MJ/kg]

H

, | 271 MJlkg

Brennwert (oberer Heizwert)
Literaturangabe [MJ/kg]
Ho

Abweichung vom Literaturwert [%]

-41,0 MJ/kg

34,0 %

Abb. A35: Berechnung der Verbrennungsenthalpie (Beispiel, Seite "Sachbilanz Recycling

durch Verbrennung")
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Werden andere Kunststoffe aulter PS und PMMA verbrannt, so missen flur die Wirkungs-
abschatzung die Menge an freigesetztem Kohlendioxid sowie an Abfall bekannt sein, da
diese GréRen mit Oko-BILLY nicht berechnet werden kénnen.

Die Berechnung des Brennwertes Uber Kalorimetrie ist zeit- und arbeitsaufwendig. Fur
eine Naherungsberechnung bei Kohlenwasserstoffen kann die Formel nach BRAUN heran-
gezogen werden (Seite "Berechnung des Brennwertes", Abb. A36). Es ist hierzu lediglich
die Angabe der Summenformel erforderlich. Der Brenn- beziehungsweise Heizwert wird
automatisch ermittelt. Bei Angabe eines Literaturwertes (in der Regel Herstellerangabe)
wird die prozentuale Abweichung des Naherungswertes ermittelt. Uber das Listenfeld
kdnnen vorgegebene Beispiel-Daten

Kunststoff | Ps (Hils) v
C H S N ¢}
Summenformel 8 8 0 0 0
Herstellerangabe 45,0 MJ/kg
Molmasse Kunststoff 104,2 g/mol
Berechneter Brennwert Hq -39,4 MJ/kg
Berechneter Heizwert Hy -37,6 MJ/kg
Abweichung des
Brennwertes von
Herstellerangabe 187,5 %

Abb. A36: Naherungsberechnung des Brennwertes und Heizwertes fur
Kohlenwasserstoffe nach BRAUN (Seite "Berechnung des Brennwertes")

Die Wirkungsabschatzung fiir die Okobilanz Kunststoffe ist analog den vorhergehenden
aufgebaut (Seite "Wirkungsabschatzung", Abb. A37). Dies gilt auch fur die Diagramme zur
Auswertung (z.B. Ubersicht Gesamtbelastung), welche hier jedoch nicht abgebildet sind.
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Benutzerdaten aus Sachbilanz Kunststoff-Herstellung tibernehmen TI PMMA radikalisch mit synthetischem Monomer
Umwelteinwirkung Okofaktor Umwelteinwirkungen der Lebensphasen Umweltbelastung
Materialherstellung Distribution Herstellung Entsorgung (Anteil an Summe)

Eneraieverbrauch

Primareneraie 1,0uBPMY | 0,0E+00] 0,0E+00] 15602 0.0E+00 MJ | | 1,5E-02 UBP
04 %
Bodenverbrauch

Versiegelung 550,0 | 1RP/m2 | 0,0E+00] 0.0E+00] 0.0E+00] 0.0E+00 2 | | 0,0E+00 UBP
%

Larmemissionen

Stralenverkehr mit LKWs 1600,0 UBP/km 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.,0E+00 km 0.0E+00 UBP
StraRenverkehr mit PKWs 140,0 UBP/km 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.,0E+00 km 0.0E+00 UBP
StraRenverkehr (Mix) 210,0 UBP/km 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 km 0.0E+00 UBP
Summe Larm 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 km 0,0E+00 UBP
%
Luftemissionen
Chlorwasserstoff 47,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
FCKW 2000,0 UBP/a 0.0E+00 0.0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Kohlenstoffoxide (als CO,) 0,20 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Kohlenwasserstoffe (ohne 32,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 1,3E-01] 0,0E+00 g 4,0E+00 UBP
Methan)
Methan 4,2 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Schwefeloxide (als SO,) 53,0 UBP/q 0.0E+00 0.0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Stickstoffoxide (als NO>) 67,0 UBP/g 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Summe Luft 0,0E+00 0,0E+00 1,3E-01] 0.0E+00 g 4,0E+00 UBP
99.6 %
Wasseremissionen
Ammonium (in N) 54,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0.0E+00 UBP
Chlorid (in CI) 0,026 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g Q.0E+00 UBP
DOC (in C) 18,0 UBP/a 0.0E+00 0.0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Nitrat (in N) 16,00 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Phosphor (in P) 2000,0 UBP/a 0.0E+00 0.0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Sulfat 0,077 UBP/q 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0.0E+00 UBP
Summe Wasser 0.0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0.0E+00 g 0,0E+00 UBP

%

Deponieraumverbrauch

Reststoffdeponie 0,5 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Siedlungsabfall)
Untertagedeponie 24,0 UBP/g 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 g 0,0E+00 UBP
(Sonderabfall)
Summe Deponieraum 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 g 0,0E+00 UBP
%
Summe Lebensphasen [UBP] 0,0E+00 0,0E+00 4,1E+00 0,0E+00 4,1E+00 UBP
Summe Lebensphasen [%] 100,0 100,0 %
Materialherstellung Distribution Herstellung Entsorgung Summe Lebensweg

Abb. A37: Wirkungsabschatzung (Seite "Wirkungsabschatzung" — Okobilanz Kunststoffe)

Fur den Fall, dal® vom Benutzer selbst eingegebene Daten (Benutzerdaten) aus der Sach-
bilanz Gbernommen wurden, wird rechts oberhalb der Tabelle fir die Wirkungsabschat-
zung in Kurzform mitgeteilt, welche Daten geladen wurden. Abb. A38 zeigt das Listenfeld
der Wirkungsabschatzung zum Laden vorgegebener Sachbilanz-Werte oder zur
Ubernahme von Benutzerdaten.
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witerkstoffliches Recyding von P3 (mit Crclohexanon -

radikalische Darskellung won PMMA mit synthetischem Monomer

radikalische Darstellung won PMES mit Monomer aus selbsthergesteltern Kunststoff
radikalische Darskellung won PMMA mit Monomer aus Neumaterial

radikalische Darskellung won P3

kationische Darstellung won PS

Rohstoffliches Recyding von kauflichem PrRg

Rohstoffliches Recycling von selbsthergesteltam PMMS

\ierkstaffliches Recycling wan PS {mik Cyclohexanon)
werbrennung von PMMA (Kalorimetrie)

werbrennung von PS (Kalotimetrie)

Benutzerdaten aus Sachbilanz Kunststoff-Herstellung Obernehmen
Benutzerdaten aus Sachbilanz Kunststoff-Recycling dbernehmen

Abb. A38: Listenfeld fiir das Laden vorgegebener Sachbilanz-Werte oder Ubernahme von
Benutzerdaten (Seite "Wirkungsabschatzung")

Auch bei dieser Wirkungsabschatzung konnen verschiedene Diagramme zur grafischen
Auswertung der Kategorieergebnisse geladen werden (analog zum Beispiel Okobilanz
Papier).

Al1.7 Die Hilfe-Datei

Die Hilfe-Datei zu Oko-BILLY (hilfe.htm) ist eine HTML-Datei, welche die wesentlichen
Inhalte zu Oko-BILLY und zur Theorie der Okobilanzierung enthalt. HTML ist eine Doku-
mentenbeschreibungssprache (Hypertext Markup Language) und bietet die Moglichkeit,
Verweise (Hyperlinks) zu definieren. Mittels solcher Hyperlinks ist beispielsweise ein
einfaches Navigieren im Text sowie der Verweis auf andere Internet-Seiten moglich, die
dann direkt aus dem Text heraus aufgerufen werden konnen.

Inhaltliche Grundlagen sind die Kapitel 2, 3 und 5.

Die Hilfe von Oko-BILLY gehéren:
eine kurze didaktische Einfuhrung,

Hinweise zur Installation und Bedienung,

Erlauterungen zum Aufbau einer Okobilanz, dem Priméarenergieaufwand
und zur Methode der Umweltbelastungspunkte

sowie Moglichkeiten zum Bezug der Dissertationsschrift und der
Kontaktaufnahme zum Autor.

Die Hilfe wird bei Aufruf (iber das Oko-BILLY-Menii, die Symbolleiste oder der Befehls-
schaltflache gestartet. Es 6ffnet sich automatisch ein Browser, der die Hilfe-Datei darstellt.
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Anhang 2: Hintergrundsberechnungen in OKo-BILLY

Innerhalb des Oko-BILLY-Programms wurden eine Vielzahl von Berechnungen automati-
siert. Das sind zum Beispiel Formeln in Zellen, welche sofort das entsprechende Ergebnis
liefern. Es koénnen aber auch Uber Makros Werte in Tabellen eingeladen werden
(beispielsweise auf den Seiten fir die Wirkungsabschatzung). Dies ist notwendig, um die
Auswertung der Versuche zu vereinfachen und die Erstellung der Okobilanz zu beschleu-
nigen. Dennoch ist es aus Griinden der Transparenz und des Verstandnisses erforderlich,
die Berechnungen zu kennen. Im folgenden sollen daher die Hintergrundsberechnungen
erlautert werden.

Al1.8 Einfuhrung
Seite Einfihrung Sachbilanz

Es wird beispielhaft eine Kerze aus 20 g Paraffin und 0,2 g Baumwolldocht angenommen.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dal} das Paraffin der Kerze und der Baumwolldocht
vollstandig zu Kohlendioxid und Wasser verbrennen. Fur das Hartparaffin wird stellvertre-
tend n-Tetracosan (C,,H;,) mit einem Schmelzpunkt von 54 °C angenommen. Baumwolle

besteht zu 90 % aus Cellulose (Rest ebenfalls vernachlassigt). Die angegebenen Mengen
Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasser stammen aus stéchiometrischen Berechnungen.

Tetracosan: 2 C,H,, + 73 O, we 48 CO, + 50 H,0
Baumwolle: C:H,,O, + 6 O, e 6 CO, + 5 H,0

Vom System abgegebene Energie erhalt ein negatives Vorzeichen, aufgenommene Ener-
gie ein positives. Der Heizwert ist naherungsweise Uber die Formel nach BRAUN ermittelt
(Abschnitt 4.3.3.3).

Seite Einfihrung Wirkungsabschatzung

Die Methode der Umweltbelastungspunkte ist bereits ausflhrlich vorgestellt worden
(Abschnitt 2.8). Hier soll lediglich das Berechnungsverfahren erlautert werden.

Die Beurteilung einer Umweltbelastung (beispielsweise einer Emission) erfolgt mathema-
tisch durch Multiplikation der Belastung (etwa Masse der Emission in kg) mit einem
Okofaktor. Dieser ist ein Zahlenwert, in dem zum Ausdruck kommt, wie sehr die Umwelt
belastet werden darf.

In die Berechnung des Okofaktors fir eine Umweltbelastung flieRen Ist-
Flisse F (gegenwartige Belastungen) und Kritische Flisse Fk (angestrebte Belastung) ein.
Eine dimensionslose Konstante ¢ (10'2) dient zur Vermeidung hoher negativer Potenzen.

Je hoher der Zahlenwert fur das Ergebnis der Multiplikation von Umweltbelastung und
Okofaktor, desto groRer ist letztlich die betrachtete Umweltbelastung. Die Einheit sind
Umweltbelastungspunkte (UBP).
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Okofaktor = —— ~ - - ¢
Fk Fk
Okofaktor Maf fir die potentielle 6kologische Schéadlichkeit einer

Umwelteinwirkung [z. B. UBP/kg]

Fk Kritischer FluR [z. B. kg/a]
F Ist-FIuB [z. B. kg/a]
12
c 10 /a-Konstante
Umweltbelastungskennzahl = Okofaktor ~ Umwelteinwirkung
Umweltbelastungskennzahl MafR fir die Umweltbelastung [UBP]
Okofaktor Mal fur die potentielle 6kologische Schadlichkeit einer

Umwelteinwirkung [z. B. UBP/kg]

Umwelteinwirkung Sachbilanzposition [z. B. kg]

Fir das Beispiel Kerze werden nur die Kohlendioxid-Abgabe sowie der Energieverbrauch
im Hinblick auf seine Umweltbelastungen berlcksichtigt. Die Entnahme von Sauerstoff
sowie die Wasserabgabe aus der Verbrennung werden nicht als umweltbelastend einge-
stuft.

Die Okofaktoren sowie die Umwelteinwirkungen beziehen sich zwar formal auf ein Jahr,
jedoch kann jede beliebige Einwirkung als einmaliges Ereignis im Jahr angesehen werden.
Es muld daher bei einem diskontinuierlichen Prozel3 (zum Beispiel Abbrennen eines
Streichholzes) nicht auf ein Jahr hochgerechnet werden.

A1.9 Blanko-Wirkungsabschéatzung
Seite Blanko-Wirkungsabschétzung

Mittels dieser Tabelle kdnnen auf Basis der Methode der Umweltbelastungspunkte ver-
schiedenartige Umweltbelastungen ermittelt werden. Es ist nur die Eingabe der zu beur-
teilenden Umwelteinwirkung erforderlich.

Der Vorteil der Methode liegt darin, dal’ nicht nur gleichartige Umwelteinwirkungen (etwa
Wasserbelastungen), sondern auch unterschiedliche (beispielsweise Luftbelastung und
Deponieraumverbrauch) Uber die Umweltbelastungspunkte miteinander addiert werden
kdnnen. Es kdnnen jedoch nur solche Einwirkungen im Rahmen der Methode untersucht
werden, die als umweltbelastend eingestuft wurden. Nur firr diese existiert auch ein Oko-
faktor.
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A1.10Okobilanz Papier
Seite Sachbilanz (kompakt)

Hier werden fur die Lebenswegabschnitte von Papier die jeweils fur eine Papiersorte aus-
gewabhlten Inputs/Outputs aufgefihrt und zu einem Gesamtergebnis aufaddiert. Grundlage
sind die auf der Seite "Sachbilanz Tabelle" Daten, welche jeweils flr einen Input oder
Output zusammengefalt wurden. Ein Energiegewinn aus der Verbrennung (Entsorgung
von weilem Papier) wird mit einem Energieverbrauch verrechnet.

Seite Wirkungsabschatzung

Die Umweltbelastung (genauer Umweltbelastungskennzahl) ist das Produkt von Okofaktor
und Umwelteinwirkung. Die letzteren sind entsprechend den betrachteten Lebenswegab-
schnitte nochmals untergliedert. Somit kdnnen die Gesamt-Belastungen flr eine Kategorie
entweder Uber einen Abschnitt aufaddiert werden (zum Beispiel alle Luftbelastungen bei
der Materialherstellung), oder aber auch anteilsmafig untersucht werden (beispielsweise
unterschiedliche Stickoxid-Emissionen in allen Lebenswegphasen).

Die Prozentangaben geben jeweils den Anteil der Kategorie an der Gesamtbelastung an,
um so zu einer Aussage zu kommen, welchen Beitrag etwa der Energieverbrauch an der
Gesamtbelastung ausmacht. Es werden nur Prozentzahlen angezeigt, welcher groRer als
Null sind. Zahlen kleiner Null werden generell in rot dargestellt. Vom Benutzer editierbare
Daten sind in blau gehalten. Werden die vorgegebenen Daten verandert, so erscheinen
sie automatisch in fetter Schrift.

A1.11 Okobilanz entionisiertes Wasser
Seite Sachbilanz Destillation

Ziel dieser Seite ist die Erfassung der Inputs und Outputs der Destillation. Der Input elek-
trische Energie (Wh/min) wird automatisch in kJ pro ml Destillatmenge umgerechnet (1 Wh
gleich 3,6 kJ).

Die mit dem Kuhlwasser abgeflihrte Abwarme errechnet sich aus der spezifischen
Warmekapazitat von Wasser, der Klihlwassermenge sowie der Erwarmung des Kuhlwas-
sers (ausgedruckt als Temperaturdifferenz zwischen Kuihlwasser und einem fiktivem
Gewasser).

W = C ~ m ~ DT

w mit dem Kuhlwasser abgegeben Energiemenge bezogen auf 1 ml Destillat [J]
Cp Spezifische Warmekapazitat von Wasser bei konstantem Druck [J/(g*K)]

m Kihlwassermenge pro ml Destillat [g/ml Destillat]

DT Temperaturdifferenz zwischen dem Kihlwasser (T,) und eines fiktiven Gewassers (T1) [K]

Bei der Berechnung wird von einer Gewassertemperatur T1 mit 10 °C ausgegangen. Fur
CP wurde fur den Temperaturbereich von 10 bis 50 °C ein Wert von 4,18 J/(g*K) ange-
nommen, welcher fir die Schule eine ausreichende Genauigkeit besitzt. Fir die Kihlwas-
sermenge m wurde eine Dichte von 1,0 g/cm3 angenommen.
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Seite Sachbilanz lonenaustausch

Zunachst erfolgt eine Bestimmung des Gesamtsalzgehaltes der Probe. Hierzu versetzt
man eine aufgekochte Wasserprobe mit einer definierten Menge Titrisol-Salzsaure und
schickt eine Halfte der Losung uber einen Kationenaustauscher. Die andere bleibt unver-
andert. Beide werden mit Titrisol-Natronlauge titriert. Den Verbrauch an Natronlauge
beider Titrationen, also vor und nach dem lonenaustausch, setzt man nun zueinander in
Beziehung. Unter Berlcksichtigung des Verbrauchs an Natronlauge, ihrer Konzentration
sowie des Titers gilt fir den Gehalt M, an Kationen in einem Liter Wasser:

Mc¢=®b-a ~ 20" ¢ =~ t

M, Gehalt an Kationen [mol/l]

a Verbrauch an Natronlauge vor dem Kationenaustausch [I]
b Verbrauch an Natronlauge nach dem Kationenaustausch [I]
c Konzentration der Natronlauge [mol/I]

t Titer der Natronlauge

In der nachsten Stufe erfolgt die Berechnung der maximal mdglichen Gesamtmenge an
Trinkwasser, welches mit einer Saulenflllung entsalzt werden kann, sowie die dafur not-
wendige Menge an Waschwasser zum Waschen der Saule. Hierflr bedarf es Angaben zur
Menge an entsalztem Trinkwasser pro Durchlauf, der verwendeten Menge an
Waschwasser sowie der bekannten Austauscherkapazitat der Saule. Die Menge an zu
entsalzendem Trinkwasser pro Saure ist direkt aus dem Verhaltnis Austauscherkapazitat
der Saule und Aquivalentgehalt (an Kationen beziehungsweise Anionen) zu bestimmen.
Der Bedarf an Waschwasser fur die Entsalzung wird proportional Uber die Waschwasser-
menge aus einem Durchlauf ermittelt. Nach einem vollstandigen Austausch ist die Saule
zu regenerieren. Der Kationenaustauscher wird mit einer Salzsaure- oder Schwefelsaure-
I6sung behandelt (Beladen mit Protonen); der Anionenaustauscher mit Natronlauge (Bela-
den mit Hydroxidionen).

HCl = GK ~ 365
H,S0, = GK ~ 60
NaOH = GA ~ 40

HCI Masse Salzsaure (w(HCI) = 100 %) [g/mJ]

H,SO, Masse Schwefelsaure (w(H;SO,4) = 100 %) [g/m3]
NaOH Masse Natronlauge (w(NaOH) = 100 %) [g/m?]
GK Gesamtkationen [mmol/l bzw. mval/kg]

GA Gesamtanionen [mmol/l bzw. mval/kg]
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Die jeweils errechnete Menge bezieht sich immer auf eine Massenkonzentration von
w =100 % und ist auf den Gehalt der vorliegenden Handelskonzentration umzurechnen.
Der erste Faktor gibt den Gesamtgehalt an Kationen bzw. Anionen an. Es wird mit einem
Wert fur Gesamtkationen bzw. —anionen von 4,2 mmol/l gearbeitet. Der zweite Faktor
entspricht der Aquivalentkonzentration. Diese ist fiir Salzsdure und Natronlauge gleich der
Molmasse. Fur Schwefelsaure, die verdinnt nicht voll dissoziert vorliegt, wird statt einer
Aquivalentkonzentration von 49 mit 60 gerechnet.

Der Bedarf an Saure beziehungsweise Lauge pro ml entionisiertes Wasser wird aus
proportional aus dem Verhaltnis des Saure-Bedarfs flr die Regeneration einer Saulenfil-
lung sowie der Menge an entsalztem Wasser pro Saule ermittelt.

Mit dem Einsatz der Regeneriermittel gelangen auch die dort enthaltenen Sulfat-, Chlorid-
oder Natrium-lonen ins Abwasser. lhre Menge wird aus der eingesetzten Masse an
Sauren und Laugen bestimmt.

Seite Wirkungsabschétzung

Die Umweltbelastung (genauer Umweltbelastungskennzahl) ist das Produkt von Okofaktor
und Umwelteinwirkung. Die letzteren sind entsprechend den betrachteten Lebenswegab-
schnitte nochmals untergliedert. Somit konnen die Gesamt-Belastungen flr eine Kategorie
entweder Uber einen Abschnitt aufaddiert werden (zum Beispiel alle Luftemissionen bei
der Materialherstellung), oder aber auch anteilsmaflig untersucht werden (beispielsweise
unterschiedliche Stickoxid-Emissionen in allen Lebenswegphasen).

Die Prozentangaben geben jeweils den Anteil der Kategorie an der Gesamtbelastung an,
um so zu einer Aussage zu kommen, welchen Beitrag etwa der Energieverbrauch an der
Gesamtbelastung ausmacht. Es werden nur Prozentzahlen angezeigt, welcher groRRer als
Null sind. Zahlen kleiner Null werden generell in rot dargestellt. Vom Benutzer editierbare
Daten sind in blau gehalten. Werden die vorgegebenen Daten verandert, so erscheinen
sie automatisch in fetter Schrift.

A1.12 Okobilanz Kunststoffe
Seite Sachbilanz Herstellung
Im Rahmen der Herstellung von Kunststoffen werden verschiedene Falle betrachtet:

PMMA durch radikalische Polymerisation von industriell hergestelltem
Monomer

PMMA durch radikalische Polymerisation von Monomer aus ursprunglich
selbsthergestelltem PMMA

PMMA durch radikalische Polymerisation von Monomer aus industriell
hergestelltem PMMA

PS durch radikalische Polymerisation
PS durch kationische Polymerisation
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Bei der Dateneingabe ist ein Fall auszuwahlen. Es kdonnen die vorgegebenen Input-
Output-Daten verwendet werden oder es werden eigene eingesetzt. Beispielsweise sind
fur die Darstellung von PMMA durch radikalische Polymerisation der Verbrauch an Metha-
crylsauremethylester, Dibenzyolperoxid und elektrischer Energie einzutragen. Die Um-
rechnung von der Einheit Wh in kJ erfolgt automatisch (1 Wh gleich 3,6 kJ). Ferner ist
auch die Masse des Polymers als Output anzugeben. Hieraus wird der Massenverlust an
Monomerem als Luftbelastung wahrend der Polymerisation bestimmt (Differenz der Input-
minus Output-Massen).

Die Umrechnung der absoluten Angaben in relative erfolgt ebenfalls automatisch. Bezugs-
grofle (funktionelle Einheit) ist 1 g Polymer als Output (gleich hergestellter Kunststoff).

Seite Sachbilanz Recycling PMMA

Fur die thermische Depolymerisation kann zwischen zwei unterschiedlichen Edukten
gewahlt werden:

Edukt ist selbsthergestelltes PMMA
Edukt ist industriell hergestelltes PMMA

Als Input-Daten sind der Verbrauch von PMMA und Erdgas anzugeben. Der Gasverbrauch
wird aus der Angabe in Liter nach Gramm sowie Kilo-Joule umgerechnet. Die Verbren-
nungsenthalpie DH von Methan betragt - 890,8 kJ/mol. Mit Hilfe der idealen Gasgleichung
errechnet sich ein Molvolumen von 24,5 | bei einer Temperatur von 25 °C. Der Brenner
verbraucht beispielsweise 2 | Erdgas pro Minute. Daraus ergibt sich ein Energieverbrauch
von 73 kd/min.

Als Output-Daten sind die Massen des gewonnenen Monomers und des ubrig gebliebenen
Kunststoff-Abfalls einzutragen. Die Berechnung der freigesetzten Kohlendioxid-Menge
beruht auf der Annahme, dald Erdgas nur aus Methan besteht und dieses vollstandig zu
Kohlendioxid und Wasser verbrennt.

CH, + 20, %%4® CO, + 2H,0

Der Massenverlust in die Luft ist die Massendifferenz zwischen eingesetztem Kunststoff
und der Summe der Massen des gewonnenen Monomers sowie des Abfalls.

Die Umrechnung der absoluten Angaben in relative erfolgt ebenfalls automatisch. Die
Bezugsgrole (funktionelle Einheit) ist bei den Recyclingprozessen auch 1 g Polymer,
bezieht sich aber auf den Input (zum Recycling eingesetzter Kunststoff).

Seite Sachbilanz Recycling PS

Das Recycling von Polystyrol (PS) erfolgt in zwei Schritten. Zunachst ist der Kunststoff
unter Rickflul in Cyclohexanon zu I6sen. Das Lésemittel wird durch Destillation zurtick-
gewonnenen werden. Als "Zwischenprodukt” entsteht ein PS-Cyclohexanon-Gemisch.
Dieses ist Output vom ersten Schritt beziehungsweise Input vom zweiten.

Als Input des ersten Recyclingschrittes sind die Menge des eingesetzten Polystyrols, des
Lésemittels, der Wasserbedarf des RuckfluRkihlers sowie die elektrische Energie fur das
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Erwarmen des PS-Cyclohexanon-Gemisches einzutragen. Die Massenangabe flir den
Cyclohexanon wird von Milliliter automatisch in Gramm umgerechnet (Dichte 0,95). Die
Angabe flr den Wasserverbrauch wird von Litern nach Gramm umgewandelt (Dichte 1).
Die Umrechnung der elektrischen Energie von der Einheit Watt-Stunden in Kilo-Joule
erfolgt ebenfalls automatisch (1 Wh gleich 3,6 kJ).

Fir den zweiten Recyclingschritt missen Angaben zu dem Wasserbedarf fir den Ruick-
fluRkuhler gemacht werden. Diese werden zunachst in Litern angegeben und dann in
Gramm umgerechnet. Zudem ist der Bedarf an elektrischer Energie zu nennen (Watt-
Stunden beziehungsweise Kilo-Joule). Die Menge an PS- Cyclohexanon -Gemisch wird
automatisch aus dem ersten Recyclingschritt Gbernommen. Als Output ist die Menge
recycelten Cyclohexanon einzutragen sowie die Losemittelverluste in die Luft. Die Anga-
ben erfolgen zunachst in Milliliter, werden jedoch in Gramm umgerechnet.

In der Zusammenfassung werden die wesentlichen Daten aus dem ersten und zweiten
Recyclingschritt zusammengefiihrt::

Energie-Input [kJ]

Wasser-Input [kg]

Cyclohexanon -Input [g]

Massenverlust Cyclohexanon in die Luft [g]
Menge recyceltes PS [g]

Die Umrechnung der absoluten Angaben in relative erfolgt ebenfalls automatisch. Die
Bezugsgréle (funktionelle Einheit) ist bei den Recyclingprozessen auch 1 g Polymer,
bezieht sich aber auf den zum Recycling eingesetzten Kunststoff.

Seite Sachbilanz Recycling durch Verbrennung

Das energetische Recycling (Verbrennung) von Kunststoffen wird tber die kalorimetrische
Bestimmung des Brennwertes simuliert (Abschnitt 4.3.3.3). Fur die Erstellung der Zeit-
Temperatur-Kurve sind zu den vorgegebenen z2Minuten-Abstanden die jeweilige Tempe-
ratur des Wasserbades zuzuordnen. Zum Erstellung der Regressionsgeraden werden auf
Knopfdruck die eingegebenen Daten in eine andere Spalte kopiert. Diejenigen MeRwerte,
welche nicht fur die Berechnung der Regressionsgeraden verwendet werden sollen, mis-
sen von Hand geldscht werden. Die Regressionsgerade erscheint dann samt Geradeglei-
chung im Diagramm.

Fur die Berechnung der Verbrennungsenthalpie beziehungsweise des Brennwertes mus-
sen die Massen der Kupfer-Teile, der Gummi-Sticke (Schlauche), des Bechers, des
Ruhrers, der Glas-Anteile sowie die eingesetzten Mengen Wasser, Kohle und Kunststoff
bekannt sein. Ferner ist auch der Wert fur die Temperaturdifferenz des Wasserbades (vor
beziehungsweise nach der erfolgten Verbrennung) notwendig, welcher sich aus dem
Achsenabschnitt der Geradengleichung abzlglich der Anfangstemperatur bestimmen Iaft.
Alle diese Angaben sind in die entsprechenden Felder einzugeben. Die spezifischen
Warmekapazitaten von Kupfer, Glas und Wasser sowie die Molmasse von Kohlenstoff
sind bereits vorgegeben.

Die vom System abgegebene Warmemenge Q wahrend der Verbrennung des
Kunststoffes errechnet sich folgendermalen:
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Q = -DI " [mMH,0)" ¢c,(H,0) + m(Cu)” ¢, (Cu) + m(Glas)” c, (Glas)]
_ DH(Kohle) " m(Kohle)
M(Kohle)
cp(X) spezifische Warmekapazitat Variablen (bezogen auf oben aufgefiihrte
Beispiel):
m(X) Masse

DT =6,7°C=6,7K
M(X) Molmasse

m(H,0) = 379,10 g
H(X) Verbrennungsenthalpie

m(Kupfer) = 83,66 g
Konstanten:

m(Glas) =41,143 g
cp(H20) = 4,19 J/(g*K)

m(Kohle) = 0,098 g
cp(Cu) = 0,385 J/(g*K)

m(Ku) = 0,195 g
cp(Glas) = 0,847 J/(g*K)

DH(Kohle) = -393,51 kJ/mol

M(Kohle) = 12,011 g/mol

Zur Berechnung des Brennwertes wird zunachst die freigesetzte Warmemenge Q aus DT
sowie den jeweiligen Warmekapazitaten und Massen bestimmt. Davon abzuziehen ist die
durch die Verbrennung der Kohle freigesetzte Warmemenge (die Kohle diente nur zum
Start der Verbrennung).

Der Brennwert (oberer Heizwert) H, ergibt sich aus der Division der ermittelten Warme-
menge durch die zur Verbrennung eingesetzten Masse des Kunststoffes.

Q
H, =
m (Ku)
Ho Brennwert des verbrannten Kunststoffes
Q abgegebene Warmemenge wéahrend der Verbrennung
m Masse des verbrannten Kunststoffes

Sofern ein Literaturwert fir den Brennwert angegeben ist, wird die prozentuale Abwei-
chung zum berechneten Wert automatisch ermittelt.

Seite Berechnung des Brennwertes

Der obere und untere Heizwert von festen und flissigen organischen Verbindungen kann
mittels einer Naherungsformel nach BRAUN errechnet werden (Abschnitt 4.3.3.3). Grund-
lage sind die bekannten Heizwerte fur die einzelnen Elemente der Verbindung.
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H, = -1" (348" ¢ +938 h+1046 s +628 n- 108" o - 25" w)
H, = -1 (348 ¢ +938 h +1046 s + 628" n - 10,8 " 0)

Hu unterer Heizwert) [MJ/kg]

Ho oberer Heizwert (Brennwert) [MJ/kg]

c Elementaranteil Kohlenstoff

h Elementaranteil Wasserstoff

] Elementaranteil Schwefel

n Elementaranteil Stickstoff

o} Elementaranteil Sauerstoff

w stéchiometrischer Faktor flir Wasser aus der Verbrennungsgleichung

Seite Wirkungsabschatzung

Die Umweltbelastung (genauer Umweltbelastungskennzahl) ist das Produkt von Okofaktor
und Umwelteinwirkung. Die letzteren sind entsprechend den betrachteten Lebenswegab-
schnitte nochmals untergliedert. Somit kdnnen die Gesamt-Belastungen flr eine Kategorie
entweder Uber einen Abschnitt aufaddiert werden (zum Beispiel alle Luftemissionen bei
der Materialherstellung), oder aber auch anteilsmaflig untersucht werden (beispielsweise
unterschiedliche Stickoxid-Emissionen in allen Lebenswegphasen).

Die Prozentangaben geben jeweils den Anteil der Kategorie an der Gesamtbelastung an,
um so zu einer Aussage zu kommen, welchen Beitrag etwa der Energieverbrauch an der
Gesamtbelastung ausmacht. Es werden nur Prozentzahlen angezeigt, welcher groRer als
Null sind. Zahlen kleiner Null werden generell in rot dargestellt. Vom Benutzer editierbare
Daten sind in blau gehalten. Werden die vorgegebenen Daten verandert, so erscheinen
sie automatisch in fetter Schrift.
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Anhang 3: Gesamtliste Okofaktoren

Einheit Okofaktor Jahr der Quelle
Verdffentlichung

Luftemissionen

NO UBP/g 67 1997 BUWAL 1998
SO, UBP/g 53 1997 BUWAL 1998
NMVOC UBP/g 32 1997 BUWAL 1998
NH; UBP/g 63 1997 BUWAL 1998
HCI UBP/g 47 1997 BUWAL 1998
HF UBP/g 85 1997 BUWAL 1998
PM10 UBP/g 110 1997 BUWAL 1998
CO; UBP/g 0,20 1997 BUWAL 1998
CH, UBP/g 4,2 1997 BUWAL 1998
N.0 UBP/g 62 1997 BUWAL 1998
R11-Aquivalent UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
Pb UBP/g 2.900 1997 BUWAL 1998
Cd UBP/g  120.000 1997 BUWAL 1998
Zn UBP/g 520 1997 BUWAL 1998
Hg UBP/g  120.000 1997 BUWAL 1998
Wasseremissionen (Oberflachengewasser)

AOX UBP/g 330 1997 BUWAL 1998
Cd UBP/g 11.000 1997 BUWAL 1998
Cr UBP/g 0,026 1990 BUWAL 1990
COD UBP/g 5,9 1997 BUWAL 1998
Cr UBP/g 660 1997 BUWAL 1998
Cu UBP/g 1.200 1997 BUWAL 1998
DOC UBP/g 18 1997 BUWAL 1998
Hg UBP/g  240.000 1997 BUWAL 1998
N total UBP/g 69 1997 BUWAL 1998
NH," UBP/g 54 1997 BUWAL 1998
Ni UBP/g 190 1997 BUWAL 1998
NOs UBP/g 16 1997 BUWAL 1998
P UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
Pb UBP/g 150 1997 BUWAL 1998
S0,* UBP/g 0,077 1990 BUWAL 1990

TOC UBP/g 18 1997 BUWAL 1998
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Einheit Okofaktor Jahr der Quelle
Veroffentlichung
Zn UBP/g 210 1997 BUWAL 1998
Emissionen in Boden und Grundwasser
Cd UBP/g  120.000 1997 BUWAL 1998
Co UBP/g 3.800 1997 BUWAL 1998
Cr UBP/g 1.300 1997 BUWAL 1998
Cu UBP/g 1.900 1997 BUWAL 1998
Hg UBP/g  120.000 1997 BUWAL 1998
Mo UBP/g 19.000 1997 BUWAL 1998
Ni UBP/g 1.900 1997 BUWAL 1998
Nitrat ins Grundwasser UBP/g 27 1997 BUWAL 1998
Pb UBP/g 2.900 1997 BUWAL 1998
Pflanzenbehandlungsmittel UBP/g 800 1997 BUWAL 1998
Th UBP/g 96.000 1997 BUWAL 1998
Zn UBP/g 520 1997 BUWAL 1998
Deponieraumverbrauch
Abfall in Inertstoff-, Reaktor-, UBP/g 0,5 1997 BUWAL 1998
Reststoffdeponie
Abfall in Untertagedeponie UBP/g 24 1997 BUWAL 1998
Schwach- bis mittelradio- UBP/cm® 3.300 1997 BUWAL 1998
aktive Abfalle
Hochradioaktive Abfalle UBP/cm®  46.000 1997 BUWAL 1998
Energieverbrauch
Primarenergietrager UBP/MJ 1,0 1997 BUWAL 1998
Larmemissionen
StralRenverkehr mit LKWs UBP/km 1.600 1994 Braunschweig
et al. 1994
StraRenverkehr mit PKWs UBP/km 140 1994 Braunschweig
et al. 1994
StraRenverkehr LKW/PKW- UBP/km 210 1994 Braunschweig
Mix et al. 1994
Bodenverbrauch UBP/km? 550 1994 Braunschweig
(Versiegelung) et al. 1994
weitere Okofaktoren fiir Treibhausgase und
ozonzerstdrende Substanzen
FCKW
R 11 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R12 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 13 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
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Einheit Okofaktor Jahr der Quelle
Verdffentlichung

R 111 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 112 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 113 UBP/g 1.600 1997 BUWAL 1998
R 114 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 115 UBP/g 1.200 1997 BUWAL 1998
R 211 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 212 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 213 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 214 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 215 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 216 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
R 217 UBP/g 2.000 1997 BUWAL 1998
FKW
R 23 UBP/g 2.300 1997 BUWAL 1998
R 32 UBP/g 130 1997 BUWAL 1998
R 41 UBP/g 30 1997 BUWAL 1998
R 43-10mee UBP/g 260 1997 BUWAL 1998
R 125 UBP/g 560 1997 BUWAL 1998
R 134 UBP/g 200 1997 BUWAL 1998
R 134a UBP/g 260 1997 BUWAL 1998
R 152a UBP/g 28 1997 BUWAL 1998
R 143 UBP/g 60 1997 BUWAL 1998
R 143a UBP/g 760 1997 BUWAL 1998
R 227ea UBP/g 580 1997 BUWAL 1998
R 236fa UBP/g 1.300 1997 BUWAL 1998
R 245ca UBP/g 110 1997 BUWAL 1998
Halone
Halon 1211 UBP/g 6.000 1997 BUWAL 1998
Halon 1301 UBP/g 20.000 1997 BUWAL 1998
Halon 2402 UBP/g 12.000 1997 BUWAL 1998
Perfluorierte Kohlenwasserstoffe
Perfluormethan UBP/g 1.300 1997 BUWAL 1998
Perfluorethan UBP/g 1.800 1997 BUWAL 1998
Perfluorpropan UBP/g 1.400 1997 BUWAL 1998
Perfluorbutan UBP/g 1.400 1997 BUWAL 1998

Perfluorcyclobutan UBP/g 1.700 1997 BUWAL 1998
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Einheit Okofaktor Jahr der Quelle
Verdffentlichung

Perfluorpentan UBP/g 1.500 1997 BUWAL 1998
Perfluorhexan UBP/g 1.500 1997 BUWAL 1998
Teilhalogenierte FKW
R 22 UBP/g 300 1997 BUWAL 1998
R 123 UBP/g 40 1997 BUWAL 1998
R 124 UBP/g 94 1997 BUWAL 1998
R 141b UBP/g 220 1997 BUWAL 1998
R 142b UBP/g 360 1997 BUWAL 1998
weitere Substanzen
Tetrachlorkohlenstoff UBP/g 2.200 1997 BUWAL 1998
Methylbromid UBP/g 1.400 1997 BUWAL 1998
Methylchloroform UBP/g 200 1997 BUWAL 1998
Schwefelhexafluorid UBP/g 4.800 1997 BUWAL 1998
Quellen:
BUWAL 1990:

BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT (BUWAL, Hrsg.): Methodik fir
Oekobilanzen auf der Basis 6kologischer Optimierung. Schriftenreihe Umwelt Nr. 133. Bern
1990

Braunschweig et al. 1994
BRAUNSCHWEIG, A.; FORSTER, R.; HOFSTETTER, P.; MULLER-WENK, R.: Evaluation und
Weiterentwicklung von Bewertungsmethoden fiir Okobilanzen - Erste Ergebnisse, Institut fiir
Wirtschaft und Okologie. Hochschule St. Gallen. St. Gallen 1994

BUWAL 1998:
BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT (BUWAL, Hrsg.): Bewertung in
Okobilanzen mit der Methode der 6kologischen Knappheit — Okofaktoren 1997. Bern 1998
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