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Zusammenfassung

Stoffpolitik befasst sich sowohl mit Risiken und Chan-
cen von Chemikalien als auch mit der Menge der Stoff-
strome von der Rohstoffextraktion bis hin zum Abfall.
Wie bei den Politikfeldern Klima und Biodiversitat
besteht auch bei der Stoffpolitik die Notwendigkeit
einer globalen Transformation mit einer deutlich star-
keren Ausrichtung an den Leitprinzipien der Vorsorge
und Nachhaltigkeit. Die Grenzen der Belastbarkeit
unseres Planeten diirfen nicht langer (liberschritten
werden. Der BUND hat in einem Positionspapier die
Herausforderungen einer nachhaltigen Stoffpolitik
dargestellt [BUND 2019a].

Stoffliche Belastungen sind mit dem Klimawandel und
dem Verlust an biologischer Vielfalt eng verbunden.
Ohne unseren Umgang mit Stoffen und damit auch
unsere Wirtschaftsweise und Lebensstile spiirbar zu
verandern, werden die Ziele der internationalen Ver-
einbarungen zu Klima und Biodiversitat nicht erreich-
bar sein.

Ein gutes Drittel der Emissionen von Treibhausgasen
hangt mit der Herstellung von Stoffen, ihrer Verarbei-
tung und ihrem zunehmenden weltweiten Transport
zusammen. Dabei spielt bei einigen wichtigen Prozes-
sen wie der Stahl- und Zementherstellung nicht nur
der Energieaufwand bei der Herstellung eine Rolle.
Beispielsweise werden beim Hochofenprozess aus der
zugesetzten Kohle sehr groBen Mengen von Treibhaus-
gasen freigesetzt. Dringlich ist deshalb unter anderem
ein rascher Ausbau der Stahlherstellung mit Wasser-
stoff statt Kohle, die Verwendung von Sekundér-
rohstoffen anstelle von Primarrohstoffen und die
Umstellung der Chemikalienproduktion auf eine erneu-
erbare stoffliche Grundlage, um Chemikalien nicht
mehr aus fossilen Rohstoffen wie Mineral6l herzu-
stellen.

Der Klimawandel verandert auch Verhalten und Wir-
kung von Stoffen: Erh6hen sich die Temperaturen, stei-
gen ebenso Konzentrationen von Luftschadstoffen in
der Atmosphare. Einige Stoffe verteilen sich verstarkt
weitrdumig und reichern sich in Polargebieten und

alpinen Regionen an. Die Auswirkungen von Stoffen,
die fiir Mensch und Umwelt giftig sind, nehmen zu,
auch weil die veranderten klimatischen Bedingungen
oft nicht mehr den Bediirfnissen von Lebewesen ent-
sprechen. Hinzu kommt, dass extreme Wetterereignis-
se wie Hochwasser vermehrt Schadstoffe mobilisieren
kdnnen.

Die immer hdhere stoffliche Belastung bedroht auch
die biologische Vielfalt. Der Bergbau verwiistet Land-
schaften. Bei der Metallverhiittung, der Herstellung
von Chemikalien und Produkten werden giftige Stoffe
freigesetzt. Kunststoffe gefahrden weltweit die Vielfalt
der Lebewesen und Lebensraume. Die intensive Land-
wirtschaft und die damit verbundene Ausbringung von
Pestiziden und Diingemitteln schadigen agrarische
Lebensgemeinschaften. Das Zuriickdréngen von Natur-
raumen durch den Anbau nachwachsender Rohstoffe
gefahrdet immer stirker das Uberleben bedrohter
Arten. AuBerdem fordert der zunehmende Welthandel
die Verbreitung invasiver Arten, einer der wichtigsten
Treiber fiir Biodiversitatsverluste.

Eine geringere biologische Vielfalt wiederum fiihrt zum
Verlust von Okosystemleistungen und hat Konsequen-
zen fiir uns. Ein Beispiel: Verschwinden Pflanzen, Tiere
und Mikroorganismen, bleiben fiir Medizin und andere
Anwendungen potentiell wichtige Stoffe unentdeckt.

Das Ziel ist daher eine nachhaltige Stoffwirtschaft,

® bei der das Wiederverwenden und -verwerten von
Stoffen von Anfang an mitgedacht werden;

® bei der chemische Produkte keine gefdhrlichen
Eigenschaften haben, die Umwelt und Gesundheit
belasten;

® bei der die chemische Produktion so gestaltet wird,
dass sie keine Gefahr fiir Mensch und Umwelt dar-
stellt und

® bei der Stoffstrome so gemanagt werden, dass sie
die planetaren Grenzen nicht berschreiten.

Nachhaltiges Stoffstrommanagement zeichnet sich
durch drei Strategien, die sich gegenseitig ergdnzen,
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aus: Neben der Verbesserung des Verhaltnisses von
Aufwand und Ertrag (die Effizienz) und der Orientie-
rung an menschlicher Geniigsamkeit (die Suffizienz)
ist die Konsistenzstrategie besonders wichtig. Sie bet-
tet Technologien und Stoffstrome in natiirliche Kreis-
laufe ein. Dazu braucht es eine Trendumkehr nicht nur
in der Chemieindustrie, sondern in der gesamten Wirt-
schaft und der ganzen Gesellschaft.

Kurz gesagt: Es ist notwendig, deutlich weniger Pro-
dukte herzustellen. Denn nur durch nachhaltiges Stoff-
strommanagement - also eine Verlangsamung und
Reduzierung der Stoffstrome - sind die Ziele der Kli-
ma- und Biodiversitatspolitik erreichbar.

Biodiversitat, Klimawandel und Stoffpolitik sind eng
miteinander verwoben. Alle drei globalen Herausfor-
derungen miissen gemeinsam angegangen und geldst
werden. Bei Klimawandel und biologischer Vielfalt
existieren bereits verbindliche internationale Uberein-
kommen, - nicht so bei der Stoffpolitik, obwohl sie
vergleichbaren Einfluss auf das Schicksal des Planeten
hat. Es bedarf deshalb eines verbindlichen globalen
Stoffrahmen-Ubereinkommens, das die bisherigen
fragmentierten Ansdtze und nicht bindenden Aus-
tauschforen abldst.
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Abstract

Chemicals and materials policy deals with both the
risks and the opportunities of chemicals as well as
with the volume of material flows from raw material
extraction to waste. As with the policy areas of climate
and biodiversity, there is a need for a global transfor-
mation in chemicals and materials policy with a strong
focus on the guiding principles of precaution and sus-
tainability. The boundaries of our planet must no lon-
ger be exceeded. BUND has outlined the challenges of
a sustainable chemicals and materials policy in a
recently published position paper [BUND 2019a].

The impacts of chemicals and materials are closely
related to climate change and biodiversity. Without a
substantial change in the mode we deal with substan-
ces and thus in our economic practices and lifestyles,
the goals of the international agreements on climate
and biodiversity will not be achieved.

About one third of greenhouse gas emissions are rela-
ted to the production of substances and materials,
their processing and the increasing global transport
of goods. In some important processes, such as steel
and cement production, it is not only the energy input
during manufacture that plays a role. For example, the
blast furnace process releases very high greenhouse
gas emissions from the added coal. Urgent measures
therefore include a rapid expansion of steel production
using hydrogen instead of coal, the increased use of
secondary instead of primary raw materials, and the
conversion of chemical production to a renewable
material basis (feedstock) in order to replace mineral
oil consumption.

Climate change also has consequences for the beha-
viour and effects of substances in the environment:
higher temperatures lead to increasing concentrations
of air pollutants in the atmosphere. Some substances
are transported over long distances to a greater extent
and can accumulate in polar and alpine regions.
Changing climatic conditions often no longer meet
the needs of living organisms in their habitats. The
impacts of toxicity and ecotoxicity of chemicals are

increasing. In addition, extreme weather events such
as floods can lead to the mobilization of pollutants.

The ever increasing chemical and material load also
threatens biodiversity. Mining is devastating landsca-
pes. Metal smelting and the manufacture of chemicals
and products release toxic substances into the air,
water and soil. Plastics endanger the diversity of living
organisms and habitats worldwide. Intensive agricul-
ture and the associated application of pesticides and
fertilizers are damaging the biocoenosis in agrarian
landscapes. The destruction of natural habitats
through the cultivation of renewable raw materials is
increasingly threatening the survival of endangered
species. In addition, the global trade promotes the
spread of invasive species, one of the most important
drivers of biodiversity loss.

Biodiversity losses, in turn, result in the loss of eco-
system services and has consequences for us. It may
also affect the diversity of human-used natural sub-
stances. Numerous plants, animals and microorga-
nisms are disappearing and with them undiscovered
substances that may be very important for medicine
and other uses in future.

The goal is a sustainable management of chemicals

and materials,

® in which reuse and recycling are considered from
the outset;

® where chemical products do not exhibit hazardous
properties that harm environment and human
health;

® in which chemical production is designed in such a
way that it does not pose a risk to people or the
environment;

® where material flows are managed in such a way
that they do not exceed planetary boundaries.

Three strategies are crucial to sustainable material
flow management, complementing each other. In addi-
tion to improving the ratio of input to output (effi-
ciency) and focusing on human frugality (sufficiency),
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the strategy of consistency is particularly important.
It embeds technologies and material flows in natural
cycles. These three strategies require inter alia a trend
reversal not only in chemical production, but in the
entire economy and society as a whole. A significant
reduction in production volumes is necessary. It is only
by slowing down and reducing material flows that we
can manage to achieve the goals of climate and bio-
diversity policy.

Biodiversity, climate change and chemicals and mate-
rials policy are closely intertwined. All three global
challenges must be addressed and solved together.
Binding international agreements already exist for cli-
mate change and biodiversity, but not yet for chemi-
cals and materials policy, although it has a comparable
influence on the fate of the planet. Thus, there is a
need for a binding global framework agreement on
substances aiming to replace the current fragmented
approaches and non-binding exchange forums like
SAICM.

6 Nachhaltige Stoffpolitik zum Schutz von Klima und Biodiversitit



1. Einleitung

Stoffpolitik geht tiber die klassische Chemikalienpolitik
weit hinaus. Der Begriff ,Stoff" wird in dieser Publi-
kation sehr umfassend verstanden. Er erfasst neben
Chemikalien auch Rohstoffe, aus denen Chemikalien
isoliert oder hergestellt werden, sowie Produkte und
Erzeugnisse, die aus Chemikalien zusammengesetzt
sind. Auch Abfille - Produkte, derer sich der Mensch
entledigen will - bestehen aus vielen Chemikalien und
sind Stoffe.

In einem Positionspapier hat der BUND die ,Heraus-
forderungen fiir eine nachhaltige Stoffpolitik”
beschrieben [BUND 2019a]. Dieses Hintergrundpapier
soll ergdnzend zu dem Positionspapier exemplarisch
erlautern, welche Bedeutung eine nachhaltige Stoff-
politik fiir andere umweltpolitische Handlungsfelder,
insbesondere fiir den Klimaschutz und den Erhalt der
Biodiversitat, hat.

Stoffpolitik muss sich an den Leitbildern Vorsorge und
Nachhaltigkeit orientieren. Nach dem Vorsorgeprinzip
muss gehandelt werden, wenn triftige Griinde zur
Besorgnis vorliegen, wobei es noch keines schliissigen
Beweises eines ursdchlichen Zusammenhangs bedarf
[OSPAR 1992]. Dies wurde nicht immer rechtzeitig
beachtet, wie beispielsweise die Publikationen ,Late
Lessons from Early Warnings" [EEA 2001 und 2013]
der Europdischen Umweltagentur zeigen. Nachhaltig-
keit bedeutet, die Bediirfnisse der heutigen Generation
zu befriedigen, ohne die Bediirfnisse kiinftiger Gene-
rationen zu beeintrichtigen [UNCTAD 1992]. Dies
schlieBt auch eine Verteilungsgerechtigkeit zwischen
Nord und Siid sowie innerhalb europdischer Gesell-
schaften ein.

Die Vollversammlung der Vereinten Nationen beschloss
2015 zudem siebzehn Ziele fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung, die bis 2030 erreicht werden sollen[UNO
2015]. Zu diesen ,Sustainable Development Goals"
(SDG) zéhlen etliche umwelt- und gesundheitsbe-
zogene Ziele wie sauberes Trinkwasser fiir alle Men-
schen, der Schutz von Land- und Meeresékosystemen
und auch der Erhalt der Gesundheit und Umwelt durch

weniger gefdhrliche Chemikalien und eine geringere
Verschmutzung von Wasser, Boden und Luft. Einige
dieser Ziele nehmen ausdriicklich Bezug auf stoffliche
Belastungen. Insbesondere das Ziel einer nachhaltigen
Produktion und eines nachhaltigen Konsums (SDG 12)
erfordert stoffpolitisches Handeln.

Klimawandel und Biodiversitatsverluste sind anerkann-
te globale Herausforderungen fiir eine internationale
Umweltpolitik. In internationalen Ubereinkommen wie
dem Paris-Ubereinkommen 2015 und der Konvention
liber die biologische Vielfalt 1992 haben sich die Staa-
ten verpflichtet, ihre Politik an konkreten Zielen aus-
zurichten: Maximale Erhéhung der globalen Durch-
schnittstemperatur um deutlich weniger als 2,0°C,
moglichst nur um 1,5°C im Vergleich zum vorindus-
triellen Niveau sowie die 20 Aichi-Biodiversitatsziele
bis 2020 [Universitdt Regensburg 2020]. Damit soll
eine deutliche Wende der bisherigen Entwicklung
erreicht und die diesbeziiglichen planetaren Leitplan-
ken wieder unterschritten werden (siehe Kapitel 2).

Klimawandel und Biodiversitat stehen dabei in einem
engen Zusammenhang. Drei Beispiele: Erhdhte Was-
sertemperaturen und die Versauerung der Meere infol-
ge hoherer CO,-Gehalte in der Atmosphére fiihren
zum Ausbleichen und Absterben von Korallenriffen.
Das Abschmelzen der Polkappen und die Verschiebung
der Vegetationszonen Richtung Pole gefdhrdet den
Lebensraum bedrohter Arten. Der verstarkte Anbau
von Energiepflanzen zum Ersatz fossiler Brennstoffe
steigert die Fldachenkonkurrenz und vernichtet insbe-
sondere in den Landern des Stidens natiirliche Lebens-
raume.

Stoffliche Belastungen stellen eine vergleichbare, glo-
bale Herausforderung dar, sind jedoch bisher nur durch
Ubereinkommen geregelt, die einzelne Aspekte regeln,
und nicht durch eine umfassende und rechtsverbind-
liche internationale Konvention. Wichtige internatio-
nale Ubereinkommen zum Schutz von Klima, Natur
und Umwelt sind in Kasten 1 dargestellt.
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Kasten 1

Wichtige internationale Ubereinkommen zum
Schutz von Klima, Natur und Umwelt

Das Ubereinkommen von Paris (Paris Agreement)
von 2015, https://unfccc.int/, sieht die Begrenzung
der menschengemachten globalen Erwdrmung auf
deutlich unter 2°C gegeniiber vorindustriellen
Werten vor. Dariiber hinaus sollen die Staaten
befdhigt werden, mit den Folgen des Klimawandels
umzugehen.

Das Ubereinkommen iiber die biologische Viel-
falt (Convention on Biodiversity, CBD) von 1992,
https://cbd.int/, hat den Schutz der Biodiversitat,
die nachhaltige Nutzung ihrer Bestandteile sowie
Zugang und Ausgleich bei der Nutzung genetischer
Ressourcen (access and benefit sharing) zum Ziel.
Die biologische Vielfalt gliedert sich dabei in die
Artenvielfalt, die genetische Vielfalt und die Viel-
falt der Okosysteme.

Das Nagoya-Protokoll von 2010, https://cbd.int/
nagoya, ein Teil der Biodiversitats-Konvention,
setzt einen vodlkerrechtlichen Rahmen fiir den
Zugang zu genetischen Ressourcen und gerechtem
Vorteilsausgleich. Die Biopiraterie soll damit ein-
geddmmt werden.

Das Basel-Ubereinkommen von 1989, http://www.
basel.int, regelt die Kontrolle der grenziiberschrei-
tenden Verbringung gefahrlicher Abfalle und ihre
Entsorgung.

Das Stockholm-Ubereinkommen von 2001,
https://www.pops.int/ verbietet oder beschrinkt
Produktion und Einsatz einiger persistenter orga-
nischer Schadstoffe (POPs) und minimiert zudem
die unbeabsichtigte Bildung von POPs (wie poly-
chlorierte Dibenzodioxine und -furane, PCCD/F)
als Nebenprodukte in technischen und thermi-
schen Prozessen. Laufend werden weitere Stoffe
als POPs identifiziert und aufgenommen; derzeit
sind 30 Stoffe reguliert.

Das Minamata-Ubereinkommen von 2013, http://
www.mercuryconvention.org/, hat zum Ziel,
Quecksilbereintrdge - seien sie durch Verwendung
von Quecksilber in Produkten und Prozessen oder
durch Verbrennung von Kohle entstanden - welt-
weit zu senken.

©000000000000000000000000000000000000000000000
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Stoffliche Belastungen stehen in einem engen Zusam-
menhang zu Klimawandel und Biodiversitatsverlusten
(Abb. 1). In diesem Papier wird dies dargestellt und
Schlussfolgerungen daraus gezogen. Dabei werden
Stoffe auf ihrem ganzen Lebensweg von der Gewin-
nung der Rohstoffe bis zur Beseitigung als Abfall (oder
Wiederverwertung als Produkt) betrachtet. Kapitel 2
stellt die Grundziige einer nachhaltigen Stoffpolitik
dar. In Kapitel 3 werden die Einfliisse stofflicher Belas-
tungen auf den Klimawandel erértert. In Kapitel 4 wird
ergdnzt, welche Folgen der Klimawandel auf Wirkung
und Verhalten von Stoffen hat. Wie sich Stoffe wie-
derum auf die Biodiversitdt auswirken, wird in Kapitel
5 gezeigt. Kapitel 6 verdeutlicht den Beitrag nachhal-
tiger Chemie zum Schutz von Klima und Biodiversitat,
bevor im abschlieBenden Kapitel 7 Empfehlungen und
Schlussfolgerungen aufgefiihrt werden.

Klimapolitik

/ \

Nachhaltige

Stoffpolitik

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Stoffpolitik, Klimapolitik
und Biodiversitdt



T Der Begriff ,novel entities’
umfasst nicht nur chemische
Stoffe sondern auch biologische
Produkte wie genetisch
verdnderte Organismen.

2. Grundlagen der Stoffpolitik

Kein Zweifel: Es ist weiterhin wichtig, gefahrliche Che-
mikalien mdglichst selten und sparsam einzusetzen
und ihre spezifischen Risiken fiir Mensch und Umwelt
zu mindern. Die Produkte der chemischen Industrie
befinden sich in zahlreichen Erzeugnissen und nicht
zuletzt auch in Abféllen. Nahezu alle Lebensbereiche
wie Mobilitdt, Bauen, Energie, Kleidung und Nahrung
sind von ,Chemie" betroffen.

Doch es geht nicht nur um die gefahrlichen Eigen-
schaften einzelner Stoffe und Stoffgemische (Qualitit),
sondern auch um die Menge (Quantitit) der Stoffum-
satze. Dies betrifft auch "ungefahrliche” Stoffe. So gel-
ten Stoffe wie Kohlenstoffdioxid, Pflanzennéhrstoffe
wie Nitrat und Phosphat oder Sand und Kies als toxi-
kologisch eher harmlos. Dies galt lange Zeit ebenso
fiir Kunststoffe und andere langlebige (persistente)
Produkte der synthetischen Chemie.

Es ist somit im Sinne der Vorsorge und Nachhaltigkeit
wichtig, auch bei Stoffen, die derzeit (noch) als unpro-
blematisch gelten, die in die Umwelt eingetragenen
Stoffmengen zu verringern. In besonderem MaBe sind
persistente (langlebige) Stoffe problematisch, die -
einmal in die Umwelt eingetragen -, wenn liberhaupt,
nur sehr langsam aus dieser wieder verschwinden und
sich anreichern konnen. Unvorhergesehene Folgen fiir
Gesundheit und Okosysteme sind nicht auszuschlieBen
und kdnnten irreparabel sein. Auch hormonaktive Stof-
fe (endokrine Disruptoren), die oft in sehr geringen
Konzentrationen wirken, verdienen besondere Beach-
tung (siehe Abschnitt 5).

Die gestiegene Umsatzmenge solcher Stoffe offenbart
immer starker ihre problematischen Wirkungen in
Bezug auf Klimawandel, Uberdiingung, Umwelthygiene
und Vermiillung sowie Biotopzerstérung. Die weltweite
Zunahme der Chemikalienproduktion und der Stoff-
strome sowie die wachsende Ausbeutung der Ressour-
cen unseres Planeten erfordern, dass Stoffpolitik
umfassender gedacht und umgesetzt werden muss. Sie
ist damit das Dach und die strategische Verbindung
verschiedener Politikfelder, auBer der Chemikalien-
politik unter anderem der Ressourcen-, Produkt- und
Abfallpolitik.

Stoffpolitik ist auch eine internationale Herausforde-
rung. AuBBer den einzelnen, in Kapitel 1 genannten
Konventionen, die bestimmte Aspekte regeln, ist der
WStrategische Ansatz fiir ein Internationales Chemi-
kalienmanagement” (SAICM) eine wesentliche Initia-
tive fiir einen sicheren Umgang mit Chemikalien und
Abfallen und soll ein gemeinsames Verstandnis zu den
globalen Auswirkungen von Chemikalien erzielen
[SAICM 2020].

In Kasten 2 wird ein wissenschaftlicher Ansatz zur
Beschreibung der globalen Belastungsgrenzen vorge-
stellt.

P R R XX XN)

Kasten 2

Wissenschaftlicher Ansatz zur Beschreibung der
Belastungsgrenzen der Erde

Beim Konzept der planetaren Leitplanken von
Rockstrém und Steffen [Rockstrém 2009, Steffen
et al. 2015a] werden neun Bereiche definiert, in
denen menschliches Handeln das Erdsystem
gefahrdet, darunter auch ,Neue Substanzen”
(novel entities') (siehe Abb. 2). Unter anderem
wegen der Vielfalt der chemischen Substanzen ist
es bisher nicht gelungen, diese Leitplanke zu quan-
tifizieren. Viele Indizien weisen allerdings darauf
hin, dass die Belastungsgrenze unseres Planeten
auch in diesem Bereich erreicht, wenn nicht gar
liberschritten ist. Die stoffliche Belastung unseres
Planeten beeinflusst auch andere Leitplanken wie
atmospharische Aerosole, die biogeochemischen
Stoffflisse (Stickstoff, Phosphor) sowie den Kli-
mawandel, der direkt mit der anhaltend hohen
Freisetzung von CO, und anderen Treibhausgasen
verbunden ist. Die rasante Zunahme der Nutzung
nicht erneuerbarer Ressourcen [UNEP 2019a] und
der stofflichen Belastungen beispielsweise durch
Abfille [UNEP 2015] zeigen einen deutlichen inter-
nationalen Handlungsbedarf. Die ,groBe Beschleu-
nigung" zahlreicher dkologischer und soziodkono-
mischer Parameter durch menschliche Aktivitaten
[Steffen et al. 2015b] ist daher eng mit stofflichen
Einflissen verkniipft.
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Dabei gilt es zu beachten, dass die Lander des globalen
Siidens von den Folgen einer verfehlten Stoffpolitik
starker betroffen sind als die Industrieldnder. Rohstoffe
und Ressourcen werden zur Befriedigung der Bedirf-
nisse der Linder des Nordens in steigendem MaBe aus
dem Siiden importiert, ohne dass diese hinreichend
dafiir entschadigt werden. Dieser Ressourcentransfer
fiihrt auch zu Biodiversitatsverlusten und 6kologischen
Schdden im Siiden sowie zu einer ungleichen Vertei-
lung der stofflichen Belastungen. Die globalen Stoff-
strome mit Rohstoffen, Chemikalien, Fertigprodukten
und Abfallen haben sich in den vergangenen 20 Jahren
vervielfacht.

Die Chemieindustrie verlagert haufig ihre Produktion
in Entwicklungs- und Schwellenldander mit dem Ziel,
regionale Markte besser zu bedienen, aber auch, um
von niedrigeren Lohnen und gesetzlichen Anforderun-
gen zu profitieren. Dies flihrt zu einem Export der Risi-
ken. Umwelt- und Arbeitssicherheitsstandards sind in
den Landern des Siidens und Ostens oftmals niedriger
alsin den Landern des Nordens. Auch dies verdeutlicht
die Notwendigkeit einer globalen Stoffpolitik.

Intaktheit der Biosphéare

Landnutzungswandel

SiiBwassernutzung

Biogeochemische
Fliisse

Klimawandel

Neue Substanzen

Ozonverlust in der
Stratosphire

Aerosolgehalt der
Atmosphire

Versauerung der
Meere

Abbildung 2: Planetare Belastungsgrenzen nach Rockstrém und Steffen
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2 Die THG-Emissionen fiir die
Industrie umfassen auch
Emissionen fiir die
Energieerzeugung im
produzierenden und
verarbeitenden Gewerbe.

3. Stoffproduktion und Rohstoffextraktion
fordern den Klimawandel

Klimaschutz ist zurzeit das beherrschende Thema der
Umweltpolitik. Die dramatischen Folgen einer Erder-
warmung sind weltweit spiirbar. Um die globale Erder-
warmung auf 1,5 °C gegeniiber vorindustrieller Zeit zu
begrenzen, haben sich die Staaten 2015 im Paris-Uber-
einkommen verpflichtet, ihre Emissionen an Treibhaus-
gasen (THG) entsprechend zu senken. MaBgeblich fiir
die Klimaerwdrmung sind insbesondere die Emissionen
von Kohlenstoffdioxid (CO,) und Methan (CH,).

Auch die Emissionen synthetischer Gase wie fluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid
(SFg) sowie von Lachgas (N50), insbesondere infolge
des Einsatzes von Diingemitteln in der Landwirtschaft,
spielen eine Rolle. Abb. 3 zeigt, dass 2010 rund 34 9%
der globalen Treibhausgasemissionen von 49,4 Gt CO,-
Aquivalenten der Produktion von Stoffen2 und dem
Transportsektor zuzuordnen waren [Ellen MacArthur
2019].

Energie fiir Gebdude 0,4
3,0

Energie Systeme
(Elektrizitat und
Wirme)

17,2

Globale Treibhausgas Emissionen
in Milliarden Tonnen CO2eq pro Jahr, 2010
Gesamtmenge: 49,4 Gt

Sonstiges

Industrie (Material
Produktion)
10,2

Energie fiir Transport
6,7

Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und
andere Landnutzung
11,9

Abbildung 3: Zuordnung der globalen Treibhausgasemissionen (in Gt) zu Sektoren (nach Ellen MacArthur 2019)
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Herstellen und Verarbeiten von Stoffen

Die Herstellung von Stoffen, beginnend mit der Gewin-
nung und Aufbereitung von Rohstoffen bis zur Syn-
these von Chemikalien und der Verarbeitung zu Pro-
dukten, kostet Energie. Weltweit wird Energie
liberwiegend durch Verbrennung fossiler Rohstoffe wie
Kohle, Erd6l und Erdgas gewonnen. Eine Energiewende
weg von fossilen Brennstoffen wiirde somit auch dazu
beitragen, die Treibhausgasemissionen durch Stoff-
produktion zu senken.

Stoffe und Produkte unterscheiden sich in dem spezi-
fischen Energieaufwand, den sie zu ihrer Herstellung
bendtigen. Herstellungswege und Ausstattung der Pro-
duktionsanlagen fiihren zu unterschiedlich hohen
Treibhausgasemissionen. Der kumulierte Energieauf-
wand (KEA) [VDI 2012], der den ganzen Lebensweg
eines Stoffes erfasst, und die Summe der damit ver-
bundenen Treibhausgasemissionen sind Indikatoren
fiir die Klimaauswirkungen der jeweiligen Produkte.

Durch die Steigerung der Energieeffizienz ist es zwar
in den vergangenen drei Jahrzehnten gelungen, den
Energieverbrauch von der Steigerung des Bruttoin-
landsprodukts zu entkoppeln (Abb. 4). Allerdings sinkt
der absolute Energieverbrauch dadurch nicht, sondern
bleibt in Deutschland konstant hoch [UBA 2020a] und
steigt weltweit sogar weiterhin an [IEA 2018a]. Der
Grund ist der so genannte Rebound-Effekt, d.h. dass
die spezifischen Einsparungen durch das Wirtschafts-
wachstum und Veranderungen bei der Nutzung mehr
als ausgeglichen werden.

Deshalb gilt: Will man den Energieverbrauch und die
damit verbundenen Treibhausgasemissionen bei der
Herstellung von Stoffen wirklich senken, bedarf es
auch einer Vermeidung, Verringerung und Verlang-
samung der Stoffstrome. Die Langlebigkeit und die
Reparaturfahigkeit von Produkten zu erhéhen, ist eine
Forderung, die sich sowohl an Hersteller, an die Politik
als auch an Konsumenten richtet.

Endenergieproduktivitat
Endenergieverbrauch im Verhaltnis zum Bruttoinlandsprodukt (BIP)
1990 =100

200

180

160

140

4 ‘% ]
| /’\\//
"""
120 j
100 |- o6 |
80
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 Ziel Ziel
2020* 2050*
e ndenergieproduktivitat Endenergieverbrauch
------- Endenergieproduktivitdt - Entwicklungspfad nach Energiekonzept BIP preisbereinigt, verkettet

* Der dargestellte Entwicklungspfad basiert auf dem Ziel des Energiekonzeptes Quelle: auf Basis
2010der i : Die ivitat soll zwischen 2008 Stand 09/2020;
und 2011 um jéhrlich 2,0 % und ab 2012 bis 2050 um 2,1 % steigen. Der Quelle h: AG iebil zur
Zielwert fur das Jahr 2050 betragt damit 325,2. Energiebilanz 1990 2019, Stand 09/2020

Abbildung 4: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Endenergieproduktivitdt in Deutschland in den Jahren 1990-2018

(Quelle: Umweltbundesamt)
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3 COQ—Aquiva/ente, d. h. Summe der
Treibhausgase unter Beriick-
sichtigung der spezifischen
Potenz im Vergleich zu Kohlen-
stoffdioxid

4 Als reaktiven Stickstoff
bezeichnet man alle anorga-
nischen Stickstoffverbindungen
auBer elementarem Stickstoff.
Quelle: Reaktiver Stickstoff in der
Umwelt | Umweltbundesamt

Besonders groB ist der Primdrenergiebedarf fiir die
Herstellung von chemischen Produkten wie Ammo-
niak (Kasten 3), Mineral6lerzeugnissen, Eisen, Stahl,
Bunt-, Funktions- und Edelmetallen, sowie Zement,
Beton und Keramik [UBA 2020b].

©000000000000000000000000000000000000000000000

Kasten 3

Beispiel Ammoniaksynthese

Besonders energieintensiv ist der Haber-Bosch
Prozess zur Herstellung von Ammoniak (NH3) aus
Stickstoff und Wasserstoff. Weltweit werden jahr-
lich 150 Mt Ammoniak vor allem fiir Diingezwecke
hergestellt. Dies geht einher mit der Emission von
ca. 300 Mt CO,eq3 [Deutscher Bundestag 2018].
Die Menge des auf diese Weise produzierten
Ammoniaks ist im Ubrigen der wesentliche Grund
fiir die vielfache Uberschreitung der planetaren
Grenzen fiir reaktiven Stickstoff4.
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Produktionsprozesse

Bei einigen wichtigen Produktionsprozessen wie
Zement und Stahl werden Treibhausgase nicht nur
durch Erzeugung der dafiir bendtigten Energie emit-
tiert. Die THG-Emissionen aus der Herstellung und Ver-
arbeitung industrieller Produkte lagen in der EU 2017
bei 7,82 % der gesamten THG-Emissionen [EP 2018].

Abbildung 5: Der Hochofenprozess fiihrt zu hohen THG-Emissionen
© jStock.com/maki_shmaki

® Bei der Herstellung von Zement wird Kohlenstoff-
dioxid durch die Zersetzung des Rohstoffs Calcium-
carbonat zu Calciumoxid, auch Branntkalk genannt,
emittiert. Diese prozessbedingte Freisetzung ist fiir
etwa zwei Drittel der Kohlenstoffdioxid-Emissionen
der Zementherstellung verantwortlich, die nach
Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA)
einen Anteil von 6,9 % am weltweiten CO,-Ausstol3
hat [Deutsche Wirtschaftsnachrichten 2020]. Dies
ist kein Einzelfall: Auch die Herstellung von Calci-
umcarbid zur Herstellung von Acetylen und Kalk-
stickstoff sowie Decarboxylierungen organischer
Sauren fiihren zur Freisetzung von CO, durch che-
mische Reaktion.

® |n der Metallindustrie wird Kohle bei der Verhiittung
vieler Erze als Reduktionsmittel eingesetzt. Beson-
ders der Hochofenprozess zur Herstellung von Roh-
eisen ist ein groBer Emittent von CO,. Kohle wird
tiblicherweise im Hochofen (Abb. 5) zur Reduktion
von Eisenerz zu Roheisen, dem Vorprodukt von Stahl,
eingesetzt. Dieses Verfahren ist weltweit fiir rund
9 % der THG-Emissionen verantwortlich. Etwa die
Hélfte der Stahlproduktion findet derzeit in China
statt, welches seine Produktion in den letzten zwei
Dekaden massiv ausgebaut hat.
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Abbildung 6: Zunahme des Giiterverkehrs: Containerschiff beim Loschen im Hafen
© pixabay.com/Karsten Bergmann

Roheisen l3sst sich nicht nur mit Kohle als Redukti-
onsmittel herstellen. Zunehmend wird diskutiert, hier-
fiir Wasserstoff anstelle von Kohle einzusetzen und
damit diesen Prozess potenziell weitgehend treibhaus-
gasneutral zu gestalten [BDEW 2020]. In Schweden
wird eine Pilotanlage zur Stahlherstellung mit Was-
serstoff errichtet [Arens & Vogl 2019]. In Deutschland
erproben die Stahlhersteller, im Hochofen einen Teil
der Kohle durch Wasserstoff zu ersetzen, was aller-
dings nur begrenzt maglich ist. Noch wird die Haupt-
menge des Wasserstoffs aus Erdgas gewonnen, ist also
mit THG-Emissionen verbunden (,grauer" Wasserstoff).
Die Produktion von regenerativem ,griinem" Wasser-
stoff, also von Wasserstoff, der elektrolytisch aus Was-
ser mit erneuerbarem Strom hergestellt wird, l1auft
gerade erst an. Eine komplette Umstellung auf ,grii-
nen" Wasserstoff wird wegen der dazu erforderlichen
hohen Mengen an regenerativen Energien nur méglich
sein, wenn gleichzeitig die Produktionsmengen von
Eisen durch konsequentes Recycling und Suffizienz-
strategien (siehe Kapitel 6) reduziert werden.

Transport von Stoffen und Produkten

Die Zunahme der Stoffstréme und die wachsende Ver-
netzung des Welthandels fiihren zu einer rasanten
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Zunahme des Giiterverkehrs (Abb. 6). Sowohl der Trans-
port auf StraBe und Schiene als auch die Seeschifffahrt
sind groBe Emittenten von Treibhausgasen, die noch
kaum reguliert sind. Die Treibhausgasemissionen aus
diesem Bereich steigen stark an. Prognosen zufolge
kénnten die Emissionen des weltweiten Giiterverkehrs
von 3,1 Gtim Jahr 2015 auf 5,7 Gt CO,eq im Jahr 2050
steigen [ITF 2017]. Uber die Seeschifffahrt werden der-
zeit mehr als 80% des globalen Handelsvolumens
abgewickelt. Zu den weltweiten CO,-Emissionen tragt
die Seeschifffahrt etwa 2% bei [UNCTAD 2019].

Ersatz von Primdr- durch Sekunddrrohstoffe
Ohne eine Transformation zur Kreislaufwirtschaft wer-
den wir die Ziele von Paris und der Konvention iiber
die biologische Vielfalt (CBD) nicht erreichen und die
Ressourcen des Planeten in immer groBerer Geschwin-
digkeit ausbeuten. In ihrem Aktionsplan fiir die Kreis-
laufwirtschaft zeigt die Europdische Kommission des-
halb Wege und MaBnahmen auf, das aktuelle System
der ,Durchlaufwirtschaft” mit steigenden Abfallmen-
gen hin zu einem System zu verwandeln, in dem das
Wiederverwenden von Produkten und das Wiederver-
werten von Werkstoffen im Vordergrund stehen [EU-
Kommission 2020b].



Abbildung 6: Zunahme des Giiterverkehrs: LKW-Stau auf der Autobahn
© pixabay.com/Erich Westendarp

Der Ersatz von primdren Rohstoffen durch solche, die
schon einmal oder mehrfach genutzt worden sind
(sekundire Rohstoffe) kann neben dem Effekt der
Ressourcenschonung auch zu deutlich geringerem
Gesamtenergieverbrauch bei der Herstellung von Pro-
dukten fiihren. In einer ersten Ndherung zeigt dies ein
Vergleich des kumulierten Energieaufwands (KEA) [VDI
2012] zur Herstellung des Primirrohstoffs mit dem
KEA fiir seine Riickgewinnung aus Produkten. Ersterer
|dsst sich fiir viele wichtige Priméarrohstoffe aus
Studien entnehmen [UBA 2012]; letzterer hingt ent-
scheidend von dem Produkt ab, aus dem er zuriickge-
wonnen werden soll: Die Verwertung von Produkti-
onsabfillen ist einfacher und erfordert weniger
Energie als die Aussortierung und Riickfiihrung von
Wertstoffen aus gebrauchten Produkten. Hier spielt
der Entropie-Faktor eine entscheidende Rolle: Das
heiBt, je starker die ,Verdiinnung” des gesuchten Roh-
stoffs in einem Abfall ist, desto mehr Energieaufwand
(und Kosten) sind nétig, um ihn wieder in einigerma-
Ben reiner Form zu gewinnen. Ebenso steigt der Ener-
gieaufwand, je weiter man an das insbesondere bei
Konsumabfdllen kaum erreichbare Ziel von 100%
Recycling herankommen will. Der Energie- und Mate-
rialoedarf fiir das Riickgewinnen wird mit Ann3herung

an eine Recyclingquote von 100% immer groBer
(siehe Abb. 7) [Bunge 2016].

akologischer Aufwand, Ertrag, Gewinn
Umweltbelastungspunkte UBP

[

100
Ruckgewinnungsgrad Wertstoffe %

maximaler
— dkologischer
Gewinn

&kologischer akologischer
— Aufwand T Erles

Gewinn = Erlés - Aufwand

Abbildung 7: Okologischer Aufwand und Ertrag beim Recycling
nach [Bunge 2016]: Gegeniiber der Herstellung von Primér-
rohstoff (z. B. der Herstellung von Metall aus Erz) steigt der Gko-
logische Ertrag beim Recycling (griine Kurve) linear mit dem Riick-
gewinnungsgrad an. Hingegen steigt der 6kologische Aufwand
(rote Kurve) mit zunehmender Anndherung an einen vollstdndigen
Riickgewinnungsgrad exponentiell an. Der 6kologische Gewinn
als Differenz zwischen Betrag und Aufwand durchlduft ein Maxi-
mum. Oberhalb dieses Riickgewinnungsgrades bestehen keine
Okologischen Vorteile mehr (gelber Bereich) (Darstellung in
Umweltbelastungspunkten nach [BUWAL 1990]).
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Aber nicht nur der Energieaufwand setzt dem Recyc-
ling Grenzen. Auch der kumulierte Ressourcenauf-
wand (KRA) [VDI 2018] spielt eine Rolle: Damit
bezeichnet man die Menge an Material, die erforder-
lich ist, um eine spezifische Menge des jeweiligen
Rohstoffs herzustellen (Dimension: t Material/t Roh-
stoff). Sekundirrohstoffe haben den Vorteil, dass bei
ihnen der dkologische Rucksack, etwa die Menge an
nicht verwertbarem Abraum, meist geringer ist als bei
Primdrprodukten.

Ein wesentliches Hindernis fiir ein hochwertiges
Recycling ist auch mangelnde Transparenz lber die
stoffliche Zusammensetzung vieler Produkte. Zudem
enthalten Produkte manchmal geféhrliche Stoffe, die
einem Recycling entgegenstehen [Friege et al. 2019].

Die Schwierigkeiten, die sich beim Recycling ergeben,
lassen sich an drei Beispielen erldutern (Kasten 4):

Kasten 4

Beispiel 1: Recycling von Metallen

Das Recycling von Metallen wie Eisen, Kupfer und
Aluminium ist verbreitet und etabliert, soweit die
Altmetalle gewisse Reinheitsanforderungen erfiil-
len. Technisch derzeit nicht entfernbare Begleit-
elemente (wie Kupfer in Stahl oder Aluminium)
bereiten aber dann zunehmende Probleme, wenn
immer mehr Metalle im Kreis gefiihrt werden und
weniger primares Rohmaterial zum Verdiinnen zur
Verfiigung steht. Im schlimmsten Fall muss dann
das kontaminierte Material aus dem Kreislauf
herausgenommen und entsorgt werden [von
Gleich 2006).

Bei seltenen Metallen (z. B. Kobalt und Lithium fiir
die Batterieherstellung) ist das Recycling weniger
verbreitet. Bei seltenen und strategisch wichtigen
Metallen kann es jedoch dkologisch, 6konomisch
und auch politisch sinnvoll sein, einen Sekundar-
rohstoff mit mehr Energieaufwand zu produzieren
als man fiir den Primarrohstoff brauchen wiirde.
Das kann der Fall sein, wenn die Rohstoffgewin-
nung in einem Drittland ethisch und dkologisch
problematisch ist und/oder ein Land nicht total
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von einem Exporteur abhdngig sein méchte. In den
kommenden Jahrzehnten kann dies bei chemi-
schen Elementen eintreten, die fiir die Erzeugung
und Speicherung von Energie aus erneuerbaren
Quellen benétigt werden. Es wird damit gerechnet,
dass die Rohstoffnachfrage gerade infolge des
Ausbaus von Zukunftstechnologien in den kom-
menden Jahren dramatisch zunimmt. Zum Beispiel
wird bei Lithium im Zeitraum zwischen 2013 und
2035 ein Anstieg des jahrlichen Verbrauchs von
30 Mt auf 110 Mt erwartet [DERA 2016]. Ein Hin-
weis: Deutschland importiert mehr als 98% der
metallischen Rohstoffe.

Beispiel 2: Recycling mineralischer Baustoffe
Bei Ziegeln oder Beton wird durch Recycling die
fiir die Herstellung bendtigte Energie zum Teil ein-
gespart. Bei Sand und Kies ist dieser Effekt zwar
unbedeutend, aber ihr Abbau zerstort gewachsene
Landschaftsraume und Biotope. Recycling-Beton
und sekundare Gesteinskdrnungen sollten daher
viel mehr auch im Hochbau genutzt werden. Ent-
sprechende Anlagen sind vorhanden - was oft
fehlt, ist die Akzeptanz von Architekten, Bauun-
ternehmen und Investoren.

Beispiel 3: Recycling von Kunststoffen

Kunststoffe sind die Sorgenkinder des Recyclings,
nicht zuletzt wegen ihrer Sortenvielfalt und auf-
grund zahlloser Additive. Seit den 1950er Jahren
wurden weltweit mehr als 8 Gt Kunststoffe herge-
stellt, wobei sich die Produktion etwa alle 20 Jahre
verdoppelt und im Jahr 2015 mehr als 400 Mt
betrug [BUND 2019b]. Kunststoffe sind persistente
Stoffe, die durch Abnutzung oder am Ende ihrer
Nutzungsphase zu erheblichen Anteilen in der
Umwelt verteilt werden. In der EU entsprachen
2015 die THG-Emissionen fiir Herstellung, Verar-
beitung und Entsorgung von Kunststoffen einem
Jahresbudget von 1.781 Mt CO,eq [BUND 2019b].
Mehr als ein Drittel der in Europa hergestellten
Kunststoffmenge wird fiir Verpackungen verwen-
det [BUND 2019b]. 2017 fielen in Deutschland
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5 pEeT: Polyethylenterephthalat
6 HpPE: High Density Polyethylene
(Polyethylen hoher Dichte)
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18,9 Mt Verpackungsmiill an; der Anteil an Plastik
betrdgt hierbei insgesamt 3 Mt oder 38 kg pro Ein-
wohner und Jahr [Deutscher Bundestag 2020]. In
anderen Mitgliedstaaten der EU sind die Zahlen
dhnlich [EU-Kommission 2018]. Viele Verpa-
ckungsfolien bestehen aus Mehrschichtsystemen,
die ein sortenreines Recycling unmdglich machen.
Zahlreiche verformbare und feste Kunststoffe
(Elastomere und Duroplaste) stellen das Recycling
vor erhebliche Probleme.

Einige Kunststoffe werden mit groBem Erfolg recy-
celt, allen voran PETS-Getrinkeflaschen oder
HDPE® aus Post Consumer-Abfillen. Fortschritte
auf diesem Gebiet erzielte zum Beispiel die Firma
Werner & Mertz [DBU 2019]. Inzwischen liegt die
Zahl der Flaschen aus Recycling-PET, die durch die
Recyclatlnitiative in den Einsatz kamen und
dadurch Flaschen aus Neuware einsparen, bei mehr
als 300 Millionen. Hinter der groBen Zahl steht
auch eine deutliche Umweltentlastung: Bei 300
Millionen Flaschen bis zum Jahr 2019 ergibt sich
eine CO,-Ersparnis von mindestens 22.800 Tonnen.
Auch mit HDPE aus Kunststoff-Mischabfallen wur-
den Fortschritte erzielt. Die Recyclingflaschen sind
sogar fiir Lebensmittel und Kosmetika geeignet
[EREMA 2019]. Ein weiterer Pluspunkt: Plastikfla-
schen, die im Recyclingkreislauf bleiben, gelangen
nicht in die Umwelt und verschmutzen keine Boden
oder Gewasser, indem sie liber Zeitrdume von Jahr-
hunderten hinweg zu Mikroplastik zerfallen.

Im Jahr 2018 wurden 42,6% der in der EU
getrennt erfassten 29,1 Mt Plastikabféalle von End-
verbrauchern (Post Consumer Abfille) verbrannt;
24,9 % wurden deponiert und nur 32,5 % recycelt,
wobei hiervon 19% aus der EU vorwiegend in asia-
tische Lander ausgefiihrt wurden [PlasticsEurope
2019]. Besonders bei Mischkunststoffen in Post
Consumer-Abfallen macht es oft auch dkologisch
keinen Sinn, mit viel Energieaufwand verschmutzte
Kunststoffe sortenrein abzutrennen, zu reinigen,
zu pelletieren und dann erneut zu extrudieren.
Zwar lassen sich aus solchen Mischkunststoffen
noch minderwertige Produkte wie Poller oder Park-
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binke herstellen (,Downcycling’); aber der Markt
hierfiir ist Giberschaubar.

Bevor solche Abfélle in Miillverbrennungsanlagen
oder Zementdfen ausschlieBlich energetisch
genutzt werden, kann es sinnvoll sein, ein chemi-
sches Recycling einzusetzen, z.B. durch Depoly-
merisation, wobei die Monomere, aus denen der
Kunststoff besteht, wiedergewonnen werden, oder
durch Solvolyse wie das CreaSolv-Verfahren,
womit Multilayerverpackungen aufbereitet werden
kénnen [FHG IVV 2020]. Damit ldsst sich auch das
giftige Flammschutzmittel HBCD aus Polystyrol
abtrennen. Die sogenannte rohstoffliche Verwer-
tung durch Pyrolyse oder Vergasung ist hier jedoch
nicht gemeint; sie ist sehr kritisch zu sehen, da
durch Teerbildung gefahrliche Stoffe entstehen.
Insgesamt werden mehrere Verfahren zurzeit
erprobt [FHG Umsicht 2020], miissen aber noch
ihre 6konomische und 6kologische Sinnhaftigkeit
beweisen.
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Eine effektive Kreislaufwirtschaft kann ein wirksames
Mittel sein, den Energie- und Ressourcenverbrauch bei
der Herstellung und Nutzung von Produkten zu senken,
auch wenn ein nahezu hundertprozentiges stoffliches
Recycling fiir viele Stoffgruppen eine lllusion bleibt.

Zum Ausbau eines Recyclings gehdrt neben der Ent-
wicklung und Anwendung technischer Verfahren auch
der Aufbau von Transport- und Sammellogistiken,
MaBnahmen zur Erhéhung der Akzeptanz von Sekun-
darrohstoffen im Gewerbe und bei Verbraucher*innen
und vor allem Anderungen in der Produktgestaltung
(.Design). Produkte miissen wiederverwendbar, lang-
lebiger, reparierbar und modular konstruiert sein, damit
aus ihnen hochwertige Recyclingprodukte hergestellt
werden konnen. Recyclingfahigkeit muss also ein
wesentliches Bewertungskriterium flir Produkte sein!
AuBerdem vermeiden regionale Wertschépfungsketten
lange Transportwege.
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Alternative Rohstoffbasis fir die chemische
Industrie

Die weltweite Chemikalienproduktion steigt in Menge,
Umsatz und Vielfalt kontinuierlich [UNEP 2019a]. In
den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Produktion
ungefahr alle zwolf Jahre verdoppelt. Eine entspre-
chende weitere Steigerung wird vorhergesagt. Die che-
mische Industrie bendtigt etwa 10% des globalen
Energiebedarfs fiir ihre Prozesse. Der Mineraldlver-
brauch des Chemiesektors wachst im Vergleich mit
anderen Branchen am stirksten [IEA 2018b].

Die chemische Industrie unternimmt zwar erhebliche
Anstrengungen zu einer effizienten Energienutzung
bei der Produktion und damit zu einer Verbesserung
ihrer CO,-Bilanz. Es kann jedoch auf Dauer nicht nach-
haltig sein, fossile Rohstoffe - allen voran Mineraldl
(und auch Gas) - als dominierende Rohstoffbasis
(Feedstock) fiir die Produktion zu nutzen. Letztlich tra-
gen Stoffe, die aus fossilen Rohstoffen hergestellt sind,
auch zu Treibhausgasemissionen bei, indem sie am
Ende ihrer Nutzungszeit entweder biologisch abgebaut
oder bei der Entsorgung verbrannt werden.

Die friiher verbreitete (fossile) Rohstoffquelle Kohle
kommt wegen ihrer noch gréBeren CO,-Emissionen

pro Energieeinheit im Vergleich zu Mineralél und Gas
nicht in Betracht. Die direkte Nutzung des energie-
armen und reaktionstragen Kohlenstoffdioxids als Syn-
thesebaustein (Carbon Capture and Use, CCU) ist zwar
fiir einige Produktionen maglich, ist aber im Umfang
nur gering [Behr & Neuberg 2008].

Somit verbleiben zwei Mdglichkeiten, Kohlenstoff fiir
die Synthese chemischer Stoffe zu gewinnen: entwe-
der aus biologischen Grundstoffen oder synthetisch
aus Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff unter Einsatz
von Energie.

¢ Biostoffe kdnnen den Vorteil haben, dass die Syn-
theseleistungen der Natur, z.B. bei Pflanzen und
Mikroorganismen, genutzt werden kénnen. Die ,wei-
Be" Biotechnologie in geschlossenen Systemen dient
der Synthese einer zunehmenden Anzahl von Che-
mikalien. Auch Algenkulturen kdnnen organische
Reststoffe verwerten und Biomasse in Form von Pro-
teinen, Fetten und Kohlehydraten herstellen
[DECHEMA 2016, Pleissner & Smetana 2020]. AuBer-
dem sind Naturstoffe wie Holz oft eine sinnvolle
Alternative zum Beispiel zu Beton als Baustoff oder
auch zu Kunststoffen. Bei der Zellstoffgewinnung
aus Holz fallt als ,Abfallprodukt” in groBer Menge

Abbildung 8: Mineraldl bildet die wichtigste stoffliche Grundlage der chemischen Industrie (Werk Burghausen)
© jStock.com/Dirschl

18 Nachhaltige Stoffpolitik zum Schutz von Klima und Biodiversitit



7 Endprodukte dieser Verfahren
kénnen Gase wie Methan (PtG)
oder fliissige Kohlenwasserstoffe
(PtL) sein.

Lignin an, das sich grundsatzlich als Grundstoff zur
Herstellung aromatischer Verbindungen eignet
[Wong et al. 2020]. Gleichwohl sind die Potenziale
der Biodkonomie, also der Nutzung von Biostoffen,
begrenzt (siehe Kasten 5). Der derzeitige Bedarf an
mineraldlbasierten Rohstoffen kénnte nur zu einem
Bruchteil durch biologische Rohstoffe ersetzt wer-
den. Denn die Produktion von Biomasse ist meist
flichengebunden; Boden ist weder in den Ldndern
des Nordens noch des Siidens vermehrbar. Fldchen-
konkurrenzen zum Anbau lebensmittelliefernder
Pflanzen, eine weitere Intensivierung der Land- und
Forstwirtschaft und die Zerstérung von Naturrdumen
wiren die unweigerliche Folge [Spangenberg &
KuhImann 2020]. Monokulturen fiir nachwachsende
Rohstoffe miissten entstehen (siehe Kapitel 5). Bio-
masse lasst sich auch durch Hydrierung in chemische
Grundstoffe tberfiihren (Fischer-Tropsch-Synthese).
Dabei wird jedoch das wertvolle Komplexitatsniveau
natiirlicher Produkte zerstort. Generell ist es hierbei
naturvertraglicher, Abfallbiomasse zur Herstellung
chemischer Grundstoffe zu nutzen als Anbaubio-
masse.

Die zweite Alternative ist die Synthese chemischer
Grundstoffe durch die Reaktion von Kohlenstoffdi-
oxid (CO5) mit Wasserstoff (H,) unter Einsatz von
Energie. Mit solchen Power to X-Verfahren (PtX)?
konnen auch synthetische Kraftstoffe hergestellt
werden. Zahlreiche kleinere Anlagen sind bereits in
Betrieb [IN4 Climate NRW 2020, KIT 2019] und eine
Mindestquote synthetischer Kraftstoffe in Flugben-
zin wird politisch diskutiert [BMU 2020]. Grundsétz-
lich hilft dies dem Klima nur, wenn die eingesetzte
Energie zur Gewinnung von Wasserstoff (,griiner"
Wasserstoff) und den daraus synthetisierten chemi-
schen Grundstoffen erneuerbar ist. Erhebliche Ener-
giemengen sind dafiir erforderlich, die bei den heu-
tigen Abschatzungen des in Zukunft benétigten
Energiebedarfs bisher kaum beriicksichtigt werden.
So wiirde sich nach Angaben der chemischen Indus-
trie der Strombedarf fiir die Branche in Deutschland
bei einer Verringerung ihrer THG-Emissionen um
98 % (bis 2050) um den Faktor elf erhohen [DECHE-
MA 2019]. AuBerdem wird man - spitestens sobald
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Kasten 5

Stoffkreislaufe in der Natur

Die Biodkonomie fokussiert einerseits auf den
Ubergang von nicht regenerierbaren zu regene-
rierbaren Ressourcen und andererseits auf die
Natur als Vorbild im Sinne eines Lernens von der
Natur (Bionik). Baume konnen es sich zum Beispiel
leisten, ihre ,Photovoltaikmodule' zur Wasserspal-
tung im Herbst abzuwerfen, damit zur Humusbil-
dung beizutragen. Im Friihjahr bauen sie dann
neue Module. Davon sind wir technologisch und
stofflich weit entfernt. In der Natur gibt es im
engeren Sinne auch keine Abfalle. Reststoffe der
einen Organismen werden von anderen als Roh-
stoffe genutzt. Die ,Industrielle Okologie’ versucht,
sich bei der Gestaltung von Unternehmensclustern
daran zu orientieren [Chertow 2000, Korhonen et
al. 2005]. Die Natur kennt auch keine Rohstoffim-
porte. Genutzt wird, was unmittelbar vorhanden
ist (CO,, Wasser, Stickstoff, Kalk, Sonnenenergie
usw.). Dem aktuellen Biodkonomiediskurs fehlt es
nicht zuletzt auch an Achtung vor der Natur. In
diesem Sinne ist auch der Begriff ,nachwachsende
Rohstoffe' irreflihrend. Wortiber wir sprechen, sind
pflanzliche und tierische Produkte, die wir zur Ver-
meidung von Energie- und Rohstoffverlusten mog-
lichst auf dem hohen molekularen und Komplexi-
tatsniveau nutzen sollten, auf das die Organismen
sie mit Hilfe des unmittelbar Vorhandenen schon
synthetisiert haben. Dieses Niveau sollte nach
Maglichkeit nicht durch industrielle Prozesse ver-
loren gehen, z.B. durch Bioraffination von Natur-
stoffen auf das Niveau von Ethen oder einfachen
Kohlenwasserstoffgemischen wie Naphtha.
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man keine Energieerzeugung aus fossilen Quellen
mehr betreiben wird - zur Bedarfsdeckung CO, aus
der Luft filtern miissen [IEA 2020, Viebahn et al.
2019]. Derartige Verfahren zum ,Direct air capture’
befinden sich derzeit in Entwicklung, sind aber noch
energie- und kostenintensiv. Das IPCC diskutiert in
einem Report 2018 die Mdglichkeit ,negativer Emis-
sionen”, um das 1,5 °C-Ziel zu erreichen [IPCC 2018].
Geo-Engineering-Verfahren, um Emissionen von
Treibhausgasen zu vermeiden oder riickgdngig zu
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machen, sind wegen ungeklarter irreversibler Lang-
zeitfolgen allerdings duBerst problematisch.

Es wird deutlich, dass nicht alleine eine Verstetigung,
sondern nur eine Reduktion der chemischen Produk-
tion nachhaltig sein kann - ein weiteres Argument fiir
die Verkleinerung der Stoffstréme nicht nur durch Effi-
zienzsteigerung, sondern auch durch Bedarfsminde-
rung (Suffizienz).
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4. Auswirkungen des Klimawandels auf
Wirkung und Verhalten von Stoffen

Der Klimawandel beeinflusst zahlreiche physikalische,
chemische und biologische Prozesse auf der Erde:
Hohere Temperaturen, veranderte Niederschlagsmen-
gen, schrumpfende Eisbedeckung, Anderungen der
Vegetation, Meeres- und Luftstrémungen wirken sich
zudem auf Exposition und Wirkung von Schadstoffen
auf Menschen und Umweltorganismen aus. Zahlreiche
Stressfaktoren wirken auf Menschen und Umweltor-
ganismen ein, kdnnen die Empfindlichkeit gegeniiber
toxischen Stoffen steigern und die Wahrscheinlichkeit
von Erkrankungen erhéhen. Der Klimawandel ver-
schiebt die Zeiten von Fortpflanzung und Nahrungs-
aufnahme, was zu geringerer Fitness der Organismen
fiihren kann. Derartige Einfliisse wurden beispielsweise
bei Fischen und Zooplankton an Talsperren nachge-
wiesen [Jaschke et al. 2013].

Mehr Luftschadstoffe und toxische Belastung
Die Tendenz fester und flissiger Chemikalien, in den
Gaszustand tiberzugehen, steigt (bei konstantem Luft-
druck) mit zunehmender Temperatur stark an. Das
direkte MaB fiir das Bestreben einer Substanz, sich in
die Atmosphdre zu verfliichtigen, ist ihr Dampfdruck
bei gegebener Temperatur. Im Bereich der natiirlichen
Umgebungstemperaturen auf der Erde zwischen Polar-
gebieten und Wiisten kann der Dampfdruck eines Stof-
fes um ein bis zwei GréBenordnungen parallel zur Tem-
peratur ansteigen [KIGpffer 2012]. Bei einem
moderaten Temperaturanstieg von 24°C auf 29°C
nimmt zum Beispiel der Dampfdruck des Weichma-
chers Diethylphthalat bereits um rund 60% zu
[Berechnung mit Ndherungsformel aus Schwarzen-
bach et al. 2002].

Die globale Erwdrmung bewirkt also einen verstarkten
Ubergang von Chemikalien in die Atmosphare. Dadurch
nimmt ihr Transport in der Atmosphare, bis hin zur
globalen Ausbreitung, erheblich zu.

Neben der Lufttemperatur spielen Dauer und Intensitat
der Sonneneinstrahlung auf Materialien und Erzeug-
nisse fir die Verfliichtigung von Chemikalien eine
wesentliche Rolle. Dies wurde kiirzlich fiir die Freiset-
zung organischer Verbindungen, darunter viele aro-
matische Kohlenwasserstoffe, aus dem Asphalt von

StraBenbeldgen in Kalifornien belegt: Bei moderater
direkter Sonneneinstrahlung auf den Asphalt nahmen
die Emissionen um das Dreifache zu. Die freigesetzten
Substanzen werden unter Sonneneinstrahlung durch
Hydroxylradikale zu schwerfliichtigen Verbindungen
oxidiert, die sich zu fliissigen und festen Partikeln
(Aerosole) zusammenlagern. Diese sekundiren orga-
nischen Aerosole zdhlen zum alveolengéngigen Fein-
staub (PM2,5). Hochgerechnet fiir die Region der
Metropole Los Angeles tibertreffen die jahrlichen Emis-
sionen aus Asphalt im Sommer bereits heute die pri-
maren Feinstaubemissionen aus dem StraBenverkehr
der Stadt [Khare et al. 2020]. Die Versiegelung von Fl4-
chen mit Asphalt ist ein global steigender Trend. Welt-
weit werden jahrlich liber 122 Mt erddlbasierter Fliis-
sigasphalt verarbeitet.

Fliichtige organische Verbindungen wiederum fiihren
in der unteren Troposphare in Gegenwart von Stick-
stoffoxiden (,NOx": NO und NO,) und intensiver Son-
neneinstrahlung zur Bildung hoher Ozonkonzentratio-
nen [Graedel und Crutzen 1994]. Ozon ist ein
lungengangiges Gas, das aufgrund seiner stark oxidie-
renden Wirkung auf die Atemwege reizend wirkt, Ent-
zlindungen ausldst und zu einer Beeintrachtigung der
Lungenfunktion fiihrt.

Durch den Klimawandel nehmen Haufigkeit und Dauer
sommerlicher Hitzeperioden und die Sonneneinstrah-
lung zu. Die damit einhergehende Abnahme sommer-
licher Niederschldge fiihrt zusatzlich zu hoheren Kon-
zentrationen von Luftschadstoffen, vor allem von
Feinstaub, da die Luft seltener ,ausgewaschen” wird
und fiir diese stabilen Hochdruckwetterlagen ein
geringer Austausch der Luftmassen charakteristisch
ist. Daher ist trotz bereits erreichter Emissionsminde-
rungen von fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC) und Stickoxiden (NOx) mit eher steigenden Kon-
zentrationen von Luftschadstoffen zu rechnen. Gerade
in urbanen Gebieten wird die Temperatur deutlich
schneller ansteigen als im globalen Mittel [BMZ 2015].
Der Faktor betragt je nach Lage 2 bis 4. Im Jahr 2050
werden im Vergleich zu 2020 demnach Berlins Sommer
bis zu 6 °C heiBer sein; fiir Wien sind sogar 7,6 °C mehr
vorhergesagt [Bastin 2019, Leahy 2019].
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Experimentelle Studien belegen Kombinationswirkun-
gen verschiedener Luftschadstoffe wie Stickoxiden,
lungengdngigem Feinstaub und Ozon. Gerade in stad-
tischen Gebieten sind Menschen durch die sommer-
lichen Hitzeperioden bereits sehr gestresst, konnen
dehydrieren und deshalb empfindlicher auf Schadstof-
fe reagieren. Im August 2020, dem zweitheiBesten seit
Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881, sind
nach Angaben des Statistischen Bundesamtes in
Deutschland 6% mehr Menschen gestorben als im
Durchschnitt der Jahre 2016 bis 2019 [Stat. Bundes-
amt 2020a]. Es gibt Hinweise, dass die Kombination
von Klimawandel und Exposition gegeniiber Luft-
schadstoffen das Potenzial fiir ernste negative Folgen
auf die menschliche Gesundheit in urbanen Rdumen
und anderen Gebieten mit hoher Luftverschmutzung
hat [Noyes et al. 2009]. Was fiir den Menschen gilt,
trifft ebenso auf Tiere und Pflanzen zu: Luftschadstoffe
beeintrachtigen Stoffwechsel und Wachstum.

Semifliichtige Substanzen

Semifliichtige Substanzen sind Stoffe, die zwar nicht
rasch verdampfen, aber einen so hohen Dampfdruck
besitzen, dass sie in der Atmosphare zumindest teil-
weise gasformig und nicht nur an Feinstaubpartikel
angelagert vorliegen. Hierzu zdhlen die meisten der
persistenten organischen Schadstoffe (persistent
organic pollutants, POPs). Typische Vertreter sind die
sehr fettlgslichen polychlorierten Biphenyle (PCB).
Obgleich die Produktion und Verwendung von PCB in
Deutschland schon in den 1980er Jahren eingestellt
wurde, werden sie aktuell immer noch aus PCB-
haltigen Materialien wie Fugendichtungsmassen und
Anstrichen freigesetzt [Weber et al. 2015], durch
atmospharischen Ferntransport global verbreitet und
schlagen sich in der Folge gerade in den arktischen
und subarktischen Regionen auf Land- und Wasser-
oberfldchen nieder. In diesen kalten Gegenden werden
sie von Organismen aufgenommen und reichern sich
besonders in Tieren an der Spitze der Nahrungsnetze
in hohen Konzentrationen an [Desforges et al. 2018].
Auch in alpinen Regionen finden sich in héheren Lagen
erhdhte Gehalte. Der Prozess des Transports in hohere
Breiten und der Anreicherung dort wird ,globale Des-
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tillation" oder "Heuschrecken-Effekt" genannt (siehe
Abb. 9) [Wania & Mackay 1996].
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Abbildung 9: Globale Destillation persistenter organischer Schad-
stoffe (POPs)8: Semifliichtige Stoffe verdampfen in warmen
Regionen und werden - teilweise in mehreren Schritten - in der
Atmosphdre in kalte Zonen transportiert, wo sie deponiert werden
(Darstellung der Universitit Guelph/Kanada).

Im Laufe der Jahrzehnte lagerten sich betrachtliche
Mengen von POPs auf Gletschern und arktischen
Boden ab. Durch das in Folge der Erderwdrmung ein-
tretende Abschmelzen der Gletscher und das Auftauen
der Permafrostboden werden diese Stoffe mit den
Schmelz- und Quellwassern verstarkt freigesetzt. Dies
flihrt zu erhdhten POP-Konzentrationen in Gewassern,
Béden und schlieBlich in Organismen [Noyes et al.
2009]. Auf der Zugspitze wurden bereits chlororgani-
sche Pestizide, PCB und andere POPs im Quellwasser
des Tunnelsystems unterhalb des Schneeferners nach-
gewiesen [LfU 2014].

Die vom Klimawandel verursachte Zunahme der Hau-
figkeit und Dauer sommerlicher Hitzeperioden und der
Sonneneinstrahlung verstarkt die Verfliichtigung von
Stoffen aus Oberflachen und deren atmospharischen
(Fern-)Transport. Gleiches gilt fiir die Ausbreitung
semifliichtiger Pestizidwirkstoffe von Pflanzen- und
Bodenoberflachen nach der Ausbringung. In Branden-
burg wurde {iber mehrere Jahre die weite Verdriftung
der Herbizide Pendimethalin und Prosulfocarb und der
groBflachige Eintrag in biologisch bewirtschaftete
Agrarrdaume des Biosphdrenreservats Schorfheide-
Chorin nachgewiesen [LUGV 2015]. Auch in Sidetirol
wurden auf Spielpldtzen in der Nachbarschaft von

8 hotter,equatorial regions: warme
Aquatorregionen, temperate
regions: gemdBigte Regionen,
colder, polar regions: kalte
Polarregionen, less volatile:
weniger fliichtig, more volatile:
tiberdurchschnittlich fliichtig



Obst- und Weingérten hohe Konzentrationen ausge-
brachter Pestizide (z. B. Chlorpyrifos-methyl, Oxidazon)
festgestellt [Linhart et al. 2021].

Rascherer Abbau

Hohere Temperaturen flihren meist zu einem schnel-
leren Abbau organischer Chemikalien in der Umwelt
durch mikrobielle Umwandlung und durch abiotische
Prozesse wie Hydrolyse und Photolyse, sodass deren
Gesamthalbwertszeit in der Umwelt abnimmt. Von
Waldow et al. sagten dies fiir verschiedene POPs fiir
die ndrdliche Hemisphdre durch die Anwendung eines
komplexen atmosphdrisch-ozeanischen Zirkulations-
modells vorher, wobei ein Anstieg der mittleren glo-
balen Temperatur um 3,4 °C bis zum Jahr 2100 ange-
nommen wurde. Die Autor*innen zeigten auch, dass
der Klimawandel den Ferntransport von PCB und ande-
ren POPs aus den Regionen ihrer Verwendung (vor
allem Europa, Nordamerika und Ostasien) in benach-
barte Kontinente und in die arktischen Regionen ver-
starkt [von Waldow et al. 2007].

Der raschere Abbau organischer Chemikalien bei hohe-
ren Temperaturen kann vorteilhaft sein, ist doch die
Persistenz dann weniger ausgepragt. Allerdings ent-
stehen auch toxische Umwandlungsprodukte schneller
und in hoheren Konzentrationen. Die Folgen des Klima-
wandels, wie Trockenheit und verminderte Vegetation,
kénnen bewirken, dass die Schadstoffbelastung von
Bdden, Gewassern und Lebewesen trotz hoherer Tem-
peraturen letztlich nicht abnimmt.

Human- und Okotoxizitét

Temperaturerhéhungen fiihren in der Umwelt haufig
zu einem Anstieg der toxischen und 6kotoxischen Wir-
kung von Schadstoffen [Noyes et al. 2009]. Sowohl
aus der Oko- als auch der Humantoxikologie ist
bekannt, dass in der Regel das Einwirken von zwei oder
mehreren Stressoren auf ein Lebewesen schadlicher
ist, als wenn nur einer der Stressoren mit der gleichen
Intensitat wirkt. Dies gilt unabhadngig davon, ob die
Stressoren chemisch oder physikalisch-biologisch sind
oder eine Kombination aus beiden. Physikalisch-
biologische Stressoren konnen natiirlichen Ursprungs

sein, wie unglinstige Temperatur, Wasser- oder Nah-
rungsmangel. Der Klimawandel kann gerade diese
natiirlichen Stressoren verstarken oder {iberhaupt erst
verursachen. Organismen, die nicht in andere Lebens-
rdume ausweichen koénnen, sind vom Aussterben
bedroht.

Beispielsweise ist bei Fischen belegt, dass die Tempe-
raturtoleranz bei Exposition mit verschiedenen Pesti-
zidwirkstoffen sinkt. Die kombinierte Einwirkung von
hoher Temperatur und einer Chemikalie kann dabei zu
einem schadlichen Effekt flihren, selbst wenn die ein-
zelnen Dosen fiir sich allein jeweils ohne erkennbare
Wirkung sind. So zeigten Besson et al. [2020], dass die
kombinierte Exposition gegeniiber einer nicht-toxi-
schen Konzentration des Insektizids Chlorpyriphos und
einer um nur 1,5°C erhohten Wassertemperatur bei
Fischen das Schilddriisenhormonsystem - ein fiir die
Entwicklung und das Uberleben zentrales Hormonsys-
tem - stort. Und: Treten chemische und nicht-chemi-
sche Stressoren bei aquatischen Lebewesen gemein-
sam auf, kann dies zu einer erheblichen Steigerung
der toxischen Wirkung fiihren, so dass die Autoren von
liberadditiven Effekten sprechen [Segner et al. 2014].

Weiterhin gibt es ernstzunehmende Hinweise, dass eine
hohe Belastung mit zahlreichen POPs, von denen viele
nachweislich endokrin wirksam sind, und anderen toxi-
schen Stoffen die Adaptionsfahigkeit von Sdugetieren
und Vdgeln an verdnderte Umweltbedingungen beein-
trachtigen kann [Steinh3user 2007]. Beispielsweise sind
die Konzentrationen von polychlorierten Biphenylen
(PCB) und per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS) im Korper einiger Eisbarpopulationen so hoch,
dass diese die korpereigenen Abwehrkrafte schwéchen
[Liu et al. 2018]. Das Immunsystem der Tiere ist dann
weniger in der Lage, dem Klimastress standzuhalten.
Dies ist wichtig, da der Temperaturanstieg in den ark-
tischen Regionen in einem viel starkeren MaBe und
schneller vonstattengeht als im globalen Durchschnitt.
Fiir die Anpassungsfahigkeit von Lebewesen an hohere
Temperaturen ist aber nicht nur der absolute Anstieg,
sondern auch die Geschwindigkeit der Erderwarmung
entscheidend [Schellnhuber 2016]. Die rasante Erwar-
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mung der Arktis kdnnte dort somit in Kombination mit
der hohen POP-Belastung der arktischen Biota zu
einem dramatischen Verlust der Artenvielfalt fiihren.

Hochwasser setzt Schadstoffe frei

Wahrend in Folge des Klimawandels in vielen Regionen
in den Sommermonaten die Niederschlage abnehmen,
werden sie in den Wintermonaten hiufig steigen. Ins-
gesamt wird damit gerechnet, dass die Haufigkeit und
Intensitat von Starkniederschldgen und von Hochwas-
ser zunehmen. Wenn - wie haufig der Fall - die kom-
munalen Kldranlagen groBe Regenmengen nicht mehr
aufnehmen konnen, flieBt mit Niederschlagswasser
verdiinntes ungereinigtes Abwasser in Bache und Fliis-
se [Tagesspiegel 2020]. Entsprechend gelangen héhere
Schadstoffmengen in die FlieBgewasser.
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Kasten 6

Mobilisierung von Schadstoffen aus Sedimenten
Bei Hochwasserereignissen kdnnen Schadstoffe
aus kontaminierten Sedimenten remobilisiert wer-
den. Von 1930 bis 1945 wurden in Bitterfeld, Aken
und StaBfurt groBe Mengen Magnesium produ-
ziert. Durch die Umsetzung der Rohstoffe mit
Chlorgas entstanden polychlorierte Dioxine und
Furane (PCDD/F) als Nebenprodukte, die mit dem
Waschwasser in die Fliisse Mulde, Bode und Saale
geleitet wurden. In der Folge wurden {iber die letz-
ten 70 Jahre durch Hochwasser die Sedimente und
Flussauen der Elbe bis zum Hamburger Hafen und
der Miindung in die Nordsee kontaminiert [Weber
et al. 2015].

Die DDR stellte im Einzugsbereich der Mulde groBe
Mengen Organochlorpestizide her, die sich im
Sediment anreicherten. Bei dem groBen Hochwas-
serereignis vom August 2002 wurden diese Schad-
stoffe remobilisiert und in die Elbe gespiilt. In den
folgenden Jahren wurden in den Brassen der Mulde
deutlich hohere Gehalte dieser Pestizidwirkstoffe
festgestellt. (siehe Abb. 10) [UBA 2020c].
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Abbildung 10: Konzentrationen der Hexachlorcyclohexan-Isomere in der Muskulatur von Brassen aus der Mulde in ng/g Frischgewicht
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9 Die 20 Aichi-Ziele wurden 2010
bei der Vertragsstaatenkonferenz
der Konvention iiber die bio-
logische Vielfalt beschlossen.

5. Stoffliche Belastungen filhren zu Verlusten
der biologischen Vielfalt

Weltweit nimmt die biologische Vielfalt dramatisch
ab. Die natiirliche Aussterberate, die bis ungefahr zum
Jahr 1500 n.Chr. jahrlich bei 0,1 bis 2,0 Arten pro
1 Million Arten und Jahr gelegen hat, wird heute um
das zehn- bis hundertfache ibertroffen. Circa ein
Viertel der bekannten Arten (Wirbeltiere, Wirbellose
und Pflanzen) sind vom Aussterben bedroht [IPBES
2019]. Die Abnahme der biologischen Vielfalt betrifft
jedoch nicht nur die Zahl aussterbender Arten: Der
Gesamtbestand der freilebenden Wirbeltiere hat seit
1970 um 68 % abgenommen [WWF 2020].

Geraten Okosysteme unter Stress, sind es die emp-
findlichen Arten, die zuerst verschwinden. Die Tole-
ranz des Okosystems gegeniiber anthropogenen
Belastungen, die sogenannte ,pollution-induced com-
munity tolerance" (PICT), nimmt dann zwar haufig zu
[Blanck 2010]; das Okosystem ist aber trotzdem
gefihrdet. Denn die Fahigkeit eines Okosystems, nach
Stérungen den urspriinglichen Zustand wieder zu
erreichen, die so genannte Resilienz, nimmt mit
abnehmender Diversitat ab.

Im Global Biodiversity Outlook 5 (GBO 5) zeigte die
UNEP im September 2020, dass die meisten der

20 Aichi-Ziele9 verfehlt werden. Diese Ziele hat die
Staatengemeinschaft 2010 mit dem Ziel, die Situation
der biologischen Vielfalt bis 2020 deutlich zu verbes-
sern, vereinbart [CBD 2020]. Die wichtigsten Ursachen
dafiir sind Landnutzungsénderungen durch Agrar-
und Forstwirtschaft, insbesondere Entwaldung, sowie
Urbanisierung und Ubernutzung der Okosysteme, wie
der Meere durch Fischerei. Auch die Rohstoffgewin-
nung, Stoffproduktion und -nutzung sowie der Pes-
tizideinsatz [Leopoldina 2018] tragen wesentlich zum
Riickgang der Biodiversitat bei. Fiir eine Umkehr des
fortschreitenden Verlusts an biologischer Vielfalt sind
aus Sicht der Autor*innen des GBO 5 auch eine nied-
rigere Schadstoffbelastung, eine nachhaltige Produk-
tion und ein geringerer Konsum erforderlich.

Stoffeintrdge sind nach dem Landnutzungswandel
und der direkten Ausbeutung der Natur ein wesent-
licher Treiber, der die Natur in dhnlicher GroBenord-
nung verdndert wie der Klimawandel [IPBES 2019].
Die Biodiversitdtskrise |asst sich also nur 16sen, wenn
neben dem Klimaschutz auch eine nachhaltige Stoff-
politik umgesetzt wird (Abb. 11).
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47% Natiirliche Okosysteme verschlechtern sich
im Durchschnitt um 47 % (im Vergleich zum
bekannten Ursprungszustand).

\ AUSSTERBERISIKO VON ARTEN

Circa 25% der Arten in den meisten Tier- und
Pflanzengruppen sind bereits vom Aussterben
bedroht.

\ OKOLOGISCHE GEMEINSCHAFTEN

Biotische Unversehrtheit (Haufigkeit natiir-
lich vorkommender Arten) in terrestr. Gemein-
schaften im Schnitt um 23 % verschlechtert.*

BIOMASSE UND HAUFIGKEIT VON ARTEN
82% Die globale Biomasse von Wildséugetieren ist
8 um 82 % zuriickgegangen. Die Haufigkeit von

Wirbeltieren nahm seit 1970 rapide ab.

NATUR FUR INDIGENE UND LOKALE
BEVOLKERUNGSGRUPPEN

72 % der Indikatoren, die von indigenen und
lokalen Bevdlkerungsgruppen entwickelt wur-
den, zeigen eine anhaltende Verschlechterung
von fiir Menschen wichtigen Naturelementen.

72%

* seit der Vorgeschichte

Abbildung 11: Treiber fiir Biodiversititsverluste: Deutsche Ubersetzung des UFZ in Anlehnung an das Summary for Policy makers (SPM)

des Globalen Assessments des IPBES [IPBES 2019]
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Rohstoffgewinnung und -aufbereitung

Das kontinuierliche Anschwellen der Stoffstrome
beginnt mit der Extraktion der Rohstoffe. Die Gewin-
nung von Erzen und fossilen Rohstoffen hat im ver-
gangenen Jahrhundert dramatisch zugenommen und
setzt sich fort (siehe Abb. 12) [IRP 2017, UNEP 20186,
de Wit et al. 2018]. Bis 2050 wird eine weitere Ver-
dopplung des Verbrauchs erwartet. Zwar steigt auch
die Gesamtrohstoffproduktivitat: Sie hat in Deutsch-
land zwischen 2000 und 2016 um 35% zugenommen
[Stat. Bundesamt 2020b]. Doch durch die starke
Zunahme des Konsums wurden diese Gewinne mehr
als kompensiert.

Diese Rohstoffressourcen sind zudem nicht erneuerbar.
Da ihre Extraktion aus immer geringeren Konzentra-
tionen zu einem stetig hoheren Aufwand fiihrt, ist eine
Erschopfung der Vorkommen absehbar. Sind die
begehrten Metalle nur in geringen Konzentrationen
im Erz enthalten, entstehen bei der Férderung und Ver-
arbeitung noch gréBere Abraumhalden. Insbesondere

bei Tagebauen sind der Flichenbedarf und damit der
Verlust belebter Landschaft enorm. Neu erschlossene
Lagerstatten werden immer tiefer und entlegener; der
Erzgehalt nimmt ab, Abraum und Einsatz von Chemi-
kalien und Energie steigen [UBA 2018]. In Lidndern des
Stidens ist zudem die Rohstoffgewinnung in etlichen
Fallen mit Menschenrechtsverletzungen verbunden.

Haufig werden bei bergbaulichen Aktivitdten toxische
Begleitstoffe frei. Ein Beispiel ist die Freisetzung von
Uran und Cadmium bei der Gewinnung von Phosphat.
Dramatische Beispiele fiir zerstorte Naturraume durch
Rohstoffabbau sind die Gewinnung von Ol aus Teer-
sanden in Alberta (Kanada), die Verseuchung des
Nigerdeltas in Afrika mit Mineraldl und die illegale
Gewinnung von Gold unter Einsatz von Quecksilber im
Amazonasurwald (Abb. 13). Der Rohstoffbedarf der
Industrie- und einiger Schwellenldnder bedroht damit
nicht nur einzelne Arten, sondern zerstort ganze Oko-
systeme.

Extracted
26.7 Gt

18900 1970

Extracted
170-184 Gt

Extracted
84.4 Gt

Fossi
fuels

@ ores
0 Minerals

Blomass

Abbildung 12: Weltweite Zunahme der Rohstoffextraktion (de Wit et al., 2018)10
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Wegen des Klimawandels werden die Lagerstatten fiir
Rohdl und Erdgas in subpolaren und polaren Zonen
immer zugénglicher. Auch der Erzabbau wird in diesen
Regionen erleichtert. Doch ein Unfall, etwa auf einer
Olplattform, hitte in diesen Breiten fiir die durch den
Klimawandel bereits bedrohten Organismen und Oko-

systeme weitreichendere Folgen als in wdrmeren
Gegenden, zumal sich das Ol bei niedrigeren Tempe-
raturen langsamer abbaut. Der Olunfall im sibirischen
Norilsk im Juni 2020 ist ein Beispiel fiir dramatische
Folgen eines Umweltunfalls in arktischen Breiten
[Spiegel 2020].

Abbildung 13: Verwiistung von Landschaften durch Rohstoffextraktion: Abbau von Olsanden in Fort McMurray (Alberta,Kanada) (oben),
illegale Goldgewinnung mit Quecksilber im Amazonasgebiet (unten)
© jStock.com/dan_prat (oben), iStock.com/Tarcisio_Schnaider (unten)
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Auch das Aufbereiten von Erzen fiihrt zu erheblichen
toxischen Emissionen und gefdhrdet so die belebte
Natur. Aus dem 19. und 20. Jahrhundert sind Hiitten-
rauchschaden bekannt, die zum Absterben der Walder
und auch zu Verlusten an Sdugetieren und Vogeln im
Umkreis fiihrten [Knolle und Knolle 1993, Schréder
und Reuss 1883]. Dank verbesserter Reinigung der
Abluft aus solchen Anlagen gehort dies in der EU der
Vergangenheit an, ist jedoch in den Ldndern des
Siidens noch verbreitet. Aber auch in Industrielandern
wie Australien sind heute metallurgische Prozesse
noch h3ufig mit erheblichen Umweltbelastungen ver-
bunden [Norgate et al. 2006]. Noch in der jlingeren
Vergangenheit hat nach Dammbriichen in Ungarn,
Kanada und Brasilien toxischer Erzaufbereitungs-
schlamm zahlreiche Menschenleben gekostet und gan-
ze Taler und Fliisse vergiftet. Das Sintern von Eisenerz
war zudem lange Zeit eine wichtige Emissionsquelle
fir polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
(PCDD/F) [DGUV 1990, UBA 2014].

Emissionen toxischer Stoffe in die Luft

Werden organische Stoffe verbrannt, entstehen meist
nicht nur Kohlenstoffdioxid und Wasser, sondern auch
zahlreiche andere, die Umwelt und Biosphare belas-
tende Stoffe, die weitrdumig verteilt werden (Abb. 14).
In den Industrieldndern gehorten lange Zeit die Emis-
sionen von Schwefeldioxid (SO5) und Stickstoffoxiden
(NO und NO,) bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe
zu den drdngendsten Umweltproblemen. Aus Schwe-
feldioxid entsteht Schwefelsdure, die zu niedrigen pH-
Werten des Niederschlagswassers fiihrt, was insbe-
sondere Walder schadigt. Stickstoffoxide - auch heute
noch ein Problem insbesondere bei Emissionen aus
Dieselmotoren — werden zu Salpetersdure oxidiert und
bewirken neben der Versauerung eine groBflachige
Diingung und damit Eutrophierung terrestrischer Oko-
systeme.

Abbildung 14: Modernes Kraftwerk in Europa
© jStock.com/zhongguo
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11 In Deutschland: u.a. iiber die
17. BImSchV (Bundesimmissions-
schutzverordnung)

12 Quecksilber ist besonders
schddlich, weil es selbst in
geringen Mengen einen lang-
dauernden neurotoxischen Effekt
auf das sich entwickelnde Gehirn
(Nervenstammzellen) von
Ungeborenen und Kindern hat
[Ceccatelli et al. 2013]. Eine
Beeintrdchtigung der
intellektuellen Entwicklung
durch Quecksilber [Surkan et al.
2009] ist schon lange nach-
gewiesen. Selbst wenn der
Schaden fiir den Einzelnen
gering wire (wenige 1Q-Punkte),
steigt die volkswirtschaftliche
Bedeutung erheblich durch die
groBfidchige Verteilung von
Quecksilber, d. h. die Vielzahl der
betroffenen Personen [Bellinger
et al. 2018]. Dariiber hinaus
besteht aufgrund der epi-
genetischen (genverindernden)
Wirkung [Culbreth & Aschner
2019] von Methylquecksilber -
(das in der Umwelt als
Transformationsprodukt
entsteht) - der begriindete
Verdacht einer Generationen
iibergreifenden Uber-
tragung/Vererbung: Dabei
erleiden nachfolgende
Generationen die negativen
Effekte auf das Gehirn auch,
ohne selbst jemals Quecksilber
ausgesetzt gewesen zu sein.
Daraus ergibt sich die Forderung,
bei allen Kohlekraftwerken, die
Quecksilber emittieren,
umgehend die bestmdgliche
Filtertechnik anzuwenden.

Eine unvollstandige Verbrennung fiihrt auch zur Emis-
sion toxischer polycyclischer aromatischer Kohlenwas-
serstoffe (PAK). Bei der Verbrennung von Abfillen und
insbesondere chlorhaltiger Produkte kdnnen polychlo-
rierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F) gebildet
werden. Diese zdhlen zu den giftigsten Stoffen, sind
persistent und kdnnen sich in Organismen anreichern.
Sie werden daher in der Stockholm-Konvention zu per-
sistenten organischen Schadstoffen (POPs) geregelt
(siehe Kasten 1, Kapitel 1). In den Industrieldndern
werden diese Emissionen heute nach dem Stand der
Technik minimiert.

Auch bei der Herstellung und Verarbeitung von Che-
mikalien und Produkten werden viele Stoffe ein-
schlieBlich ihrer Nebenprodukte in die Luft emittiert.
Hinzu kommen ungewollte Freisetzungen von Stoffen
durch betriebliche Stérungen oder Unfalle bei Produk-
tion und Verarbeitung.

Eine nachhaltige Stoffpolitik bedeutet daher auch,
Emissionen aus Verbrennung sowie Herstellung und
Verarbeitung von Stoffen, insbesondere toxische Stoffe,
zu vermeiden oder, falls dies nicht mdglich ist, soweit
wie mdglich zu verringern. Oft lassen sich schadliche
Emissionen durch die Wahl und Veranderung von Pro-
duktionsprozessen vermeiden. AuBerdem sind Vorkeh-
rungen zu treffen, dass Betriebsstorungen, die zum
unbeabsichtigten Austritt schadlicher Stoffe fiihren
konnen, vermieden werden oder beherrschbar sind.

Emissionen miissen in den Industrieldndern nach dem
Stand der Technik beziehungsweise dem Stand der
Sicherheitstechnik vermindert werden, zum Beispiel
durch Einhausung von Prozessen und optimierte
Abgasreinigung. In vielen Féllen ist allerdings zwischen
Industrie, Behérden und Umweltverbdnden umstritten,
ob neue Techniken bereits Stand der Technik sind. Die
Industrie betrachtet neue Techniken zuweilen auf-
grund ihrer Kosten als unverhaltnismaBig und ver-
sucht, deren Einflihrung zu verzégern. Der Stand der
Technik in der EU wird aber bei vielen Anlagen welt-
weit noch nicht erreicht.
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Kasten 7

Beispiele fiir Defizite bei der Emissionsminde-
rung in Industrielandern

In der Seeschifffahrt wird stark schwefelhaltiges
Schwerél (,Bunkersl”) noch sehr oft eingesetzt.
Die Umstellung auf schwefelarme und damit
weniger schadliche Treibstoffe ist beispielsweise
in vielen Hafen vorgeschrieben, jedoch nicht auf
offener See.

Ein Giftstoff in der Abluft von Kohlekraftwerken
wurde in den Industrielandern lange Zeit nicht
ausreichend streng reguliert: Quecksilber, ein gif-
tiges Schwermetall, das unter anderem die Zu-
nahme von Intelligenzminderungen bei Kindern
verursacht'2 [ClientEarth 2020]. Es ist in geringen
Beimengungen in Kohle enthalten und wird bei der
Verbrennung nur unvollstéandig herausgefiltert. Das
Minamata-Ubereinkommen (siehe Kasten 1 in
Kapitel1) fordert MaBnahmen zur Minderung die-
ser Emissionen, die insgesamt gréBer sind als alle
anderen Eintragswege von Quecksilber in die
Umwelt. Die Umweltverbande fordern die Etablie-
rung eines Grenzwertes von 1 ug/Nm3 Abgas
[NABU et al. 2017]. Die einfachste Mdglichkeit zur
Vermeidung solcher Emissionen liegt auf der Hand:
Verzicht auf die Energiegewinnung durch das Ver-
brennen von Kohle.
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Toxische Abwdasser und Abfélle geféhrden
die Biosphare

Bei industriellen Prozessen und auch, wenn Chemika-
lien in Haushalten und Gewerbe verwendet werden,
entsteht Abwasser, das haufig geféhrliche Stoffe ent-
halt. 80% des globalen Abwassers gelangen ungerei-
nigt in die Gewd&sser, meist in die Fltisse [IPBES 2019].
Zahlreiche Stoffe im Abwasser kdnnen aber auch durch
Kldranlagen nicht oder nur unvollstdndig herausgefil-
tert werden. Ein Beispiel hierfiir sind zahlreiche Wirk-
stoffe von Arzneimitteln, die iiberwiegend durch
menschliche Ausscheidungen in Gewéasser gelangen
[BUND 2020a]. Abwasser enthilt in der Regel zahl-
reiche Chemikalien, sodass bei der Beurteilung der
Wirkungen auf aquatische Lebensgemeinschaften
auch Kombinationseffekte zu berlicksichtigen sind.
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Fiir einige Chemikalien sind in der EU oder auf natio-
naler Ebene Umweltqualitidtsnormen (UQN) fiir Ober-
flachengewésser festgeschrieben [EU 2013]. Bei der
Ableitung der UQN sind die 6kotoxischen Wirkungen
der betrachteten Stoffe auf Wasserorganismen mafB-
geblich. Die Konzentrationen dieser Stoffe in Gewas-
sern werden gemessen, und bei Uberschreitung sollen
ReduktionsmaBnahmen ergriffen werden. Auch einige
Arzneimittelwirkstoffe werden hier diskutiert und sind
in einer so genannten Beobachtungsliste aufgefiihrt
[EU-Kommission 2020a].

Uber die Fliisse, aber auch durch direkte Einleitungen,
gelangen toxische Stoffe auch in die Meeresumwelt
und finden sich dort in teilweise bedenklichen Schad-
stoffkonzentrationen [OSPAR 2019].

Eine Reduktion der Gewdsserbelastung durch toxische
Abwasser lasst sich durch Substitution problemati-
scher, insbesondere persistenter Schadstoffe, Minde-
rungsmaBnahmen an der Quelle und den weiteren
Ausbau der Kldranlagen durch eine 4. Reinigungsstufe
erreichen.

Eine weitere Belastung entsteht durch Abfélle: Der
Mensch entledigt sich der Stoffe und Produkte, die er
nicht mehr verwenden kann oder will, indem er sie
wegwirft. Sie werden zu Abfall. Lassen sich diese Pro-
dukte nicht wiederverwenden oder stofflich recyceln
(siehe Kapitel 3), sind sie zu verbrennen oder zu depo-
nieren. Die Abfall-Rahmenrichtlinie der EU regelt auch
den Umgang mit gefdhrlichen Abféllen [EU 2018], von
denen eine Gefahr fiir die belebte Umwelt ausgehen
kann. Trotz EU-Abfallrecht und der internationalen
Basel-Konvention (siehe Kasten 1 in Kapitel 1) werden
erhebliche Mengen Elektro- und Elektronikschrott, die
gefdhrliche Stoffe wie Schwermetalle und bromierte
Flammschutzmittel enthalten, illegal in Ldndern des
Siidens entsorgt. Dort werden unter gesundheits- und
umweltschadlichen Bedingungen einige wertvolle
Metalle zuriickgewonnen [NABU 2019].

Plastik bedroht die Biosphdre
Die Biosphdre wird nicht nur durch giftige Stoffe
belastet. Plastik ist meist nicht toxisch, aber extrem
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Kasten 8

Zusatzstoff in Autoreifen geféhrdet Silberlachse
Dem Kautschuk von Fahrzeugreifen und anderen
Gummiprodukten wird Giblicherweise ein Antioxi-
dans beigemischt. Diese Substanz soll eine Zersto-
rung der Kunststoffmatrix durch Ozon verhindern.
Verbreitet ist das Antioxidans 6PPD13. Untersu-
chungen der Washington State University haben
nun gezeigt, dass Reifenabrieb von StraBen in die
Fliisse und Bache geschwemmt wird und dann
toxische Stoffe freisetzt, was an der US-amerika-
nischen Westkiiste zum Zusammenbruch von
Silberlachs-Populationen (Oncorhynchus kisutch)
fiihren kann. Als ursdchlich fiir die Vergiftungen
wurde das Oxidationsprodukt 6PPD-Chinon iden-
tifiziert [Tian Z. et al. 2021].

Dringend erforderlich sind weitere Untersuchun-
gen zu Vorkommen und Verbreitung dieses Oxida-
tionsproduktes und seine okotoxikologischen
Eigenschaften. Es ist wahrscheinlich, dass der Stoff
auch gegeniiber anderen Fischen und Wasseror-
ganismen giftig ist. Der Fall zeigt eine gravierende
Liicke in den EU-Chemikalienverordnungen REACH
und CLP auf. Untersucht und eingestuft werden
Ausgangschemikalien (hier: 6PPD). Bei bestim-
mungsgemaBem Gebrauch soll es mit Ozon rea-
gieren und das Chinon als Folgeprodukt bilden. In
solchen Féllen missen Untersuchungen auch zei-
gen, dass diese Folgeprodukte sicher sind und nicht
Umwelt und Gesundheit gefahrden.
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persistent. Einmal in die Umwelt eingetragen, kann es
kaum mehr zuriickgeholt werden, schon gar nicht,
wenn es Produkten als Mikroplastik zugesetzt wurde
oder sich als Abrieb von Plastikartikeln, Textilien oder
Fahrzeugreifen in der Umwelt verbreitet. Vor allem in
Landern ohne funktionierende Abfallwirtschaft landen
Plastikabfalle in der Umwelt und gelangen lber Fliisse
letztlich in die Ozeane.

Meeresorganismen, insbesondere Planktonfresser, neh-
men die Partikel auf, kdnnen sie nicht verdauen und
verhungern mit gefiillten Magen. Uber das Nahrungs-
netz gelangen sie dann auch in héhere Organismen
wie Fische und Meeressduger und dariiber hinaus in

13 N-1,3-dimethylbutyl- N'-
phenyl-p-phenylendiamin



Abbildung 15: Plastikmiill am tropischen Meeresstrand
©jStock.com/narvikk

den menschlichen Kérper. Auch Béden (iber Komposte,
Gérreste und Klarschlamm), Fliisse und Seen enthalten
heute ubiquitdr Plastikreste [UBA 2021]. Plastik ist
tiberall. Die Verschmutzung der Meere mit Mikro- und
Makroplastik ist eine existenzielle Bedrohung der
Meeresumwelt (Abb. 15).

Die groBen Mengen in Kombination mit ihrer schweren
Abbaubarkeit machen Kunststoffe zu einem der heute
dréngendsten globalen Umweltprobleme. Zudem stel-
len oft giftige Beimengungen in Kunststoffen, wie
Weichmacher, Antioxidantien, UV-Stabilisatoren und
Flammschutzmittel ein ernstes Umweltproblem dar
[BUND 2019b]. Kunststoffteile in der Umwelt kdnnen
zudem Schadstoffe aus der wassrigen Umgebung auf-
nehmen, anreichern und in die Kérper von Lebewesen
transportieren.

Aus der EU wurden nicht verwertete Plastikabfalle bis
vor kurzem in groBem Umfang zur Verwertung vorwie-
gend in asiatische Lander exportiert (siehe Kapitel 3).
Die Verwertung dort ist oft unzureichend und fiihrt zu
erheblichen Umweltbelastungen. Allerdings lassen

einige dieser Lander - insbesondere China - inzwischen
den Import aus Europa und Nordamerika nicht mehr
zu, was zu einer verstarkten Verbrennung der Abfélle
fihrt. Die Beschliisse der Basel-Konvention vom
10. Mai 2019 [UNEP 2019b], dass nur noch sortenreine,
unverschmutzte Kunststoffabfille kiinftig ohne Geneh-
migung zur Wiederverwertung exportiert werden diir-
fen, sind zu begriiBen und konsequent umzusetzen.

Das Verursacherprinzip sowie das Naheprinzip der
Kreislaufwirtschaft erfordern, Abfallexporte auf ein
Minimum zu senken. Sie sollten nur in Lander ausge-
flihrt werden, die nachweislich mindestens die Ent-
sorgungs- und Recyclingstandards der EU einhalten.

Invasive Arten und Welthandel

Ein wichtiger Treiber fiir die Bedrohung der Biodiver-
sitdt sind invasive Arten. Diese sind Organismen, die
aus anderen Teilen der Welt verschleppt oder einge-
flihrt werden, neue Lebensrdume besiedeln und die
dort heimischen Arten verdrangen kénnen (Neobiota)
[Settele 2020]. Sehr oft sind es Verkehrsmittel, die
diese Ausbreitung verursachen. Im Laderaum von
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Handelsschiffen reisen viele Organismen wie Termiten
oder Spinnen als ,blinde Passagiere” mit; Holz aus
China hat den Asiatischen Laubholzbockkafer einge-
schleppt [LfL 2021]; Lastkraftwagen tiberwinden mit
ihrer Ladung oder ihren Reifenprofilen natirliche
Barrieren wie die Alpen und bringen die asiatische
Tigermiicke nach Mitteleuropa. Das Ballastwasser von
Seeschiffen ist voller gebietsfremder Organismen, so
dass es nach dem Ballastwasser-Ubereinkommen fiir
die internationale Seeschifffahrt zu desinfizieren ist.
Dieses Abkommen wurde 2004 verabschiedet und ist
seit 2017 in Kraft [IMO 2020]. Finden die einge-
schleppten Organismen am Zielort giinstige Bedingun-
gen, kdnnen sie sich dort etablieren und vermehren.
Die Zunahme der globalen Stoffstrome beglinstigt
somit die Ausbreitung nichtheimischer Tiere und Pflan-
zen. Unter den Organismen, die auf diese Weise ver-
breitet werden, befinden sich auch Miicken und andere
Organismen, die Krankheiten, sogenannte Zoonosen,
libertragen kdnnen.

Anbau nachwachsender Rohstoffe
Der Ersatz fossiler Rohstoffe durch nachwachsende

Abbildung 16: Olpalmenplantage in Indonesien
©jStock.com/adiartana
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Rohstoffe erscheint vielen als Kénigsweg zur Nach-
haltigkeit, zur Bewaltigung der Klimakrise und zur
Minderung stofflicher Risiken fiir die Biodiversitat. Die
Nachfrage nach Biomasse aus der Natur hat in der
jlingsten Vergangenheit erheblich zugenommen [IPBES
2019]. Biologische Rohstoffe sind zwar ein wichtiger
Ansatz fiir eine klimaneutrale Wirtschaft. Dieser
Ansatz hat jedoch deutliche Grenzen (siehe Kapitel 3).
Nachwachsende Rohstoffe kdnnen ohnehin nur in sehr
begrenztem Umfang fossile Rohstoffe ersetzen. Auch
Holz - im Baubereich eine erwiinschte Alternative zu
Beton - ist eine begrenzte Ressource, zumal aus Sicht
des Naturschutzes mehr ungenutzte, naturnahe Wal-
der wiinschenswert sind.

Bedenklich ist die zunehmende Konkurrenz um Fla-
chen: Werden Energiepflanzen in immer stirkeren
MaBe angebaut, verdrangen diese damit Anbaufldchen
fiir lebensmittelliefernde Nutzpflanzen [Priefer et al.
2017]. Bei einigen, in Europa vermehrt angebauten
Energiepflanzen wie Silphie oder Miscanthus existiert
noch keine angestammte Begleitflora. Somit fiihrt
deren Anbau zu weiterer Artenverarmung. Zunehmend



werden nachwachsende Rohstoffe aus den Landern
des Stdens importiert, wofiir dort oft groBflachig
Naturrdume zerstort werden (Abb. 16). Die Rodung
von Urwaldern hat gravierende 6kologische Schaden
zur Folge, wie Auslaugung der Béden, Schadigung des
Wasserhaushalts, und fiihrt darliber hinaus auch zur
Freisetzung von Treibhausgasen infolge der Degrada-
tion der Bdden, so dass die Klimabilanz negativ ist.

Aber auch in Europa hat die Zunahme des Anbaus von
Biomasse Folgen: Brachflachen, die ein wichtiges
Riickzugsgebiet fiir bedrohte Tierarten und Pflanzen
waren, wurden wieder unter den Pflug genommen.
Waren Ende der 1990er Jahre rund 10% der Agrarfla-
chen in Deutschland stillgelegt, so sind es heute nur
noch 2 bis 3% [Leopoldina 2020].

Auch hier gilt: Am Verringern und Verlangsamen von
Stoffstromen fiihrt kein Weg vorbei. Unser Konsum
und unsere Lebensstile miissen sich den planetaren
Grenzen (siehe Kapitel 2) anpassen.

Pestizide und Diingemittel

«Die eigentlichen Emissionen der chemischen Industrie
... sind ... die Produkte selbst.” Dieses Zitat von Eber-
hard Weise, einem ehemaligen Vorstandsmitglied der
Bayer AG, zeigt, dass die Produkte, die gewollt in die
Umwelt eingetragen werden, diese belasten und auch
die Biodiversitat bedrohen konnen [Held 1991]. Dies
gilt in besonderem MaBe fiir agrarische Pestizide, Bio-
zide und Diingemittel.

Die Landwirtschaft ist einer der wichtigsten Treiber
des Artenriickgangs [Leopoldina 2020]. Ursache ist die
Form der industriellen Bewirtschaftung, der zum Bei-
spiel Feldraine zum Opfer fallen. Die moderne Land-
wirtschaft basiert auch auf dem intensiven und fla-
Pestiziden und
Diingemitteln (Abb. 17). So schidigen insbesondere
die insektiziden Neonicotinoide die biologische Vielfalt

chendeckenden Einsatz von

auf und um die Acker. Im Vergleich zu 1995 hat in
Deutschland die Menge an ausgebrachten Pestizid-
wirkstoffen in der Landwirtschaft zwar nicht zuge-
nommen - sie liegt bei ca. 30.000 t jahrlich -, jedoch

sind die heutigen Wirkstoffe um ein Vielfaches wirk-
samer als damals [Leopoldina 2020]. Zusétzlich ist zu
bedenken, dass die behandelten Flachen wegen des
zunehmenden Okoanbaus tendenziell riickl3ufig sind
[BOLW 2020].

Es geht aber nicht nur um die direkten toxischen Wir-
kungen gegeniiber Zielorganismen. MaBgeblich sind
auch indirekte Wirkungen: Beispielsweise eliminieren
Herbizide wie Glyphosat Wildkrauter, die dann den
Bestauberinsekten fehlen [Klinger 2017, Leopoldina
2018]. Nahrungsnetze werden unterbrochen; Tiere ver-
hungern an einem scheinbar reich gedeckten Tisch.
Die Situation verscharft sich beim Anbau herbizid-
resistenter Kulturpflanzen, wodurch sich die Einsatz-
mengen pro Fliche vergroBern, Fruchtwechsel vermie-
den werden und sich resistente Wildkrauter entwickeln
[Schiitte et al. 2017].

Auch Diingemittel vermindern die Agrarbiodiversitat
[Meyer et al. 2014]. Flichendeckend sind vor allem die
Stickstoffgehalte der Béden infolge der Ausbringung
von Giille und Mineraldiinger sehr hoch. Dies betrifft
auch Griinland, das nur noch in geringem MaBe fiir
die Weidehaltung genutzt wird. Dank intensiver Diin-
gung weist es eine immer geringere Diversitat der
unterschiedlichen Typen von Griinland auf [Gilhaus et
al. 2017]. Die nahrstoffreiche, artenarme Einheitswiese
wird zur Norm. Vor allem Pflanzen mit hohem Nahr-
stoffbedarf wie Brennnessel und Giersch breiten sich
aus.

Die fiir den Lebensraum Acker wichtige Begleitflora
verschwindet. Dies ist eine wesentliche Ursache fiir
den dramatischen Riickgang der Fluginsekten und in
Folge auch der Vigel in Agrarokosystemen [Lemoine
2007]. Sdugetiere wie Feldhase oder Feldhamster und
Végel wie Rebhuhn, Feldlerche oder Goldammer zahlen
zu den vom Aussterben bedrohten Tierarten. Das Ver-
schwinden vieler Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen
aus Agrar6kosystemen fiihrt zu einer Verringerung der
Okosystemleistungen und gefhrdet damit die dauer-
hafte Stabilitat von Agrarlandschaften.
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Auch die Vielfalt des Bodenlebens wird durch die
intensive Bewirtschaftung und den Einsatz chemischer
Produkte stark beeintrachtigt [KBU 2020]. Die indus-
trielle Landwirtschaft fiihrt auch zu einer Auslaugung
der Bdden. Der Gehalt an gebundenem organischem
Kohlenstoff, unter anderem als Humus, nimmt ab, und
der Boden degradiert.

Immer offensichtlicher wird, dass Pestizide auch auf
bakterielle Lebensgemeinschaften (Mikrobiome) wir-
ken. Insektizide und insbesondere auch das verbreitete
Herbizid Glyphosat schddigen die Darmmikroflora von
Sdugetieren und bestdubenden Insekten wie Bienen
[Mesnage et al. 2019 und 2021, Motta et al. 2018,
Syromiatnikov et al. 2020]: Die Zusammensetzung der
Bakterienflora dndert sich, die Immunitdt gegeniiber
Krankheitserregern nimmt ab und Reproduktion und
Verhalten der Wirtstiere dandern sich. Auch die mikro-
bielle Vielfalt im Boden wird durch Pestizide (Herbizide,
Fungizide, Insektizide) negativ beeinflusst [Meena et
al. 2020]. Die Bodenfruchtbarkeit und die Vielfalt
hdherer Bodenorganismen nehmen ab.

Abbildung 17: Ausbringung von Mineraldiinger
© jStock.com/fotokostic
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Die intensive Landwirtschaft verringert nicht nur die
Vielfalt der Pflanzen- und Tierarten in Agrarrdumen.
Auch die Vielfalt der angebauten Pflanzensorten
nimmt stetig ab. Wenige Hochleistungssorten der Kul-
turpflanzen dominieren zunehmend die Ackerflachen.
Die Landwirt*innen kdnnen aus Hybrid-Saatgut meist
kein eigenes Saatgut gewinnen, sondern miissen jedes
Jahr neues Saatgut kaufen. Die agrardkologische
Anpassung an ortliche und regionale Anbaubedingun-
gen nimmt ab. Die Sorten haben meist einen hohen
Nahrstoffbedarf, sind empfindlich gegeniiber Schad-
organismen und empfénglich fiir Pflanzenkrankheiten.
Hoher Diinger- und Pestizideinsatz sind die Folgen.

Hormonaktive Stoffe und Infochemikalien

Besonders tiickisch wirken sich hormonell wirkende
Stoffe auf Okosysteme aus. Die endokrine Disruptoren
(ED) genannten Stoffe beeinflussen bereits bei
niedrigen Konzentrationen das Hormonsystem von
Menschen und Tieren. Sie simulieren oder blockieren
Hormone (vor allem die Sexualhormone und das
Schilddriisenhormon) oder @ndern Bildung, Transport



und Abbau natiirlicher Hormone [WHO 2012]. Zahl-
reiche Industriechemikalien und Pestizide wirken auf
Endokrine Disruptoren,
Geschlechtshormone wirken, konnen beim Menschen

diese Weise. die wie
das Hormongleichgewicht von Ungeborenen in der
Friihschwangerschaft verdandern und so zu Stérungen
der Entwicklung der Geschlechtsorgane bis hin zur
Begiinstigung von Brust- oder Prostatakrebs beitragen.
Auch Hormone als Arzneimittel werden iber die Aus-
scheidungen in die Umwelt emittiert [BUND 2020a].
Endokrine Disruptoren bedrohen nicht nur die mensch-
liche Gesundheit, sondern kénnen auch natiirliche
Lebensgemeinschaften schadigen. Beispielsweise wird
das Geschlechterverhaltnis von Fischen in belasteten
Gewassern zugunsten weiblicher Tiere verdndert. Fort-
pflanzung und Entwicklung sowohl von Wirbeltieren
als auch von Wirbellosen werden beeinflusst [Mat-
thiesen et al. 2016].

Hormone sind Botenstoffe innerhalb eines Organismus.
Auch zwischen Lebewesen werden in der Natur Infor-
mationen durch Stoffe ausgetauscht. Organismen wie
Insekten und Pflanzen informieren sich mittels che-
mischer Substanzen gegenseitig liber Futterquellen
und FraBfeinde. Insekten senden Sexuallockstoffe
(Pheromone) aus. Andere Chemikalien beeinflussen
das Schwarmverhalten von Fischen und Heuschrecken
[Bronmark et al. 2000]. Solche chemischen Substanzen
werden Infochemikalien genannt und spielen bei den
meisten Lebewesen eine entscheidende Rolle fiir
lebenswichtige Prozesse wie Fortpflanzung, Sozialver-
halten, Nahrungsaufnahme, Verteidigung oder Orien-
tierung. Manche Duftstoffe in Kosmetika oder Wasch-
und Reinigungsmitteln besitzen Strukturen, die denen
natiirlicher Infochemikalien sehr dhneln [Nendza et
al. 2009]. Erste Hinweise zeigen, dass einige synthe-
tische Chemikalien derartige Informationen simulieren
oder unterdriicken kénnen [Berghahn et al. 2012].
Sogar von Stoffen, die in Plastikabféllen vorhanden
sind, werden derartige Effekte beobachtet [Pfaller et
al. 2020, Trotter et al. 2018]. Anthropogene Infoche-
mikalien sind damit potenzielle Storfaktoren in einem
hochsensiblen System des Zusammenlebens von Tier-

und Pflanzenarten [Klaschka, 2009a und 2009b]. So
beeintrachtigen einige Neuropharmaka das Schwarm-
verhalten von Fischen oder Pestizide den Orientie-
rungssinn von Honigbienen.

Verringerte stoffliche Vielfalt

Stoffliche Belastungen bedrohen die biologische Viel-
falt. Umgekehrt entstehen durch den Artenriickgang
auch Probleme: Fiir den Menschen wichtige Okosys-
temleistungen wie die Bestdubung sind gefdhrdet.
Weiterhin gehen viele genetische Ressourcen, deren
Schutz im Nagoya-Protokoll 2010 international ver-
traglich geregelt ist (siehe Kasten 1, Kapitel 1), verloren
und damit natiirliche Wirkstoffe. Dies bedeutet einen
unwiederbringlichen Verlust fiir die chemische Vielfalt.
Zahlreiche Pflanzeninhaltsstoffe mit pharmakologi-
scher Wirkung sind noch nicht entdeckt. Das komplexe,
artenreiche Okosystem der Korallenriffe und die tro-
pischen Regenwalder enthalten zahllose, noch unbe-
kannte Substanzen und Botenstoffe, die wichtig fiir
Pharmaka, Pflanzenschutz oder auch technische
Anwendungen werden kdnnen. Diese genetischen Res-
sourcen gilt es zu erhalten, um Optionen fiir geeignete,
umweltvertragliche Lésungen nicht zu verlieren [CBD
2010].
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6. Nachhaltige Chemie schitzt Klima und

biologische Vielfalt

Stoffpolitisch bedeutet Nachhaltigkeit, auf regene-

rierbarer Basis zu arbeiten und Vorsorge walten zu las-

sen. Es geht vor allem darum, irreversible Beeintrach-

tigungen der Okosysteme zu vermeiden. Dies bedeutet,

dass

® Regenerierbarkeit und Recycling (Wiederverwendung
und -verwertung) von Anfang an mitgedacht wer-
den;

® chemische Produkte keine gefahrlichen Eigenschaf-
ten haben sollten, die Umwelt und Gesundheit belas-
ten;

® die chemische Produktion so gestaltet werden muss,
dass sie keine Gefahr fiir Mensch und Umwelt dar-
stellt und in Bezug auf Energie- und Ressourcenver-
brauch effizient ist;

o Stoffstrome so gemanagt werden, dass sie die pla-
netaren Grenzen nicht liberschreiten und dkologi-
schen Kriterien geniigen.

Nachhaltige Chemie betrifft sowohl die wissenschaft-
liche Disziplin der Chemie als auch Chemie als 6ko-
nomischen Sektor. Sie bezieht die zwdlf Prinzipien der
.Green Chemistry" von Anastas und Warner als wis-
senschaftliche Kriterien mit ein [Anastas und Warner
1998] und betrachtet dariiber hinaus die Funktion, die
chemische Stoffe erfiillen sollen, sowie soziale, &ko-
nomische und ethische Aspekte [Kimmerer 2012]. Das
internationale Kollaborationszentrum fiir nachhaltige
Chemie (ISC3) hat die zentralen Charakteristika der
nachhaltigen Chemie in einem Dialogpapier dargestellt
[ISC3 2020].

Viele Funktionen lassen sich auch ohne den Einsatz
synthetischer Chemikalien erfiillen. Die Priifung, ob
nicht-chemische Alternativen nachhaltiger sind, steht
deshalb am Anfang. Allerdings ist eine ,chemiefreie”
Welt nicht mehr denkbar und ware auch nicht nach-
haltig. Ohne Chemie lassen sich viele Nachhaltigkeits-
ziele (SDG) der Vereinten Nationen nicht erreichen
[UNO 2015]; - man denke nur an die Notwendigkeit
von Arznei- und Desinfektionsmitteln zur Einddmmung
von Krankheiten.
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Nachhaltige Chemikalien

Chemikalien, denen der Mensch oder die Umwelt aus-
gesetzt sein kdnnen, sollen moglichst keine gefahrli-
chen Eigenschaften besitzen. Insbesondere sollen sie
nicht persistent sein, sich nicht langfristig anreichern
und keine eventuell noch unerkannten, schadlichen
Wirkungen, die irreversibel sind, ausldsen. Sie sollen
.benign by design” sein [Kimmerer 2015], also von
der Struktur gesehen gutartig, und zeitlich und rdum-
lich eine kurze Reichweite haben (,short range che-
micals") [Scheringer 2002]. Manche Geféhrlichkeits-
merkmale sind unverzichtbar mit der Funktion
verbunden. Zum Beispiel miissen Treibstoffe brennbar
oder Desinfektionsmittel giftig sein. Jedoch sind
gefdhrliche Eigenschaften ohne Funktion prinzipiell
vermeidbar!

Zur Beurteilung, wie nachhaltig eine Chemikalie ist,
gehdren weitere Kriterien wie der Ressourcenver-
brauch bei der Gewinnung und Herstellung, die stoff-
liche und 6kologische Eignung fiir die Einsatzbereiche,
die Mdglichkeit der Wiederverwendung und -verwer-
tung (Recycling) oder der Kompostierung und das Ver-
halten in der Abfallphase. Das Umweltbundesamt hat
mit einem ,Leitfaden Nachhaltige Chemikalien” eine
Entscheidungshilfe publiziert [UBA 2016]. Dabei kann
die Nachhaltigkeit einer Chemikalie regional unter-
schiedlich beantwortet werden: In Ldndern ohne
Abfall- und Abwasserbehandlung nach dem Stand der
Technik lassen sich zum Beispiel Organohalogenver-
bindungen wie chlorierte Ldsungsmittel in Produkten
sicher nicht nachhaltig verwenden.

Entscheidend fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit
sind nicht allein stoffliche Eigenschaften, sondern auch
die Funktion, die eine Chemikalie erfiillen soll [Anastas
und Zimmerman 2018, Kiimmerer 2017]. Nachhaltige
Chemie betrachtet die Anwendung von Chemikalien
in unterschiedlichen Produkten und Produktionen und
auch den Service, den eine Chemikalie leisten soll
(Chemie fiir was und fiir wen?).



14 pas Konzept der inhdrenten
Sicherheit will Gefahren in
einem Produktionsprozess

bereits an der Quelle vermeiden.

Im Idealfall bedeutet dies z.B.,
dass eine Anlage bei einer
Prozessstérung automatisch in
einen sicheren Zustand féhrt.

Das Geschaftsmodell Chemikalienleasing ist ein Bei-
spiel dafiir, wie der Chemikalieneinsatz bedarfsgerecht
gesenkt und dadurch Gefdhrdungen vermieden werden
kénnen [UNIDO 2018]. Bei diesem ,Chemical Leasing"
stellt ein Chemieunternehmen einen Stoff oder ein
Gemisch fiir einen bestimmten Zweck zur Verfiigung,
bleibt aber weiterhin sein Eigentlimer und Gibernimmt
danach die Verantwortung fiir die Entsorgung. Je nach
den Erfordernissen und dem Nutzen eines Produktes
ergeben sich daraus unterschiedliche Anforderungen
an die jeweilig verwendeten Chemikalien. Der Nutzen
eines Stoffes im gesamten Produktlebenszyklus sollte
so weit wie mdglich optimiert und gleichzeitig mdg-
liche Schaden vermieden werden.

Nachhaltige Chemieproduktion

Chemische Stoffe sollten in einer Weise hergestellt
werden, die den Nachhaltigkeitskriterien geniigt. Dies
bedeutet unter anderem eine hohe Energie- und Res-
sourceneffizienz, eine wirksame Reinigung von Abwas-
ser und Abluft, ein geringes Abfallaufkommen und
inhdrent sichere Produktionsverfahren4. Dies erfor-
dert, heutige Produktionsweisen innovativ zu veran-
dern: zum Beispiel Umstellung der Rohstoffbasis, bio-
technische und (neue) katalytische Verfahren, Einsatz
von Mikroreaktoren, Umstellung auf Synthesen bei
niedriger Temperatur und niedrigem Druck [UBA 2009].
Wichtig fiir eine rasche und nachhaltige Umstellung
der Produktion ware, Betriebsgenehmigungen nicht
mehr unbefristet zu erteilen, sondern die Anlagen
rasch dem Stand der Technik anzupassen.

Nachhaltiges Stoffstrommanagement

In der aktualisierten deutschen Nachhaltigkeitsstra-

tegie nennt die Bundesregierung zum Management

von Ressourcen unter anderem folgende Manage-

mentregeln [Bundesregierung 2016]:

e Erneuerbare Naturgiiter (wie die Wilder oder die
Fischbestande) diirfen auf Dauer nur im Rahmen
ihrer Fahigkeit zur Regeneration genutzt werden.
Nicht erneuerbare Naturgiiter (wie z. B. mineralische

Rohstoffe oder fossile Energietriger) diirfen auf Dau-
er nur in dem Umfang genutzt werden, wie ihre
Funktionen durch andere Materialien oder durch
andere Energietrdger ersetzt werden kénnen. Die
Freisetzung von Stoffen darf auf Dauer nicht groBer
sein als die Anpassungsfahigkeit der natiirlichen Sys-
teme - z.B. des Klimas, der Walder und der Ozeane.

® Energie- und Ressourcenverbrauch sowie die Ver-
kehrsleistung miissen vom Wirtschaftswachstum
entkoppelt werden.

Diese sehr allgemein formulierten Regeln lassen sich
durch drei strategische Ansadtze konkretisieren, die
einander erganzen: Effizienz, Konsistenz und Suffizienz
(siehe Kasten 9) [relaio 2018].
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Kasten 9a

Die drei Strategien fiir ein nachhaltiges Stoff-

strommanagement

¢ Die Effizienz-Strategie setzt darauf, Materialien
und Energie schonend und méglichst langfristig
zu nutzen. Staatliche Beratung fiir Unternehmen
[z.B. Effizienzagentur 2020], Forschungsférde-
rung [z.B. BMU 2020] und Normen (wie die VDI-
Richtlinie 4605 [VDI 2017]) treiben die Ressour-
ceneffizienz bei Gewinnung und Verarbeitung
von Ressourcen voran. Das heiBt: Der spezifische
Ressourcenverbrauch bezogen auf die Wert-
schdpfung sinkt. Diese Entkopplung von Ressour-
cenverbrauch und Bruttoinlandsprodukt (BIP)
hat jedoch nur geringen Einfluss auf den Kon-
sum, der in vielen Bereichen zur VergroBerung
beziehungsweise Beschleunigung von Stoffstro-
men beitrdgt. Miniaturisierung und Einsparung
teurer Ressourcen kdnnen sogar einen
.Rebound-Effekt" hervorrufen [Deutscher Bun-
destag 2014].
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Kasten 9b

¢ Die Konsistenz-Strategie zielt darauf, natiirliche
Systeme und technische Prozesse zusammenzu-
fiihren. Hierzu zdhlen Ansatze, industrielle Tatig-
keiten im Sinne natiirlicher Produktions- und
Destruktionskreisldufe zu verkniipfen (,Industrial
Ecology" [Ayres and Ayres 2002]). Dem Konsis-
tenzprinzip folgen auch Konstruktionen, die aus
Modulen oder Materialien bestehen, die unver-
andert an anderer Stelle wiederverwendet wer-
den kénnen, ebenso wie das Herstellen von Stof-
fen, die
orientieren, oder die konstruktive oder funktio-
nale natiirliche Strukturen nachahmen (Bionik).
Ein weiterer Aspekt dieser Strategie ist das Wie-
dergewinnen (sekundérer) Rohstoffe durch ein
mdglichst hochwertiges Recycling von Produkten
(siehe Kapitel 3). Eine ,Circular Economy" setzt
neben der Kreislauffiihrung und einer ressour-
ceneffizienten Produktion auf héhere Haltbar-
keit, Reparierbarkeit und mehrfache Nutzung
von Produkten. Ansdtze nachhaltiger Chemie
sind hier besonders gefragt [Kiimmerer et al.
2020]. Allerdings st6Bt man hierbei ebenso auf
Grenzen wie beim Effizienzprinzip, auch wenn
dies haufig unterschlagen wird (z.B. im Cradle
to Cradle - C2C-Ansatz: Hierbei wird eine voll-
standige technische Riickfiihrung oder Uberfiih-
rung von Produkten in biologische Kreisldufe
angestrebt [Lovins et al. 2014]).

Die Suffizienz-Strategie stellt die Frage nach
dem Genug. Konkret bedeutet dies, bewusst auf
den (nicht riickholbaren) Verbrauch von Res-
sourcen zu verzichten. Ubersetzt man diese
Strategie mit ,Geniligsamkeit”, dann ist so etwas
in Konsumgesellschaften verpdnt, weil dies nach
Mangel und Askese klingt [Weber-Blaschke
2009]. Suffizienz bedeutet jedoch nicht asketi-
scher Verzicht, sondern stellt die Frage nach
dem rechten MaB und dem bewussteren
Umgang mit begrenzten Ressourcen, oder ver-
einfacht ausgedriickt: Oft ist weniger mehr
[BUND 2017, Sachs 1993].
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Die Grundregeln des nachhaltigen Managements von
Stoffstromen miissen daher neben der Effizienz- und
Konsistenz-Strategie, die sich wechselseitig ergdnzen,
auch den Suffizienz-Ansatz umfassen. Dies gilt insbe-
sondere angesichts der Endlichkeit nicht erneuerbarer
Ressourcen, insbesondere von seltenen Mineralien oder
Metallen.

Schritte in Richtung deutlich hoherer Effizienz und
Konsistenz sind sozial und wirtschaftlich vertrdglich
umsetzbar und weitgehend unumstritten. Entsprechen-
de Optimierungen von Wertschopfungsketten oder
Geschaftsmodellen belegen dies in der Praxis. Fiir eine
hohere Akzeptanz und einen Durchbruch des Suffi-
zienzprinzips bedarf es eines wachsenden Bewusstseins
der Endlichkeit der Ressourcen, neuer Leitbilder fiir
Wohlstand und Wachstum, eines gesetzlichen Rahmens
und damit einer Abkehr vom 6konomischen Wachs-
tumsmodell. Doch ohne wirksame Suffizienzstrategien
werden wir diese nicht erreichen.

Neben der Qualitdt (Substitution) und Quantitat
(Reduktion) von Stoffstromen geht es schlieBlich auch
um die Frage, ob die Kreisldufe der Techno- und der
Okosphire zueinander offen oder geschlossen sind. Bei
leicht abbaubaren, kompostierbaren Stoffen ist eine
Offnung technischer Kreislsufe gegeniiber den globalen
biogeochemischen Kreisldufen und den regionalen 6ko-
logischen Kreisldufen moglich. Demgegeniiber sind per-
sistente Stoffe, Gift- oder Nahrstoffe, die natiirliche
Stoffkreislaufe stéren und in der Natur nichts zu suchen
haben, gegeniiber der Okosphire abzuschlieBen (siehe
Abb. 18).

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft fokussiert vor allem
auf Kreisldufe innerhalb der Technosphére. Dabei ist
anzustreben, dass Produkte, die aus chemischen Stoffen
hergestellt sind, moglichst lange Produktlebensdauern
haben. Sie sollten flir Wieder- und Weiterverwendung,
Reparatur und ein hochwertiges Recycling geeignet
sein. Regionale Stoffstrdme sollten konsequent Vorrang
gegenliiber globalen Materialstrmen haben.
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Abbildung 18: Offnen und SchlieBen der Uberginge zwischen Oko- und Technosphire

*Als ,nicht natiirlich” werden hier Stoffe bezeichnet, die nicht schon auf natiirlichem Wege in gréBeren Mengen in der Bio-/Geosphdre
kreisen, also im Wesentlichen synthetische Stoffe sowie in den biogeochemischen Kreisldufen nur in geringen Mengen freigesetzte
Elemente, wie z. B. viele (Schwer)Metalle: [G6Bling-Reisemann, von Gleich 2009]

Daraus folgen Anforderungen an das Produktdesign
(wie Reparierbarkeit und Zerlegbarkeit) und eine mog-
lichst einfache chemische Zusammensetzung, die
einem hochwertigen Recycling nicht entgegensteht
[Kiimmerer et al. 2020]. Hierzu zdhlen der Verzicht auf
Additive und die Verwendung von Monomaterialien.
Die Hersteller sollten deshalb nicht nur fiir die Funk-
tionsfahigkeit, sondern auch fiir die Kreislauffiihrung
ihrer Stoffe verantwortlich sein.

Besonders zu beachten sind umweltoffene Anwendun-
gen, also alle Chemikalien, die die Menschen wie Diin-
gemittel, Insektizide, Arzneimittel oder Stoffe zur
Beschichtung von Oberfldchen bewusst und gezielt in
die Umwelt einbringen, um bestimmte Wirkungen zu
erzielen. Hier muss die Frage nach dem Nutzen, der
Minimierung und der nicht-chemischen Alternativen
noch deutlicher gestellt werden. Eine vollstandige und
rasche Mineralisierbarkeit ist dann Voraussetzung fiir
eine nachhaltige Anwendung. Mégliche Auswirkungen

auf die biologische Vielfalt und das Klima missen
betrachtet und unter besonderer Berlicksichtigung des
Vorsorgeprinzips bewertet werden.

Die groBte Herausforderung des 21. Jahrhunderts ist,
eine dauerhaft und global vertrigliche Lebens- und
Wirtschaftsweise zu erreichen. Eine nachhaltige Stoff-
politik kann und muss hierzu einen wesentlichen Bei-
trag leisten, um die Klima- und Biodiversitatsziele zu
erreichen. Es braucht einen am Gemeinwohl und den
planetaren Grenzen orientierten sozial-6kologischen
Umbau unserer Gesellschaft (Transformation). Eine
Neuorientierung der Ressourcen- und Stoffpolitik ist
ein zentraler Baustein dieses Prozesses. Ziel muss es
sein, die Stoffstrome insgesamt deutlich zu reduzieren.
Vertiefende Informationen finden sich im Projekt Res-
sourcenwende [BUND 2020b]. Nachhaltiges Stoff-
strommanagement erfordert somit nicht nur eine
nachhaltige Chemie, sondern auch eine 6kologische
Okonomie [Bringezu und Kiimmerer 2012]. In dem
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Review ,The Economics of Biodiversity" werden Wege,
der Natur wieder einen dkonomischen Wert zuzuspre-
chen und damit das nachhaltige Entwicklungsziel einer
nachhaltigen Produktion und Konsums (SDG 12) zu
erreichen, aufgezeigt [Dasgupta 2021]. Fundamentale
Anderungen des Wirtschafts- und Finanzsystems, aber
auch der Institutionen und der gesellschaftlichen
Wertvorstellungen sind demnach notwendig, um die
Natur wieder ins Gleichgewicht mit menschlichen
Aktivitaten zu bringen.
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15 Fine der Grundlagen kann der
SAICM-Prozess sein, dem es
Jjedoch noch an Rechtsver-
bindlichkeit fehlt und der sich
auf Themen des Chemikalien-
managements beschrdnkt.

7. Empfehlungen und Schlussfolgerungen

Dieses Hintergrundpapier verdeutlicht: Der Verlust an
biologischer Vielfalt, der Klimawandel und die Uberlas-
tung des Planeten mit Stoffen sind eng miteinander ver-
woben. Alle drei globalen Herausforderungen miissen
gemeinsam angegangen und geldst werden. Dabei muss
berticksichtigt werden, wie sich die drei Handlungsfelder
gegenseitig beeinflussen.

Immer mehr zeigt sich: Die globalen Umweltprobleme
sind Folgen einer natur- und umweltfeindlichen Wirt-
schaftsweise. Eine Abkehr vom stdndig steigenden Ver-
brauch von Energie und Ressourcen ist dringend not-
wendig. Dies wird in der erforderlichen GréBenordnung
nicht allein durch eine Entkoppelung von Wirtschafts-
wachstum und Ressourcenverbrauch gelingen. Vielmehr
braucht es einen Ansatz, der insbesondere in den Landern
des Nordens konsequente Suffizienz-Strategien bein-
haltet. Ein ganzheitlicher Ansatz und eine Abkehr vom
standigen materiellen Wachstum sind erforderlich. Fiir
die Ldnder des Siidens bedarf es einer nachhaltigen Ent-
wicklungsstrategie, die wirtschaftliche Teilhabe ermdg-
licht, ohne der Verschwendung von Energie und Ressour-
cen im Norden nachzueifern.

In einem Gesamtkonzept miissen drei Ansétze ineinan-
dergreifen: einmal Effizienzstrategien, dann Konsistenz-
strategien, also vor allem die Kreislauffiihrung von Stof-
fen und die Verwendung von Stoffen, die sich in die
Gkologischen Kreisldufe einfligen lassen, sowie Suffi-
zienz-Strategien zum Verzicht auf iibermaBige Nutzung
von Ressourcen. Unter dem Stichwort Suffizienz wird
nach dem Nutzen der Produkte gefragt, auch nach alter-
nativen Produkten, nach Langlebigkeit und Reparatur-
freundlichkeit sowie nach der drastischen Senkung der
Energie- und Ressourcenverbrauche in Produktion und
Verwendung.

Die Folgen eines libermaBigen Energie- und Ressourcen-
verbrauchs und der Verbreitung gefahrlicher Stoffe sind
nicht nur dramatische Klimaverdnderungen und die
zunehmende Erschopfung nicht erneuerbarer Ressour-
cen. Die globalen Gefdhrdungen fiihren letztlich zu einem
Verlust von Naturrdumen und der biologischen Vielfalt
und damit verbunden zu einer Gefahr fiir das mensch-
liche (Uber-)Leben.

Nachhaltige Biodiversitats-, Klima- und Stoffpolitik sind
demnach drei Sdulen einer internationalen transforma-
tiven Politik. Die ersten beiden Politikfelder sind global
durch internationale Rahmenkonventionen geregelt:
durch das Paris-Ubereinkommen fiir den Klimaschutz
und das Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt.
Fiir den stofflichen Bereich fehlt bisher eine entspre-
chende globale Konvention. Ein rechtsverbindliches inter-
nationales Stoffrahmen-Ubereinkommen ist dringend
erforderlich. Dieses muss klar definierte Reduktionsziele
fiir den Verbrauch an Chemikalien und Ressourcen eben-
so wie eine Strategie fiir eine nachhaltige Entgiftung der
Umwelt, Effizienzziele und Anforderungen an die Kreis-
lauffiihrung und die Abfallbehandlung enthalten5.

Wichtig ist dabei, ein unabhingiges wissenschaftliches
und zwischenstaatliches Begleitgremium zu schaffen -
analog zum Weltklimarat IPCC beziiglich des Klimas und
zum Weltrat zur biologischen Vielfalt IPBES. Zahlreiche
prominente Wissenschaftler haben diesen Bedarf auf-
gezeigt [Wang et al. 2021] und deutlich gemacht, dass
es wichtig ist, eine nachhaltige Stoffpolitik wissenschaft-
lich zu untermauern [Scheringer 2017]. Eventuell |3sst
sich das International Panel on Chemical Pollution (IPCP)
zu einem derartigen wissenschaftlichen Impulsgeber
ausbauen [IPCP 2019]. Dazu miissten jedoch die insti-
tutionelle Anbindung und die Sichtweise dieses Gremi-
ums deutlich erweitert werden. Vorschlage und Forde-
BUND Position 69
.Herausforderungen fiir eine nachhaltige Stoffpolitik"
[BUND 2019a] definiert.

rungen dazu sind in der

Sowohl auf internationaler Ebene als auch im européi-
schen und nationalen Rahmen miissen die Wechselwir-
kungen zwischen Biodiversitats-, Klima- und Stoffpolitik
starker beriicksichtigt und angegangen werden. Ein
internationaler Prozess muss auf allen Ebenen initiiert
werden, der aufbauend auf den Nachhaltigkeitszielen
der Vereinten Nationen einen gemeinsamen Handlungs-
rahmen definiert, der alle drei Politikfelder verkniipft und
der konkrete Handlungsziele und -instrumente analog
zur Agenda 21 der Weltkonferenz in Rio de Janeiro im
Jahr 1992 erarbeitet. Die gravierenden globalen Umwelt-
veranderungen zeigen: Die Zeit drdngt. Schnelles, ver-
netztes und konsequentes Handeln ist erforderlich.
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Glossar

CBD

CLP
CO,eq

EEA

ED

HBCD

HDPE
Infochemikalie

IPBES

IPCC
IPCP
KEA
KRA
Mikrobiom
Nm3
OSPAR
PAK
PCB
PCDD/F
PET

PFAS

Convention on Biodiversity (Ubereinkommen ber die Biologische Vielfalt)

Classification, Labelling and Packaging, (Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung),
EU-Verordnung Nr. 1272/2008

C0,-Aquivalente - Summe der Treibhausgase unter Beriicksichtigung der spezifischen Potenz
im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid

European Environment Agency (Européische Umweltagentur)
Endocrine Disruptor (hormonaktive Substanz)
1,2,5,6,9,10-Hexabromcyclododecan

High density polyethylene (Polyethylen hoher Dichte)
Botenstoff zur Informationsiibermittiung zwischen Organismen

Intergovernmental Science Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (Welt-
biodiversititsrat)

Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)
International Panel on Chemical Pollution

Kumulierter Energiebedarf

Kumulierter Ressourcenbedarf

Bakterielle Lebensgemeinschaft

Normkubikmeter - Volumen bei 1013 hPa und 0°C
Oslo-Paris Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
Polyethylenterephthalat

Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen
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PICT

PM, 5

POP

PtX

REACH

SAICM

SDG

UBA

UNCTAD

UNEP

UNIDO

UQN

Pollution-induced community tolerance (Fahigkeit eines Okosystems anthropogene Belas-
tungen zu verkraften)

Partikelfraktion, die einen groBenselektiven Lufteinlass passiert, der fiir Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser von 2,5 um eine Abscheidewirksamkeit von
50% hat (Partikel bis maximal ca. 5-6 um).

Persistent organic pollutant (persistenter organischer Schadstoff)

Power to X- Technologie zur Herstellung von Gas (PtG) oder Fliissigkeiten (PtL) mittels elek-
trischer Energie aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid

Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals, EU-Verordnung Nr. 1907/2006

Strategic Approach to an International Chemicals Management (Strategischer Ansatz fiir
ein internationales Chemikalienmanagement)

Sustainable Development Goal (nachhaltiges Entwicklungsziel)
Umweltbundesamt

United Nations Conference on Trade and Development

United Nations Environment Programme

United Nations Industrial Development Organisation

Umweltqualitdtsnorm
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