Janet Nagel

Nachhaltige
Verfahrenstechnik

Grundlagen, Techniken, Verfahren und Berechnung




Janet Nagel
Nachhaltige Verfahrenstechnik

. Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelméaBig
Uber neue Biicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter






Janet Nagel

Nachhaltige
Verfahrenstechnik

Grundlagen, Techniken, Verfahren und
Berechnung

HANSER



Die Autorin: Prof. Dr.-Ing. Janet Nagel lehrt auf dem Fachgebiet Regenerative Energien der Beuth
Hochschule fiir Technik Berlin

®

MIX

Papier aus verantwor-
tungsvollen Quellen
FSC

wwiscog  FSC® C013736

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tber <http://dnb.ddb.de> abrufbar.

ISBN 978-3-446-44387-7
E-Book ISBN 978-3-446-44415-7

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne
der Warenzeichen- und Markenschutzgesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher von je-
dermann benutzt werden durften.

Alle in diesem Buch enthaltenen Verfahren bzw. Daten wurden nach bestem Wissen dargestellt. Den-
noch sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen.

Aus diesem Grund sind die in diesem Buch enthaltenen Darstellungen und Daten mit keiner Ver-
pflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autoren und Verlag Gbernehmen infolgedessen
keine Verantwortung und werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung tibernehmen, die auf
irgend-eine Art aus der Benutzung dieser Darstellungen oder Daten oder Teilen davon entsteht.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschutzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfaltigung des Buches oder
Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Verlages in
irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fir Zwecke der
Unterrichtsgestaltung — mit Ausnahme der in den §§ 53, 54 URG genannten Sonderfélle —, reprodu-
ziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

© 2015 Carl Hanser Verlag Mlinchen Wien

www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Dipl.-Ing.Volker Herzberg

Seitenlayout und Herstellung: Der Buchmacher, Arthur Lenner, Miinchen
Coverconcept: Marc Miller-Bremer, Rebranding, Miinchen, Germany
Coverrealisierung: Stephan Ronigk

Druck und Bindung: Késel, Krugzell

Printed in Germany


http://www.hanser-fachbuch.de
http://dnb.ddb.de

Vorwort

Das Thema Nachhaltigkeit hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Die
Diskussion um die Energiewende wie auch die Bereitstellung von Ressourcen zur
Deckung des Bedarfs an neuer Technik im Bereich der Nanotechnologie machen
dieses Thema allgegenwartig. Dies stelle ich auch in meinem Fachkreis fiir ,,Nach-
haltigkeit und Qualititsmanagement” bei der Deutschen Gesellschaft fiir Qualitéat
immer wieder fest.

In den letzten Jahren ging es dabei nicht mehr nur noch um das Thema Umwelt,
sondern der Bogen wird sehr viel weiter gespannt; es treten auch soziale und ge-
sellschaftsrelevante Themen mehr in den Vordergrund. Und doch ist das Thema
der Schonung der Umwelt und der Ressourcen eine wichtige Basis, denn ohne die
Losung dieser Aufgaben treten die anderen Themen in den Hintergrund.

Die Verfahrenstechnik ist die Wissenschaft, die sich mit all jenen Vorgdngen aus-
einandersetzt, bei denen Stoffe in ihrer Stoffeigenschaft, -zusammensetzung oder
auch Stoffart verandert werden. Dabei reicht die Verfahrenstechnik in viele An-
wendungsgebiete hinein, z.B. die Lebensmittelindustrie, die Chemische Industrie
wie auch die Steine-Erden-Industrie, die Umwelt- und Biotechnologie und viele an-
dere Bereiche bis hin zur Energietechnik.

Die Verfahrenstechnik ist als interdisziplinares Fachgebiet sehr komplex. Dies ver-
leiht ihr ein hohes Potenzial, um einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung einer
nachhaltigen Gestaltung von Produktionsablaufen bis hin zur Entsorgung von Pro-
dukten zu leisten. Dabei gestaltet die Verfahrenstechnik nicht nur die Abldufe der
Herstellung, sondern sie kiimmert sich auch um die wahrend der Produktion auf-
tretenden Stoffstrome, wie z.B. umweltschidliche Abluftstrome, fiir deren Aufbe-
reitung angemessene Verfahren entwickelt werden miissen.

Wenn es um das Thema ,Nachhaltige Verfahrenstechnik“ geht, kommt der Verwen-
dung von Mikroorganismen ebenso wie dem Einsatz nachwachsender Rohstoffe bzw.
Einsatzstoffe auf biogener Basis eine wesentliche Rolle zu. Aus diesem Grund wid-
met sich dieses Buch der Beschreibung von Verfahren, die auf diesen Ausgangsstof-
fen bzw. die auf der Mitwirkung von Mikroorganismen beruhen. Doch nicht jedes
Verfahren, das auf diesen Ansitzen beruht, ist gleich nachhaltig. Um dies bewerten
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zu konnen, findet eine intensive Auseinandersetzung mit dem Thema Nachhaltigkeit
statt. Um Diskussionen, die auch in der Gesellschaft gefithrt werden, Rechnung zu
tragen, wird nicht nur auf den okologischen Aspekt der Nachhaltigkeit eingegrenzt,
sondern wird das Thema in seiner vollen Breite vorgestellt.

Aufgrund der momentan intensiv geflihrten Diskussionen zur Energiewende wird
auf das Thema der Energieverfahrenstechnik ein besonderes Augenmerk gelegt.
Die Novellierung des EEG (Erneuerbaren Energie Gesetz) fiel mitten in die Aus-
arbeitung dieses Buchs, so dass die gesetzlichen Anderungen nur eingeschrinkt
Eingang gefunden haben. Doch auch mit dem neuen EEG und der weiterhin beste-
henden Zustimmung zur Energiewende kann gerade die Biogaserzeugung einen
wesentlichen Beitrag zur Erreichung der politisch gesetzten Ziele leisten. Es wer-
den zukiinftig aufgrund der neuen Nachfrage, hervorgerufen durch die neuen poli-
tischen Gegebenheiten, neue Verfahren entwickelt werden miissen. Dieser Trend
hat in der Vergangenheit bereits begonnen, was sich an den Entwicklungen in der
Abfallbehandlung erkennen lasst. Dort wird die Biogaserzeugung zur Schaffung
eines Mehrwertes bei der Behandlung von biologischem bzw. organischem Abfall
zukiinftig eine immer wichtigere Rolle spielen. Insgesamt ist die Branche der Ab-
fallbehandlung in groBem Aufbruch, was in diesem Buch durch einen aktuellen
Beitrag belegt wird. Das erzeugte Biogas bzw. Biomethangas kann als ein speicher-
bares Medium einen wichtigen Beitrag dazu leisten, flexibel den Bedarf an Strom
und auch an Warme zu decken. Die Speicherung des Gases im Erdgasnetz hat
Potenzial, das noch weiter ausgebaut werden kann.

Kraftstoffe auf der Basis nachwachsender Rohstoffe zur Schonung fossiler Ressour-
cen sind in Zeiten der ,grenzenlosen“ Mobilitdt natiirlich ebenfalls ein wesentli-
ches Thema. Ausschlaggebend wird das Zusammenspiel mit der Automobiltechnik
zur Weiterentwicklung bzw. Neuentwicklung von Verfahren sein. Es wird u. a. auf
die Politik ankommen, welche Weichen zukiinftig gestellt werden.

Auch im Fahrzeugbereich finden Kunststoffe immer mehr Einsatz. In Summe sind
sie aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Der Trend zuriick zu biologi-
schen Kunststoffen hat auch hier bereits vor lingerer Zeit begonnen. Doch sind
noch viele Fragen offen, wie die Aspekte der Ressourcenschonung und der Umwelt-
vertraglichkeit besser berlicksichtigt werden konnen. Neueste Untersuchungen
beschéftigen sich mit Mikroplastik in Meeren, die durch Abrieb oder Verwendung
in Kosmetikprodukten, wie Peelings oder Zahnpasten, hervorgerufen werden. Oder
denken wir an das Waschen moderner Kleidung aus Kunstfasern aller Art, iber
das bis zu 2000 Kunstfasern pro Waschgang ins Waschwasser gelangen. Daraus
ergeben sich viele Themen, die noch zu bearbeiten sind.

Die Beschéaftigung mit Abwasser- und Abluftstromen spielt in der Umweltverfahrens-
technik von jeher eine wichtige Rolle. Da die Abwassertechnologie ein sehr umfang-
reiches Fachgebiet ist, konzentriert sich dieses Buch auf die Luftreinhaltung auf bio-
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logischer Basis. Wahrend diese Technologie frither vorrangig zur Beseitigung von
Geruchsstoffen durch Mikroorganismen eingesetzt wurde, werden heute auch im-
mer mehr giftige Stoffe in der Abluft mit dieser Technologie abgebaut.

Zu guter Letzt schauen wir noch auf die Herstellung von sogenannten Bodenhilfs-
stoffen. Die Wirkweise dieser Bodenhilfsstoffe beruht auf der Aktivitat von Mikro-
organismen. Eine Beurteilung des Einsatzes von Bodenhilfsstoffen unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit ist Thema laufender Untersuchungen, so dass an die-
ser Stelle zunachst erste Zwischenergebnisse vorgestellt werden konnen. Dieses
Thema kann zukiinftig auf die Verwendung von Garprodukten anstelle oftmals ein-
gesetzter Steinwollewiirfel ausgeweitet werden. Dabei spielen die Auswirkungen
sowohl auf die okologischen Aspekte, aber vor allem auch auf die gesellschaftspoli-
tischen Aspekte, namlich der Steigerung des Geschmacks, eine wichtige Rolle.

Wie wir sehen konnen, spielen viele aktuelle Themen in diesem Buch eine wich-
tige Rolle. Ohne den Austausch und die Unterstiitzung namhafter Experten ware
dieses Buch nicht zustande gekommen. Alle Personen, die an diesem Buch mitge-
wirkt haben, haben mir durch ihre Bereitschaft, mir ihre knappe Ressource Zeit
zur Verfligung zu stellen und mich durch den fachlichen Austausch und zum Teil
durch die Bereitstellung interessanter Bilder an ihrem Wissen teilhaben zu lassen,
eine sehr groBe Ehre erwiesen. All diesen mir wichtigen Personlichkeiten mochte
ich meine groBte Hochachtung und Wertschatzung aussprechen. Dabei mochte ich
im Besonderen folgenden Menschen sehr herzlich danken:

Ganz zu Beginn mochte ich meinen Eltern fiir ihre Unterstiitzung auf meinem bis-
herigen Weg danken. Im Besonderen danke ich meiner Familie. Ohne ihr Verstand-
nis, aber auch das Interesse und die aktive Beteiligung bei der Bearbeitung und
Fertigstellung dieses Buches, hitte ich mich dieser Aufgabe nicht erfolgreich stel-
len konnen.

Weiterhin danke ich meinem Verlag, vertreten durch Volker Herzberg, der dieses
Thema und die damit verbundene Aufarbeitung als Buchprojekt ibernommen hat.
Im Besonderen mochte ich Herrn Herzberg fiir sein stets offenes Ohr danken;
durch seine Beitrdge gerade bei der Erstellung der Grafiken hat er mich sehr inspi-
riert.

Einen roten Faden durch die gesamte Arbeit stellte die Zuarbeit von Dr. Silvia Porst-
mann, Geschaftsfiihrerin der Seramun Diagnostica GmbH, dar. Sie hat umfang-
reich alle Kapitel gegengelesen, sich der Literatur angenommen und im Beson-
deren das Kapitel 2, Biologische Grundlagen, redigiert. Ohne ihr Mitwirken hatte
dieses Buch einen sehr viel langeren Zeitraum zur Fertigstellung benotigt.

Im Kapitel 3, Thermische Prozesse, stand mir mein friiherer Professor fiir Thermo-
dynamik Prof. Dr.-Ing. Prof. e.h. Dr. h. c. George Tsatsaronis vom Institut fiir Ener-
gietechnik der TU Berlin zur Seite. Durch seinen konstruktiv kritischen Blick war
es mir moglich, das notwendige Fachwissen darzulegen.

Vil
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In enger Diskussion mit Dr. Matthias Plochl, Geschaftsfiihrer der Bioenergie-
Beratung Bornim GmbH, entstand das Kapitel 4 der Energieverfahrenstechnik.
Auch hier sind wichtige komplexe Zusammenhdnge dargestellt, die durch den
fachlichen Exkurs auf ihre Richtigkeit hin gepriift wurden.

Im Bereich der ORC Anlagen unterstiitzten mich Professor Piero Colonna, Professor
of Propulsion and Power der Delft University of Technology, und Dr. Wilhelm Althaus
vom Fraunhofer-Institut Umwelt, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) mit
hilfreichen Anmerkungen und Beitrdagen zu diesem sehr aktuellen Thema.

Sehr intensiv hat sich Andreas Warnstedt, Rhein-Lahn-Kreis Eigenbetrieb Abfall-
wirtschaft, mit dem Thema der biologischen Abfallbehandlung im Kapitel 5 be-
schaftigt. Er gab mir wichtige Impulse zur Darstellung des Themas. Durch die
Diskussion und die Beitrdge von ihm wie auch von Herrn Dr. Ketel Ketelsen, Inge-
nieurbtiro fiir Abfallwirtschaft und Energietechnik (iba) GmbH, konnen die aktuel-
len Entwicklungen in diesem Bereich vorgestellt werden.

Ebenfalls in Kapitel 5 wurde ich von Dr. Ralf Forkmann, Geschaftsfiihrer der TS
Umweltanlagenbau GmbH und Jens Oliver Ortlinghaus, Beratender Ingenieur,
Labor fir innovative Umwelttechnik (Liutec) UGh, intensiv beim Thema der biolo-
gischen Abluftbehandlung unterstiitzt.

Das Kapitel 6 ,Bioverfahrenstechnik® mit dem Thema der Biokunststoffe wurde
durch das Vertrauen und die intensive Zuarbeit von Kollegen Prof. Dr.-Ing. Hans-
Josef Endres, Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe der Hochschule
Hannover (IfBB), gepragt. Durch die Unterstiitzung bei der thematischen Ausein-
andersetzung mit diesem Thema als auch die Bereitstellung von Grafiken aus sei-
nem aktuellen Buch ,H.J. Endres, A. Siebert-Raths: Technische Biopolymere®“
konnte dieses Kapitel fachlich abgerundet werden.

Beim Thema Bodenhilfsstoffe in Kapitel 6 wurde ich von Dr. Helmut Junge, Ge-
schéftsfiihrer der ABiTEP GmbH, und seinem Produktionsleiter Dipl. Ing. Oliver
Mucha, unterstiitzt. Das Interesse am Thema Nachhaltigkeit fiihrte bei der ABiTEP
GmbH zu umfangreichen Investitionen fiir eine Einsparung von Ressourcen im
Produktionsprozess von Bodenhilfsstoffen.

Meinen Lesern wiinsche ich nun viel fachlichen Input und eine interessante Ausein-
andersetzung mit dem komplexen Thema der nachhaltigen Verfahrenstechnik. Ich
hoffe, dass dieses Buch dazu beitragen kann, das Bewusstsein fiir die zukiinftigen
Aufgaben fiir uns als Ingenieure in Richtung eines ganzheitlichen Ansatzes weiter
zu steigern, so dass die notwendigen Schritte auch gegangen werden konnen.

Janet Nagel Berlin, Méarz 2015
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EinfUhrung

Der Mensch befindet sich in einer intensiven Wechselwirkung mit seiner Umwelt.
Durch den Einsatz von Technik wird diese stark genutzt. Wichtige Ressourcen wer-
den der Erde entnommen und Abfall- und Reststoffe an sie zuriickgegeben. Aus
dem Umgang mit der Umwelt gehen drei wesentliche Probleme hervor:

= Ressourcenverbrauch
= Zerstorung von Okosystemen
= Umweltverschmutzung

Diese Probleme sind bereits seit vielen Jahren erkannt und es werden unterschied-
liche MaBnahmen zu deren Vermeidung oder Abschwachung eingeleitet, wie z.B.
die Einfiihrung des CO,-Handels in Europa. Durch diesen Handel sollen Unterneh-
men motiviert werden, die dkologischen Auswirkungen ihrer Produktion auf die
Umwelt zu analysieren und ihre Produktionswege entsprechend umzustellen, wo-
durch Ressourcen geschont und CO,-Emissionen vermieden werden.

Um die Produktionswege umzustellen, bedarf es neuer Verfahren und Prozesse.
Einen wichtigen Beitrag dazu kann die Verfahrenstechnik leisten.

Wie gehoren Nachhaltigkeit und Verfahrenstechnik zusammen? Eine erste Bestim-
mung der beiden Begrifflichkeiten bildet den Einstieg in das Thema.

Der Begriff Nachhaltigkeit wird in Kap. 1.1 vertiefend aufgegriffen. Dieser fasst die
drei Bereiche Okologie, Okonomie und Soziales zusammen. Ziel fiir die Zukunft ist
es, dass die Unternehmen neben der Betrachtung der Okonomie auch die Aspekte
der Okologie und vor allem des Sozialen in ihren Fokus nehmen. Durch die Mog-
lichkeit der Erstellung eines Nachhaltigkeitsberichts erhalten Unternehmen z.B.
eine Anleitung, worauf in diesem Zusammenhang zu achten ist. Viele groBe wie
kleine Unternehmen in Deutschland sind diesen Weg bereits gegangen, z.B. GroB-
unternehmen wie Audi oder Siemens und kleine Unternehmen wie Markisches
Landbrot sowie die Reederei Riedel. Es waren an dieser Stelle viele weitere Unter-
nehmen zu nennen. Die Berichte sind oftmals im Internet herunterzuladen. Fiir
viele Unternehmen ist die Okologie ein zentraler Ausgangspunkt. Bemiihungen
zur Verbesserung der Produktionsprozesse hin zu umweltfreundlicheren Prozes-
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sen bestehen schon seit vielen Jahren. Aus diesem Grund werden in diesem Buch
unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit die Schonung von Ressourcen und die Aus-
wirkungen des Lebenszyklus eines Produktes oder eines Produktionsprozesses
auf das Okosystem zentral betrachtet.

Das Aufgabengebiet der Verfahrenstechnik beschaftigt sich mit der Stoffumwand-
lung, -konzentrierung und -abscheidung (s. Kap. 1.2). Dazu werden Prozesse auf-
gesetzt, in denen ein Stoffgemisch, z. B. durch Temperatur- oder Druckdanderung, in
einen neuen, anderen Stoff bzw. in ein Stoffgemisch umgewandelt wird. Es erfolgt
eine Anderung von Stoffart, Stoffeigenschaft und Stoffzusammensetzung. Alle in
diesen Prozessen eingesetzten technischen Systeme, wie z.B. Riihrwerke oder
Kessel, zdhlen zum Bereich der Verfahrenstechnik. Einen zukunftsorientierten
Aspekt bildet die Nutzung von Mikroorganismen, die zur Herstellung neuer Stoffe
oder als Ersatz bestehender Stoffe bzw. zum Abbau von Stoffen eingesetzt werden
konnen. Auch der Einsatz nachwachsender Rohstoffe, nicht nur bei der Energie-
erzeugung, sondern auch in anderen Bereichen, wie der Kunststoffherstellung, ist
von hoher Wichtigkeit. Damit setzt die Verfahrenstechnik genau an den Punkten
Ressourcenschonung und Entwicklung alternativer Prozesse und Produkte an, die
eine positivere Auswirkung auf das Okosystem besitzen.

Durch die Verbindung der beiden Begrifflichkeiten zu ,nachhaltiger Verfahrens-
technik” wird ein Verstdndnis fiir die in diesem Buch erfolgte Eingrenzung auf
biologische Prozesse geschaffen. Biologische Verfahren beruhen auf Prinzipien der
Okologie. Diese unterliegen einem Kreislauf. Alles und jedes ist wieder ein Aus-
gangsstoff fiir einen anderen Prozess. Abfall, so wie wir ihn kennen, gibt es in
natiirlichen okologischen Prozessen nicht. Die Prozesse des Stoffauf- und -abbaus
befinden sich in einem dkologischen Gleichgewicht. Durch den Einfluss des Men-
schen, insbesondere durch den Einsatz von Technik, kann dieses Gleichgewicht
deutlich gestort sein.

Fiir eine Bewertung in Bezug auf Umweltfreundlichkeit, Verbesserung der Klima-
bilanz, Sicherung der 6konomischen Unternehmensbasis usw. stehen mehrere An-
sitze zur Verfiigung. Es wurden drei zentrale Bewertungsansitze ausgewahlt, die
nachfolgend vorgestellt werden. Dazu zdhlen die Okobilanz, der Product Carbon
Footprint (CO,-FuBabdruck - eine Okobilanz auf Produktebene, welche die CO,-
Emissionen und damit die Klimarelevanz der Produktion betrachtet) und der Nach-
haltigkeitsbericht. Weiterhin werden Ansédtze betrachtet, die die 6konomische Seite
beleuchten, wie z.B. das Konzept der Lebenszykluskosten (Life Cycle Costing).

Um die verfahrenstechnischen Prozesse besser zu verstehen, sind einige Grund-
lagen wichtig, die in den ersten beiden Kapiteln vermittelt werden. Darauf folgt die
Beschreibung konkreter Beispiele, in denen die Grundlagen Anwendung finden.
Eine Diskussion zur Beantwortung der Frage, ob diese Prozesse nachhaltig sind,
schlieBt die jeweiligen Kapitel ab.
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Ziel des Buches ist die Vorstellung von Verfahren, in denen Mikroorganismen
wichtiger Bestandteil sind. Die eigentliche Stoffwandlung oder Produktion von
Stoffen ist das Ergebnis des Stoffwechsels von Mikroorganismen. Nicht Bestandteil
sind gentechnische Veranderungen von Mikroorganismen, obwohl dies heutzutage
ebenfalls eine wichtige Rolle spielt. Wenn es um den Aspekt der Nachhaltigkeit
geht, ist der Einsatz nachwachsender Rohstoffe ebenfalls relevant. Nachwachsende
Rohstoffe geben nur den Betrag an CO, nach Beendigung des Lebenszyklus wieder
frei, den sie zuvor beim Wachstum aufgenommen haben. Diese Bilanz ist somit
CO,neutral. Zudem konnen sie am Ende des Lebenszyklus durch Mikroorganis-
men abgebaut werden. Nachwachsende Rohstoffe stellen damit einen wichtigen
Beitrag auf dem Weg der Verbesserung der Nachhaltigkeit von Prozessen dar. Pro-
zesse, in denen diese Rohstoffe Eingang finden, werden ebenfalls berticksichtigt.

B 1.1 Nachhaltigkeit

Der Begriff der Nachhaltigkeit stammt urspriinglich aus der Forstwirtschaft. Hans
Carl von Carlowitz (1645 -1714), Oberberghauptmann aus Freiberg (Sachsen), hat
diesen Begriff geprdgt. Er gilt als der Begriinder des Prinzips der Nachhaltigkeit.
Aufgrund einer drohenden Rohstoffkrise war es sein Ansinnen, das Bewusstsein
der Menschen dahin zu lenken, dass unsere Ressourcen auf dem Planeten eine
gewisse Begrenztheit haben. 1713 formulierte von Carlowitz erstmals in seinem
Werk ,Sylvicultura oeconomica“: Es solle immer nur so viel Holz geschlagen wer-
den, wie durch planmaBige Aufforstung, durch Sden und Pflanzen nachwachsen
konne (von Carlowitz 1713).

Dieser Ansatz wurde 1987 im so genannten Brundtland-Bericht wieder aufgegrif-
fen und fiir eine breite Anwendung definiert. Dort heiBt es, dass die jetzige Genera-
tion ihre Bediirfnisse befriedigen soll, ohne die Mdglichkeiten zukiinftiger Genera-
tionen zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen (Hinrichsen 1987).

Dieser Gedankenansatz pragt das vorliegende Buch. Nicht nur, wenn es darum
geht, fossile und andere Ressourcen einzusparen, sondern auch dann, wenn pflanz-
liche, nachwachsende Rohstoffe eingesetzt werden. Dies ist der Fall z. B. im Zusam-
menhang mit der Produktion von Biokunststoffen oder der Bereitstellung von
Energie auf Basis nachwachsender Rohstoffe. Dies gibt dem Ausdruck der Nachhal-
tigkeit in diesem Buch eine zentrale Bedeutung: Die Produktion ist so ausgerichtet
und die Produkte sind so gestaltet, dass sie Ressourcen schonen und Emissionen
vermeiden und damit die Klimabilanz verbessern und die Basis fiir die Gestaltung
des Lebens zukiinftiger Generationen bilden.
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Im deutschen Sprachgebrauch wird der Begriff Nachhaltigkeit tiberstrapaziert. Oft
ist damit gemeint, dass Produkte, Zustande oder auch Prozesse langlebig bzw. mit
langerer Wirkung gestaltet sein sollen. So werden z.B. im Buch ,Nachhaltigkeit in
Training und Beratung“ Methoden und Interventionen vorgestellt, wie Seminar-
verlaufe nachhaltig gestaltet oder wie Trainingstheorien nachhaltiger vermittelt
werden konnen (Keller 2013). Doch im sozialokologischen Kontext ist der Bogen
weiter gespannt. Aus den Diskussionen der letzten Jahre, in denen wir merken,
welche Auswirkungen unser Handeln hat, werden wir uns bewusst, dass ein Ver-
halten, wie wir es aus der Vergangenheit kennen, so nicht weitergefiihrt werden
kann.

Im technischen Bereich hat man schon vor langer Zeit erkannt, dass ein Ressour-
cen-orientiertes Denken die Basis fiir wirtschaftlichen Erfolg ist. Daraus haben
sich in den letzten Jahren drei zentrale Gedankenmodelle etabliert. Neuere Be-
trachtungen sprechen in diesem Zusammenhang von:

= ,cradle to grave“ (,von der Wiege bis zur Bahre“). Das Modell geht davon aus,
dass im Rahmen der Wertschopfungskette die Einsatz- oder Ausgangsstoffe bis
zu ihrer Entsorgung gelenkt und geleitet werden sollen. Somit wird der gesamte
Lebensweg eines Produktes von den Vorketten des Anbaus und der Forderung
der Rohstoffe liber deren Verarbeitung und den nachfolgenden Einsatz in der
Produktion mit anschlieBendem Transport zum Vertrieb/GroBhandel tiber den
Endabnehmer bis zur Produktentsorgung, z.B. auf einer Deponie oder in einer
Miillverbrennungsanlage, betrachtet.

= cradle to gate“ (,von der Wiege bis zum Tor“). Dies grenzt den Ansatz ,cradle to
grave“ dahingehend ein, dass der Betrachtungsrahmen ausgehend von den erfor-
derlichen Vorketten der Rohstoffbeschaffung nur bis zum Fabriktor statt bis zum
Lebensende eines Produkts gesetzt wird.

= ,cradle to cradle” (,von der Wiege bis zur Wiege®). Durch diesen Gedanken-
ansatz werden neue Raume eroffnet, die im Wiederverwertungsprozess des Re-
cycling bereits aufgegriffen, aber nicht ausreichend weitergedacht wurden. Die
bisherigen Bestrebungen sind damit noch zu kurzfristig gedacht. Es wird nicht
das Nutzungsende eines Produktes als vermeintliches Ende definiert. Es geht
jetzt darum, erst gar keinen Abfall entstehen zu lassen, sondern alles in einer
weiteren Wertschopfung fiir die Gesellschaft miinden zu lassen. Es ist das Be-
streben, aus jedem Produkt wieder ein Produkt fiir den Wertschopfungskreislauf
herzustellen (Klein 2011).
Braungart und McDonough pragen dieses neue Bestreben und entwickelten ein
Konzept, indem es um die Okoeffektivitit geht. Ziel ist es, aus gebrauchten Pro-
dukten neue Produkte bzw. Ausgangsstoffe entstehen zu lassen, um diese wieder
im Wertschopfungskreislauf einzusetzen (Braungart 2011).

Den skizzierten Ansatzen liegen unterschiedliche Gedankenmodelle zugrunde.
Wahrend frither darauf geachtet wurde, dass Produkte ein Lebensende haben, liegt
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heute der Fokus darauf, dass Produkte nach ihrer Nutzungsphase nochmals als
Produkt dienen sollen. Darauf griindet letztlich auch der Gedanke des Recycling,
doch bestehen hier noch weitere Potenziale. Es geht heute darum, in kompletten
Kreislaufen zu denken und erst gar keinen Abfall entstehen zu lassen. Dazu wer-
den Produkte so hergestellt, dass alles verwendete Material nach Gebrauch weiter-
verwendet oder zumindest mit einem weiteren Nutzen fiir die Gesellschaft ohne
groBe schadliche Auswirkungen auf die Umwelt entsorgt werden kann. Das
Wesentliche ist der Nutzen fiir die Gesellschaft, den das Produkt am Lebensende
noch einmal erbringen soll. Eine reine Kompostierung von Stoffen ist in diesem
Zusammenhang, wie wir spater in Kap 5.7 sehen werden, nicht mehr ausreichend.

Unabhingig von diesen Gedankenmodellen besteht schon seit vielen Jahren das
Bestreben, die Nachhaltigkeit der Produktion bzw. der Produkte zu dokumentie-
ren. Dieses miindete in dem Ansatz der Aufstellung einer Lebenszyklusanalyse,
bekannt als Life Cycle Assessment oder Okobilanz. Dieser Ansatz ermdglicht es
Unternehmen, Reduktionspotenziale beim Energieeinsatz zu entdecken und die
Quellen sowie die Hohe von Emissionen zu identifizieren. Beides hilft Unterneh-
men, Kosten zu sparen und Entscheidungen fiir zukiinftige Investitionen fundiert
fillen zu kénnen. Uber die Zertifizierung nach I1SO 14001 (Zertifizierung des Um-
weltmanagementsystems) erhalten Unternehmen die Moglichkeit, auch Kunden,
mogliche Interessenten und die Gesellschaft {iber ihr Bestreben zu informieren
und sich so am Markt eine gute Position bzw. ein gutes Image zu erarbeiten. Auch
der Product Carbon Footprint ist ein wichtiges Instrumentarium bei dem Bestre-
ben, Ressourcen zu schonen und CO,-Emissionen zu vermeiden. Das Modell des
Life Cycle Costing (Lebenszykluskostenrechnung) bezieht neben den 6kologischen
Auswirkungen die Kosten mit ein.

Die Weiterentwicklung in Richtung einer Nachhaltigkeitsanalyse bedeutet, dass
nicht mehr nur die okologischen Aspekte betrachtet werden, sondern auch soziale
bzw. gesellschaftspolitische Aspekte in den Fokus riicken. In einem Nachhaltig-
keitsbericht konnen Unternehmen ihre Anstrengungen im Bereich dieser Themen-
felder dokumentieren und veroffentlichen. Denken wir an das Beispiel der Produk-
tion pflanzlicher Rohstoffe und Energietrager. In diesem Zusammenhang bedeutet
Nachhaltigkeit, ein Gleichgewicht zu finden zwischen 6konomischer Erfordernis
(hohe und sichere Biomasseertrage) und okologischer Vertraglichkeit, also dem,
was die Natur in der Lage ist, 0kologisch vertraglich zu geben. Der soziale Aspekt
steckt z.B. in neuen Einkommensverhiltnissen, Schaffung sozialvertraglicher
Arbeitsplatzbedingungen wie auch der Mitgestaltung und Teilhabe an Wertschop-
fungsprozessen. Durch die Einsparung von Ressourcen und die Verbesserung der
Produktion konnen Kosten eingespart werden. Damit sind alle drei Aspekte der
Nachhaltigkeit abgedeckt.

Im Folgenden werden ausgewdhlte Ansatze vorgestellt, die die Moglichkeit einer
Bewertung der Nachhaltigkeit von Produktion und Produkt erlauben.
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B 1.2 Moglichkeiten der Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik mit dem Ziel der Stoffumwandlung, -konzentrierung und
-abscheidung setzt je nach Produkt bzw. Produktionsprozess an jeder Stelle des
Lebensweges eines Produktes ein (s. Bild 1.1).

VT
Herstellung alternativer Rohstoffe,
z. B. Biokraftstoffe oder

Ersatzbrennstoffe vT .
Entwicklung alternativer Prozesse
z. B. Herstellung Pigment Titanweil®
VT Ursprung: Sulfatverfahren

. . Alternativ: Chloridverfahren
Rickgewinnung von

Wertstoffen, z. B.
Kunststoffrecycling

Rohstoff "1

Wertstoff Produktion 2

Mechanisch-biologische
Abfallbehandlung zur
Verringerung u. a. des
Deponievolumens

Abfallstoffe
(Hausmdill)

Deponie 2

Bild 1.1 Verbindung des Lebensweges eines Produktes mit der Verfahrenstechnik (VT);
T (Dvortygirl 2007), 2 (Zinke 2006), "* (Guinther 2003)

Unter der Voraussetzung biologischer Prozesse bzw. Produkte lassen sich drei
wesentliche Kategorien verfahrenstechnischer Ansitze betrachten:

1. Energieverfahrenstechnik
2. Umweltverfahrenstechnik

3. Bioverfahrenstechnik
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Dabei stellt sich die Frage, welche Zielstellung biologische Verfahren in diesem
Rahmen haben.

= Konnen konventionelle Verfahren, die zumeist auf chemischer Basis ablaufen,
ersetzt werden?

= Kann ein erprobtes biologisches Verfahren beibehalten und optimiert werden?

= Besteht die Moglichkeit, einzelne Inhaltstoffe eines Produktes durch biologisch
besser abbaubare oder weniger toxische Stoffe auf biologischer Basis zu erset-
zen?
Eine tiefere Betrachtung macht deutlich, dass ,Bio“ allein nicht ausreicht. Werden
zum Beispiel groBe Mengen an Pestiziden eingesetzt, um biogene Stoffe anzu-
bauen, oder werden Regenwalder abgeholzt, um neue Anbauflachen zu schaffen,
sind die Begriffe ,biologisch“ oder ,nachhaltig” stark in Frage zu stellen. In sol-
chen Fillen verpufft der 6kologische Vorsprung nachwachsender Rohstoffe z. B. ge-
geniiber solchen aus der Erdélchemie sehr schnell (OKO-TEST 2009).

Eine Bewertung der biologischen Prozesse ist nur moglich, wenn die Eingangs-
stoffe, der Herstellungsprozess, die Auswirkungen auf die Umwelt bei Nutzung der
Produkte sowie die Wege der Entsorgung oder des Recycling bekannt sind.

Dabei ist es nicht immer von zentraler Bedeutung, dass die Produkte durch den
Einsatz von Mikroorganismen hergestellt werden, wie dies z.B. beim Biogas als
Substitutionsprodukt zu konventionellem Erdgas der Fall ist. Manche Produkte ba-
sieren auf biogenen Ausgangsstoffen, wodurch diese nach Beendigung des Lebens-
zyklus biologisch abgebaut werden konnen, wie z. B. im Bereich der Biokunststoffe.
So werden in der Bio- und Energieverfahrenstechnik Produkte gefertigt, die auf der
einen Seite mikrobiell hergestellt sind oder auf der anderen Seite aus in der Natur
bestehenden Ausgangsstoffen produziert werden. Grund ist, dass konventionelle
Produkte entweder auf fossilen Energietragern basieren oder biologisch nicht oder
nur schlecht abbaubar sind.

Ziele der Umweltverfahrenstechnik sind saubere Luft, sauberes Wasser und saube-
rer Boden. Diese stellen auch gleichzeitig das Produkt der verfahrenstechnischen
Prozesse dar. Mikroorganismen sind ein wichtiger Bestandteil des Reinigungspro-
zesses. Im Rahmen des Reinigungsprozesses produzieren sie keine weiteren um-
weltschadlichen Stoffe, die wieder einem neuen aufwendigen Umwandlungs- bzw.
Reinigungsprozess unterzogen werden miissen.

Wie sieht das Produkt bei der Beseitigung von Abfall aus? Diese Antwort ist nicht
einfach. Die Abfallbehandlung ist eine wichtige Aufgabe der Umweltverfahrens-
technik. Biologische Verfahren ergdnzen oder verbessern klassische Verfahren,
wie die Miillverbrennung oder -deponierung. Aus friiherer Sicht ging es bei der
Abfallentsorgung darum, ein gebrauchtes Produkt zu entsorgen und Abfallmengen
zu verringern. Aus Sicht der Nachhaltigkeit wird der Weg eingeschlagen, sich von
der Abfallvermeidung und Abfallmengenverringerung hin zu einem Produkt aus
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Abfall zu bewegen. Durch diesen Weg wird das Ziel verfolgt, dass Produkte am
Ende ihres Lebensweges noch einmal einen Mehrwert leisten, indem z. B. ein Ener-
gietrdger daraus erzeugt werden kann.

Unser Kreislaufgedanke entstammt der Natur. Denn beim Einsatz von Mikroorga-
nismen muss dem Fakt Rechnung getragen werden, dass Mikroorganismen immer
mindestens ein erwiinschtes und ein ,unerwiinschtes Produkt erzeugen. Im Zu-
sammenwirken mit ihrer Umwelt findet sich jedoch meist ein anderer Organismus,
der mit dem ,unerwiinschten” Produkt etwas anfangen kann. Ein Beispiel hierfiir
ist der Abbau von Zucker, wie z.B. Glucose C4H,,0,, durch Mikroorganismen. Die
Mikroorganismen wandeln im Rahmen ihres Stoffwechsels den Zucker unter ande-
rem in anorganische Stoffe mit dem niedrigsten Energiegehalt, wie CO,, um. Dieses
sunerwiinschte“ Produkt kann z. B. unter Zufuhr von Energie in Form von Sonnen-
energie ein Produkt fiir eine Pflanze sein, die das CO, im eigenen Stoffwechsel zum
Aufbau organischer Stoffe mit hoher Energie nutzt. Die Basis fiir diesen Ablauf
liegt darin begriindet, dass Systemen, Stoffen und Prozessen der Natur immer ein
Gleichgewichtszustand mit dem hochsten Energiebetrag innewohnt. Dabei gilt der
erste Hauptsatz der Thermodynamik, nach dem Energie nicht verloren geht, son-
dern nur von einer in eine andere Form gewandelt wird. Dieses Gesetz lasst sich
auch auf den Energieaustausch von Mikroorganismen anwenden (s. Kap. 2.2.1).
Eine wichtige Voraussetzung sind die passenden Milieu-Bedingungen, die von
Mikroorganismus zu Mikroorganismus unterschiedlich sein konnen, wie z.B. ein
anderer pH-Wert (Kunz 1992).

So entsteht der Kreislaufgedanke, der uns tragt. Jedoch miissen auch bei uns wie
in der Natur die Rahmenbedingungen stimmen. Denn das ,unerwiinschte® Pro-
dukt ist, wie beschrieben, fiir andere technische Prozesse, Organisationen oder
Kunden vielleicht erst unter veranderten Randbedingungen interessant.

Im Sinne der Nachhaltigkeit ist es fiir uns Menschen nicht einfach, einen solchen
Kreislauf aufzubauen. Bei jedem Eingriff in die Natur wird das Gleichgewicht
durch Stoff- und Energiednderung zerstort. Grundsatzlich ist es eine Frage der
Zeit, bis sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Doch sind unsere Eingriffe in die
Umwelt so stark und schnell, dass die Natur keine Zeit findet, ein Gleichgewicht
einzustellen. In der Zwischenzeit kommt es zu Veranderungen in der Umwelt und
es ist die Frage, wie wir Menschen mit den neuen Bedingungen zurechtkommen.

Die Herstellung eines 0kologischen und energetischen Gleichgewichtes ist eine
wichtige Aufgabe der Verfahrenstechnik, indem sie die notwendigen Prozesse auf-
setzt und die 0kologisch und energetisch sinnvollen Produkte erzeugt.

Sind die Produkte bzw. Prozesse definiert, kann eine entsprechende Bewertung
der Nachhaltigkeit erfolgen. Dazu stehen mehrere Verfahren zur Verfligung. Als
Beispiel werden im Folgenden die Okobilanz, der Product Carbon Footprint und
der Nachhaltigkeitsbericht sowie 0kologische Ansatze, wie z.B. das Konzept der
Lebenszykluskosten, vorgestellt.
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m 1.3 Okobilanzen

Die Okobilanz ist ein auf die Umwelt bezogenes Instrument. Es dient zur Abschét-
zung und Bewertung der Einflisse im Rahmen der Produktion und der folgenden
Auswirkungen der Anwendung der Produkte (Nutzungsphase bzw. Lebensweg)
auf die Umwelt. Im Englischen wird sie Life Cycle Assessment (LCA) genannt.
Prinzipiell konnen Okobilanzen auch fiir Dienstleistungen erstellt werden, wobei
in diesem Buch ausschlieBlich auf Produkte und Prozesse fokussiert wird.

In den Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 werden die Grundsatze und Rah-
menbedingungen ebenso wie Anforderungen und Anleitungen zu deren Erstellung
gegeben. Im Folgenden wird allgemein nur noch von ISO gesprochen. Der Begriff
der Okobilanz ist nach der ISO 14040 wie folgt definiert (DIN EN ISO 14040 2009):

,Die Okobilanz ist die Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Output-
flisse (Stoff- sowie Energiestrome, die in den Prozess mit eingehen und die aus
dem Prozess hervorgehen) und der potenziellen Umweltauswirkungen eines Pro-
duktsystems im Verlauf seines Lebensweges oder eines Abschnitts des Lebens-
weges.“

Bei der Erstellung der Okobilanz sind vier Schritte relevant (s. Bild 1.2).

1. Basis ist die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Hierdurch
wird fir die folgende Analyse die Systemgrenze festgelegt.

2. Der Zieldefinition folgt die Aufstellung der Sachbilanz. Diese erfasst die Input-
und Outputstrome.

3. Uber die Wirkungsanalyse mit folgender Bewertung werden unterschiedliche
Auswirkungen eines Produktes bzw. seiner Produktion auf die Umwelt, den
Menschen und andere Aspekte bezogen.

4. Im vierten Schritt erfolgt abschlieBend die Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse.

Auf dem Weg der Aufstellung der Okobilanzen kénnen neue Aspekte oder Daten-
liccken auftreten, die es erforderlich machen, die Zieldefinition oder Systemgren-
zen neu auszulegen. Da dies auf jeder Stufe des Entwicklungsprozesses moglich
ist, liegt ein iteratives Vorgehen zugrunde.

Die Schritte 1 bis 3 sind verbindlich durchzufiihren, wahrend Schritt 4 optional ist.
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1. Zieldefinition 2. Sachbilanzierung 3. Wirkungsanalyse

&
Systemgrenzen Bewertung

4. Auswertung & Interpretation

Anwendungen: Optimierung, Entscheidungsgrundlage, Kommunikation

Bild 1.2 Schritte der Okobilanz (nach DIN EN ISO 14040 2009)

Beim ersten Schritt wird der grundsitzlichen Frage nachgegangen, was in der Oko-
bilanz betrachtet werden soll. Dies ist die Basis fiir die Formulierung einer System-
grenze. Drei Anséatze sind dabei von Bedeutung:

= Produkt-Okobilanz:
Steht das Produkt im Mittelpunkt des Interesses, wird von LCA (,Life Cycle
Assessment” = Lebenszyklusanalyse) gesprochen. Hierbei ist es wichtig, alle
Energie- und Rohstofffliisse von der Gewinnung der Rohstoffe tiber die Herstel-
lung von Hilfs- und Betriebsstoffen, deren Transport zur Produktionsstatte, die
Produktion und den Weg der folgenden Entsorgung systematisch zu erfassen.
Auch die wihrend der Nutzung des Produktes verursachten Stoff- und Energie-
strome flieBen in die Bilanz ein. Je nach zu beantwortender Fragestellung ist die
zugehorige Systemgrenze zu ziehen.

= Prozess-Okobilanz:

In manchen Fallen ist der Prozess der Produktion von Bedeutung. Diese Bilanz

ermoglicht eine Analyse alternativer Prozesse hinsichtlich ihrer Umweltauswir-

kungen.

Betriebs-Okobilanz:

Ist es fiir ein Unternehmen oder eine Organisation wichtig, nur den eigenen Teil

der Produktion zu betrachten, dann bildet der ,Betriebszaun“ die zugehorige

Systemgrenze. Es ist moglich, dass sich darin mehrere Produktionsstriange be-

finden. Alle Rohstoff- und Energiestrome sowie die Anwendung und Entsorgung

von Produkten, also alles auBerhalb des Unternehmens, werden hier nicht be-

trachtet.

Die Betriebs-Okobilanz bildet die Kernbilanz. Um relevante Aspekte auBerhalb

der Grenzen in die Bilanz einzubeziehen, kann eine sogenannte Komplementar-
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Bilanz aufgestellt werden. In dieser werden all jene Prozesse beriicksichtigt, die
in Drittunternehmen und Haushalten stattfinden und die indirekt auf die Tatig-
keit des Unternehmens zuriickzufiihren sind. Dazu gehoren z.B. Personal, Zulie-
ferer von Material oder Dienstleistungen, unternehmensexterne Transporte und
Gebrauch bzw. Entsorgung der Produkte.

Aus diesen Bilanzrahmen lassen sich zu den in Kap. 1.1 aufgestellten Gedanken-
modellen weitere Ansdtze formulieren:

= cradle to user” - es wird der Weg von der Wiege bis zum Nutzer/Endabnehmer
durchlaufen. Der Betrachtungsrahmen zieht sich somit von den Vorketten des
Anbaus und der Bereitstellung der Rohstoffe iber die Produktion und die Vertei-
lung (Distribution) bis zum Endverbraucher.

~gate to gate“ - dies stellt quasi eine reine Betriebsbilanz dar. Es werden die Aus-
wirkungen nur innerhalb des eigenen Unternehmens betrachtet. Alles, was da-
vor und danach passiert, ist nicht im Betrachtungsrahmen. Nach diesem Ansatz
geht es darum, statt in Produktionsablaufen in Produktionskreislaufen zu den-
ken, so dass kein Abfall mehr entsteht.

Eine grafische Darstellung der unterschiedlichen Bilanzrahmen einer Okobilanz
erleichtert die Vorstellung. Bild 1.3 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedli-
chen Moglichkeiten:

= Bilanzrahmen 1: kennzeichnet die Prozess-Okobilanz, welche nur innerhalb des
Werkszauns um eine einzelne Produktionslinie eines Unternehmens gezogen
wird.

= Bilanzrahmen 2: ist eine Erweiterung von 1 auf die Betriebs-Okobilanz. Sie
nimmt den gesamten Produktionsbetrieb mit all seinen Produktionslinien in den
Fokus.

= Bilanzrahmen 3: stellt das Prinzip ,cradle to gate“ dar. Dieser 6ffnet den Bilanz-
rahmen in Richtung Rohstoffbereitstellung, endet jedoch immer noch am Be-
triebstor.

= Bilanzrahmen 4: wird beginnend von den Vorketten der Rohstoffbereitstellung
bis zum Nutzer/Endabnehmer gezogen, ,cradle to user®.

= Bilanzrahmen 5: Durch diesen Bilanzrahmen wird die klassische Produkt-Oko-
bilanz ,cradle to grave“ abgebildet, die den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
duktes bis zur Entsorgung umfasst.

Die Prozess- und Betriebsokobilanz verbindet, dass sie zeitlich eingegrenzt be-

trachtet werden. Meist wird ein Bilanzjahr zugrunde gelegt.
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Bild 1.3 Darstellung mdglicher Bilanzrahmen fiir Okobilanzen (nach Endres 2009)

1.3.1 Vorausgehende Definition der Zielstellung

Jeder Studie zu einer Okobilanz geht eine bestimmte Zielstellung voraus. Diese ist
auf eine zuvor definierte Zielgruppe abgestimmt. Aus dem Ziel ldsst sich der
Untersuchungsrahmen (Bilanzrahmen) ableiten. Die Zielstellung muss deutlich,
klar und transparent definiert sein. Nur ein klares, transparentes Ziel ermoglicht
ein strukturiertes, definiertes Vorgehen. Ebenso konnen nur dann die Ergebnisse
nachvollzogen, interpretiert und klar eingeordnet werden. Aus diesem Grund legt
jede Studie zu Beginn die Griinde fiir die Durchfiihrung der Studie mit dem ver-
folgten Ziel und der Zielgruppe dar.

Die zu Beginn einer Studie vorgestellten Rahmenbedingungen, unter denen die

Erarbeitung der Studie erfolgt, geben die Tiefe und Breite des Untersuchungsrah-

mens wieder. Folgende Punkte werden darin betrachtet (DIN EN ISO 14044 2006):

= Was ist das zu untersuchende Produktsystem?

= Welche Funktion besitzen das Produktsystem bzw. die Produktsysteme, wenn
diese verglichen werden?

= Wie lautet die funktionelle Einheit (die GroBe, auf die alle Ergebnisse am Ende
bezogen werden, wie z.B. 1 Tonne Mais)?
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= Wo liegt die Systemgrenze?

= Welches Allokationsverfahren (Zuteilen von Emissions- und Energiestromen zu
der eigentlichen Quelle) wird angewendet?

= Welche Wirkungskategorien werden angewendet und mit welcher Methode er-
folgt die Wirkungsabschatzung?

= Welchen Anforderungen unterliegen die Daten?
= Werden bestimmte Annahmen getroffen?

= Welche Einschrankungen sind gemacht worden?
= In welcher Qualitit sind die Daten zu erheben?

= Auf welche Art erfolgt die kritische Priifung?

= Wie ist der Bericht aufgebaut?

1.3.2 Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanz

Zunichst miissen wir uns die Frage nach dem genauen Ziel einer Okobilanz stel-
len, bevor wir eine Okobilanz zur Analyse heranziehen oder eine eigene erstellen
konnen. Das Ziel ist abhdngig vom Auftraggeber bzw. der Zielgruppe. Wird der
Auftrag etwa durch eine politische Behorde gestellt, dient eine Okobilanz dazu, aus
ihr Grundlagen fir politische Entscheidungen herauszulesen. Ist es hingegen ein
Unternehmen, so ist dessen Ziel womdoglich, eigene Potenziale in Hinblick auf
Ressourcen und Energie zu finden. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Bilanzrahmen,
Detailierungsgraden und Bewertungsaussagen.

Bei der Definition des Ziels und des Untersuchungsrahmens sind mehrere Fak-
toren zu beachten, wie die Benennung einer Funktion bzw. funktionellen Einheit
oder des Systems, der Systemgrenzen und der darin enthaltenen Stoffstrome.
Diese werden folgend vorgestellt.

Funktion und funktionelle Einheit

Um eine Bewertung durchfithren zu konnen, ist es wichtig, dass der konkrete
Bilanzgegenstand oder die Systemfunktion und die BezugsgroBe definiert werden.
Dies erfolgt iiber die Definition einer so genannten funktionellen Einheit, die die
untersuchte Funktion des Systems widerspiegelt. So wird bei Prozessen die be-
trachtete Funktion zugrunde gelegt und bei Bauteilen die funktionelle Einheit. Die
funktionelle Einheit als BezugsgroBe beinhaltet den durch das Produktionssystem
bereitgestellten Nutzen. Der Nutzen eines Produktionssystems zur Bereitstellung
von Biogas als biogener Energietrager ist die Menge des erzeugten Biogases. Somit
konnte als funktionelle Einheit z.B. 1 m® Biogas definiert werden. Auf diese GroBe
beziehen sich im weiteren Verlauf der Okobilanz alle iiber den betrachteten Le-
bensweg entstehenden In- und Outputstrome. Die funktionelle Einheit ermdoglicht
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dadurch einen Vergleich unterschiedlicher Ergebnisse von Okobilanzen (DIN EN
[SO 14044 2006, DIN EN ISO 14041 1998).

System, Systemgrenzen und Stoffstrome

Ein System stellt ein funktionales Gebilde einzelner Elemente dar, die miteinander
verbunden sind. Ein System kann entsprechend bilanziert werden. Welche Bilanz-
rahmen in Bezug auf eine Okobilanz gezogen werden konnen, wurde bereits vor-
gestellt. Bilanzrahmen stellen Systemgrenzen dar, durch die der Bilanzraum fest-
gelegt wird. Systemgrenzen sind imaginar gezogene Grenzlinien, liber die im
technischen Sinne Energie- und Stoffstrome treten konnen, ohne dass eine Spei-
cherung erfolgt.

Stoffstrome setzen sich aus unterschiedlichen Stromen zusammen. Sie treten im
Prozess bzw. in der Produktion durch die eingesetzten Materialien, wie Metalle
oder Holz, auf. Einen wichtigen Stoffstrom stellt der Transport von Energie bzw.
Energietragern dar. Ebenso werden Stoffstrome durch den Einsatz von Betriebsmit-
teln, wie Schmierdle oder Putzmittel, erzeugt. Emissionen, z. B. Chlorgehalte in der
Abluft, aber auch Immissionen, etwa durch Stoffe in der Luft, sind Stoffstrome.

Stoffstrome flieBen sowohl in einen Prozess hinein wie auch aus diesem heraus.
Dabei fallen auch Koppelprodukte an, bei der Weinherstellung zum Beispiel Tres-
ter (feste Riickstdnde), der als Tierfutter verkauft werden kann (oder auch fiir die
Grappaherstellung genutzt wird). Bei der Erzeugung von Strom im Blockheizkraft-
werk wird als Koppelprodukt Warme erzeugt. Auch das muss entsprechend be-
riicksichtigt werden.

Dies bedeutet, dass Systeme in einer Wechselwirkung mit ihrer Umwelt oder einem
anderen System stehen. Innerhalb der Systemgrenze finden fiir den Lebensweg
eines Produktes unterschiedliche Wandlungsprozesse, wie Rohstoffgewinnung
und Aufbereitung, Produktion usw. statt. Ebenso erfolgen Transportvorgange. Die
einzelnen Wandlungsprozesse oder auch Arbeitsschritte werden als Module be-
zeichnet und modelliert. Bild 1.4 gibt eine solche Modulbeschreibung anhand
eines Fermentationsprozesses wieder, wie er in diesem Buch im Mittelpunkt steht.
Fiir jedes Modul werden dessen individuelle Stoff- und Energiestrome aufgestellt.
In das Modul hinein gehen die Roh- und Betriebsstoffe, wie beispielsweise Energie.
Aus dem Modul hinaus treten Zwischenprodukte gemeinsam mit weiteren Stro-
men, wie Emissionen in die Luft, das Wasser, den Boden und Abfall. Auch kénnen
Koppelprodukte erzeugt werden, welche ebenfalls aus dem Modul heraustreten.

Ein System setzt sich meist aus mehreren solcher Module zusammen, wie dies in
Bild 1.5 beispielhaft fiir den Lebensweg eines Biopolymers als Produkt dargestellt
ist.
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Bild 1.4 Beispielhafte Darstellung eines Moduls mit seinen Stoffstromen anhand des Lebens-
weges eines Biopolymers (nach Endres 2009)
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Bild 1.5 Detaillierte Darstellung eines Produktsystems fiir eine Okobilanz mit den zugehdrigen
Elementarstromen aus Energie- und Stoffstrom (nach Kranert 2010)
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Eine sinnvolle Modellierung eines Systems ist so aufgebaut, dass an den System-
grenzen nur noch Elementarstrome auftreten. Elementarstrome stellen Stoff- und
Energiestrome dar, die ohne vorherige technische Aufbereitung durch den Men-
schen aus der Umwelt entnommen oder an diese ohne Vorbehandlung wieder ab-
gegeben werden konnen (DIN EN ISO 14044 2006, DIN EN ISO 14041 1998). Zu
einem abgehenden unbehandelten Elementarstrom wiirden z.B. unbehandelte
saubere Abluft oder unbehandeltes sauberes Abwasser zédhlen.

Im Rahmen dieser Auseinandersetzung mit dem System und der zugehorigen Ziel-
stellung muss definiert werden, ob ein Verarbeitungsprozess ohne die zur Verar-
beitung erforderlichen Stoff- und Energiestrome betrachtet wird oder ob auch die
Energie- und Stoffstrome mit in die Bilanz einbezogen werden, die z.B. zur Herstel-
lung der Maschine erforderlich waren. Dies gibt die Bilanzierungstiefe der System-
grenze wieder. Maschinen werden in Hallen produziert, die aus Stahl, Beton und
Glas bestehen. Zur Herstellung der Hallen sind ebenfalls Maschinen und weitere
Einsatzstoffe erforderlich. An irgendeiner Stelle muss im Rahmen der Okobilanz
transparent eine Grenze gezogen werden. Es sind entsprechende Abschneidekrite-
rien zu definieren, die angeben, welche Stoff-, Energiestrome oder welcher Grad von
Umweltrelevanz aus der Bilanz ausgeschlossen werden (DIN EN ISO 14044 2006,
DIN EN ISO 14040 2009).

Koppelprodukte

Bei einer Produktion wird in manchen Fallen mehr als ein Produkt erzeugt oder es
entstehen Nebenprodukte, die so genannten Koppelprodukte. Auch fiir diese Pro-
dukte miissen Regelungen fiir das Einbinden in eine Okobilanz gefunden werden.
Ein klassisches Beispiel fiir ein Koppelprodukt ist der Prozess der Kraft-Warme-
Kopplung, z.B. in einem Blockheizkraftwerk oder einer Brennstoffzelle, mit dem
Koppelprodukt Warme, wahrend Elektrizitit das eigentliche Zielprodukt ist
(Scheub 2003, Erdmann 2010). Ein weiteres typisches Koppelprodukt ist der Tre-
ber bei der Bierherstellung, der als Futtermittel eingesetzt wird.

Koppelprodukte werden demnach neben dem gewilinschten Produktoutput erzeugt
und finden in anderen Prozessen Verwendung. Die in einem solchen Prozess ent-
stehenden Umweltauswirkungen sind nach einem bestimmten Verfahren anteilig
allen Koppelprodukten zuzurechnen. Die in dem Prozess anfallenden Abfélle sind
keine Koppelprodukte.

Fir die Zuordnung von Umweltauswirkungen auf die Koppelprodukte sind zwei
Verfahren besonders hervorzuheben:

= Allokationsverfahren:
In Allokationsverfahren finden Aufteilungsverfahren Anwendung, in denen die
entstehenden Umweltwirkungen nach einem bestimmten Verteilungsschliissel
den einzelnen Koppelprodukten zugeordnet werden. Verteilungsschliissel kon-
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nen sich beispielsweise an den Input-Output-Beziehungen, etwa aufgeteilt nach
Energieinhalten, Massen oder Kennwerten, z.B. Marktpreise der Koppelpro-
dukte, orientieren.

= Gutschriftverfahren:
Kommt es zu einer Substitution eines Produktes einer anderen Produktlinie
durch ein bei einem betrachteten Produkt zusatzlich entstandenes Koppelpro-
dukt, werden die mit der anderen Produktlinie verbundenen Umweltauswirkun-
gen vermieden. Diese Umweltauswirkungen werden dem betrachteten Produkt
gutgeschrieben.

1.3.3 Sachbilanz

Kernaufgabe der Sachbilanz ist die Datensammlung und Berechnung von Input-
und Outputstromen. Dies ermdglicht die Bestimmung der Umweltbelastungen, die
iiber den betrachteten Lebensweg bzw. Lebensabschnitt eines Produktes entste-
hen. Zuvor ist eine Auseinandersetzung mit den einzelnen Arbeitsschritten erfolgt.
Arbeitsschritte werden, wie zuvor beschrieben, in Modulen zusammengefasst und
festgelegt. Diese konnen mit ihren prozessspezifischen Stoff- und Energiestromen
modelliert werden. Es werden dabei - ausgehend von der Systemgrenze - alle Gro-
Ben, die in das System ein- oder austreten, bilanziert.

Die Datensammlung umfasst die Luft-, Wasser- und Bodenbelastungen durch
Schadstoffe sowie den Verbrauch an Energie, Wasser, Rohstoffen und Flachen.
Ebenso werden Belastungen durch Larm und Abfallstrome einbezogen.

Es empfiehlt sich, wie in Bild 1.6 dargestellt, bei der Erstellung der Datensamm-
lung ein strukturiertes Vorgehen zu wahlen.

Die zuvor aufgrund des Arbeitsablaufes definierten Module werden in einem ers-
ten Schritt miteinander verbunden. Dabei existieren Stoff- und Energiestrome, die
zwischen Modulen ausgetauscht werden, und solche, die iiber die Bilanzgrenze
das Gesamtsystem verlassen. Fiir die folgende Bilanzierung sind die Strome rele-
vant, die in die Bilanzgrenze eintreten, wie etwa Dieselkraftstoff fiir den Antrieb
eines Traktors als Ressourcenverbrauch fiir die Bereitstellung von Mais bei der
Biogasproduktion. Ebenso werden die Strome betrachtet, welche die Bilanzgrenze
nach auBen in die Umwelt verlassen, z.B. CO,-Emissionen. Es wird in diesem Zu-
sammenhang von Inputstromen (treten in die Bilanzgrenze ein) und Outputstro-
men (treten aus der Bilanzgrenze heraus) gesprochen. Diese Strome werden nun
iiber den gesamten Lebensweg eines Produktes notiert und anschlieBend aufsum-
miert. Die Daten werden auf die zuvor gewdahlte funktionelle Einheit bezogen, z.B.
1 kg CO, pro m? Biogas.



