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Vorwort

Vorwort
Anne Grubb

Mit der 5. Novelle des Abfallgesetzes hat die Bundesregierung im Frithjahr 1993 den Entwurf
eines Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes verabschiedet. Die Wirtschaft soll dadurch verstirkt
die Verantwortung fiir die hergestellten Produkte {iber den gesamten Lebensweg wahrnehmen.

Vor diesem Hintergrund veranstalteten das Zentrum fiir Européische Wirtschaftsforschung und das
Referat Energiewirtschaft und Umweltschutz der Industrie und Handelskammer Karlsruhe am 23.
Februar 1994 im Rahmen der IHK-Veranstaltungsreihe "Betrieblicher Umweltschutz" ein Seminar
zum Thema "Verpackungsmaterial und Schmierstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen".

Vertreter aus Forschung und Praxis referierten dabei iiber die Einsatzméglichkeiten, die
Umweltauswirkungen und die Wirtschaftlichkeit nachwachsender Rohstoffe im Verpackungs- und
Schmierstoffmittelbereich . Im einzelnen beschiftigten sich die Referenten mit folgenden Themen:

o Nach einer kurzen Einfithrung in das Thema durch Dipl. Vw. Jérg Zehnle von der
Industrie und Handelskammer Karlsruhe ging Dipl. Vw. Jens Hemmelskamp vom
Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung' (ZEW) in seinem einleitenden Referat
allgemein auf die Einsatzméglichkeiten und den bisherigen Verbrauch nachwachsender
Rohstoffe ein. ‘

o Dr. Thomas Luck und Helmar Utz vom Fraunhofer-Institut fiir Lebensmitteltechnologie
und Verpackung (FhG-ILV) betrachteten, vor dem  Hintergrund der
Verpackungsverordnung, den Einsatz biologisch abbaubarer Polymere unter dem Aspekt
der stofflichen Verwertbarkeit.

o Methoden zur Oko-Bilanzierung von Verpackungsmaterialien aus nachwachsenden
Rohstoffen, mit denen im Einzelfall die Umweltvor- und nachteile tiberpriift werden
kénnen, erlduterte Dr. Guido Reinhardt vom Heidelberger IFEU-Institut.

e Das aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellte Bibpol ist biologisch abbaubar und
kompostierbar. Die Wella AG setzt Biopol fiir die Herstellung von Shampoo-Flaschen
ein. Dr. Thomas Kripp erlduterte in seinem Beitrag die Erfahrungen der Wella AG mit
der Markteinfithrung der Biopol-Flasche bei Sariara—Shampoos.

¢ Dipl. Ing. Peter Deutschmann referierte schlieBlich iiber die Entwicklung und Produktion
biologisch abbaubarer Schmierstoffe bei den Fuchs Mineraldlwerken, die bereits 1985
ein erstes biologisch abbaubares Séigekettensl in den Markt einfiihrten.
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Die vorliegende Dokumentation ist eine Sammlung der auf der Veranstaltung vorgetragenen
Referate. Wir danken den Autoren fiir die freundliche Genehmigung des Abdrucks ihrer Beitrdge
und der IHK-Karlsruhe, und hier insbesondere Herrn Dipl. Vw. J6rg Zehnle, fiir die {iberaus gute
Zusammenarbeit bei der Organisation und Durchfilhrung der Veranstaltung. |
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Einfithrung in das Thema

1. Einflihrung in das Thema
Jorg Zehnle

Die aktuelle wirtschaftliche Lage in der Bundesrepublik Deutschland erfordert von den
Unternehmen neue Produkte, neue Mirkte und neue Verfahren. Aber auch die steigenden
Umweltprobleme zwingen verstirkt zu unternehmerischen Handeln - entscheidend sind jetzt vor

allem neue Ideen.

Viele Unternehmen haben, wie sich auch im Kammerbezirk Karlsruhe zeigt, bereits aktiv
begonnen diese Herausforderungen in Angriff zu nehmen und Zukunftsstrategien entwickelt, die
diese Probleme beriicksichtigen. Auch die Wachstumspotentiale des Umweltschutzmarktes wurden
von vielen Unternehmen erkannt: So arbeiten beispielsweise in der TechnologieRegion Karlsruhe
Unternehmen eng mit der IHK-Karlsruhe im Pilotprojekt "Clean produktion" an der Einfithrung

und Verbesserung betrieblicher Umweltmanagementsysteme zusammen.

Umweltschutz wird heute nicht mehr als Bedrohung, sondern vielmehr als unternehmerische

Herausforderung verstanden.

In zunehmenden Malle miissen wir lernen in Stoffkreisliufen zu denken. Das
Kreislaufwirtschaftsgesetz wird das Recycling noch mehr in den Vordergrund stellen. Etliche
Riicknahme-Verordnungen wie etwa fiir Elektroschrott oder Altautos liegen bereits als Referenten-
Entwiirfe vor und werden lebhaft diskutiert. Die schon geltende Verpackungs-Verordnung war fiir
alle Beteiligten eine grofle Herausforderung, die man mit vereinten Kréften gemeistert hat. Trotz
aller Kritik am Deutschen-Dualen-System (DSD) ist noch keine brauchbare Alternative zur dualen
Abfallwirtschaft in Sicht. |

Als sich das Referat "Umwelt und Energie" der Industrie- und Handelskammer-Karlsruhe und der
Fachbereich "Umwelt- und Ressourcenskonomik, Logistik" des Zentrums fiir Europdische
Wirtschafisforschung  (ZEW)  vor einem halben Jahr entschlossen haben enger
zusammenzuarbeiten, stellte sich die Frage, welcher Problemkorﬁplex fiir eine gemeinsame

Veranstaltung geeignet ware.

Wir glauben, daf3 nachwachsende Rohstoffe gerade im Bereich der Verpackungen aber auch bei
der Nutzuﬁg als Schmierstoffe ein noch weitgehend unbekanntes Potential fiir neue Ideen
darstellen konnte., '

Meine Damen und Herren, Ihnen friihzeitig die vielfachen Moéglichkeiten nachwachsender
Rohstoffe vorzustellen, ist das Ziel der ersten gemeinsamen Veranstaltung der IHK-Karlsruhe und
des ZEWs.
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2. Naturstoffe und ihre industriellen Einsatzmdglichkeiten

Jens Hemmelskamp

2.1. Einleitung

Die gegenwirtige Rezession und die .damit einhergehende Diskussion um die Zukunft des
Wirtschaftsstandortes Deutschland beschrénkt die Anpassungszwinge der Wirtschaft vorwiegend
auf Kostensenkungsaspekte, welche auch die Forschungs- und Entwicklungsausgaben einbeziehen.
Gleichwohl ist unbestritten, daB verstirkte Innovationsanstrengungen und die Fahigkeit diese in
wirtschaftlichen Erfolg umzusetzen, eine Voraussetzung fiir die langfristige Sicherung der
internationalen Wettbewerbsfdhigkeit bundesdeutscher Unternehmen ist.

Der Modernisierungsdruck auf die Unternehmen ist insbesondere gréBer geworden durch;
e die zunechmende internationale wirtschaftliche Verflechtung, |
o den sich schnell verindernden und differenzierteren Kundenwiinschen und
o nicht zuletzt aufgrund steigender Umweltprobleme.

Um diesen Herausforderungen erfolgreich zu begegnen sind Innovationen von entscheidender
Bedeutung. Nachwachsende Rohstoffe stellen dabei wahrscheinlich einen erfolgsversprechenden

und bislang nur wenig erschlossenen innovativen Bereich dar. g

Bislang haben nachwachsende Rohstoffe in der Europdischen Union eine eher untergeordnete
Rolle gespielt. In neuerer Zeit werden hingegen verstirkt die vielfachen
Anwendungsmoglichkeiten nachwachsender Rohstoffe flir die industrielle und energetische
Verwendung diskutiert.

In einer vom Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung durchgefiihrten
Delphi-Studie des Bundesministerium fiir Forschung und Technologie zur Entwicklung von
Wissenschaft und Technik wurde 1993 u.a. deutlich, daB Verpackungen aus biologisch abbaubaren
Plastik relativ schnelle Realisierungschancen haben diirften (BMFT 1993). Bevor die weiteren
Referenten auf diese Thematik eingehen, wird im folgenden ein kurzer Uberblick iiber die
bisherige Nutzung und die potentiellen Nutzungsmoglichkeiten nachwachsender Rohstoffe
gegeben.
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2.2. Nachwachsende Rohstoffe als industrielle Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe umfassen eine grofie Zahl land- und forstwirtschaftlicher Produkte die
nicht fiir die Nahrungsmittelproduktion angebaut werden, wie z.B. Forstpflanzen, Griser, Raps,
Zuckerriiben und Miscanthus (Elefantengras). Tierische Produkte wie Leder und Wolle werden im
allgemeinen nicht zu den nachwachsenden Rohstoffen gezihlt. Im folgenden wird darum nur auf
pflanzliche Rohstoffe eingegangen.

Die Zahl der verwendbaren nachwachsenden Rohstoffe sind global betrachtet zahlreich. Dazu
gehoéren u.a.:

Getreidesorten wie Roggen, Gerste, Hafer, Mais, Buchweizen oder Hirse,

o Olhaltige Pflanzen wie Raps und Riibsen, Sonnenblumen, Rizinus, Sesam, Baumwolle,
Hanf, Sojabohnen, Erdniisse, Lein, Kokos- und Palmkerne,

o Schnellwiichsige Gehfilze wie Pappeln oder Miscanthus,
o Hackfriichte wie Zuckerriiben oder Kartoffeln,
o Flachs und Hanf

Von den in der Europdischen Union anzubauenden Kulturpflanzen sind flir die industrielle
Nutzung vor allem relevant:

e Mais, Kartoffeln und Weizen fiir die Stirkeherstellung,

o Zuckerriiben und Mais fiir die Zuckerproduktion,

o Flachs und Bauqulle fiir die Produktion pflanzlicher Fasern,

« Raps, Sonnenblumen, Lein, Soja und Oliven ﬁlr die Hierstellung pflanzlicher Ole

Bislang wird jedoch ein groBer Teil des Gesamtbedarfs an nachwachsenden Rohstoffe in
Deutschland - mit Ausnahme von Zucker und Faserlein - durch Importe gedeckt. Bei pflanzlichen
Olen und Fetten liegt der Importanteil bei iiber 70%. Dies ist insbesondere bei Palmkernél,
Kokosol und zum GroBteil bei Sojasl der Fall. Die Ursachen liegen u.a. in Qualitdtsanspriichen,
die von heimischen Produkten nicht immer erfillt werden konnen, bzw. in den hohen

Produktionskosten der in der Europiischen Union produzierten nachwachsenden Rohstoffen.

Unter technischen Aspekten finden nachwachsende Rohstoffe in ﬂﬁssiger und fester Form in zwei
Einsatzgebieten Verwendungsmoglichkeiten.
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Zum einen kommen Einsatzmdglichkeiten im industriellen Bereich als Faser-, Geriiststoffe oder
Chemierohstoff in Betracht, so z.B. in der Chemischen Industrie, der Verpackungs- und
Papierindustrie oder der Bauindustrie. ’

Zum anderen kénnen nachwachsende Rohstoffe durch Konversionsschritte wie der Auspressung,
Vergidrung oder Verbrennung im energetische Bereich als Kraftstoff oder zur Wirme bzw.
Stromgewinnung eingesetzt werden.

Ubersicht 1:

Anforderungen industrieller Verarbeiter an nachwachsende Rohstoffe

Nahrungsmittel industrielle u. energetische Rohstoffe
Zusammensetzung | mdglichst vielseitig mdéglichst homogen, eine hohe
der Inhaltsstoffe Konzentration eines bestimmten
Inhaltsstoffes
Verarbeitungs- mittel bis hoch flir Verarbeitungs- hohe fiir primére und sekundére
eigenschaften produkte; vernachldssigbar bei ProzeBstufen

naturbelassenen Stoffen

Qualititsanspriiche | ernihrungsphsiologischer Wert, chemische Reaktivitit der Inhalts-stoffe,
Frische, dsthetische Anspriiche, physikalische Eigenschaften,
Geschmackswert | Energiegehalt

Quelle: KleinhanB, W. (1987)

Die Anforderungen der industriellen bzw. energetischen Nutzung an die nachwachsenden
Rohstoffe unterscheiden sich jedoch gegeniiber den Anspriichen des Erndhrungssektors (vgl.
Ubersicht 1). Die unterschiedlichen Anspriiche von Erndhrungssektor und Industrie- bzw.
Energiesektor bedingén, daB eine alternative Verwendung der zu Emihrungszwecken angebauten
Rohstoffe im Industrie- oder Energiesektor nur eingeschriankt méglich ist.

In industriellen Anweridungsgcbiete_n kénnen nachwachsende Rohstoffe u.a. fiir die Herstellung
von Verpackungsmaterial in der Papier und Kartonagenindustrie, fiir Fermetierungsprozesse in der
chemischen Industrie oder als Ddmmstoff in der Baustoffindustrie eingesetzt werden. Die

vielfachen Einsatzmoglichkeiten sind Ubersicht 2 zu entnehmen.

Fiir die energetische Nutzung kénnen Festbrennstoffe wie Stroh, Holz (Industrierestholz oder Holz
aus Schnellwuchsplantagen), Rapssaat, Heu und Weizenkorn bzw. fliissige und gasférmige
Energietriger wie Ethanol aus Zuckerriiben, entschleimtes und teilraffiniertes Rapsol, oder
Rapsolmethylester verwendet werden (vgl. Ubersicht 3). Es kénnen somit in der energetischen
Nutzung sowohl ganze Pflanzen oder -teile als auch Restprodukte der land- und
forstwirtschaftlichen Produktion genutzt werden.
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Ubersicht 2:
Industriepflanzen und ihre Einsatzméglichkeiten

Pflanzenart Rohstoff Industriezweig Produkt

Zichorie; Zuckerriiben; Zucker Chem. Industrie Waschmittel;Klebstoffe; Farbstoffe

Topinambur; Zuckerhirse; Kunststoffe

Mais; Kartoffeln, Weizen | Stirke Chem. Industrie Folien; Kleb- und Kunststoffe;

) Waschmittel; Farben;

Pharmaindustrie Vitamin C; Antibiotika
Papierindustrie Papier/Pappe
Baustoffindustrie Gipskartonplatten; Faserplatten
Textilbereich | Waschesteife

Flachs; Fasernesseln; Lein | Fasern Textilindustrie Kleidung; Tischtiicher Bettwische;
Faserindustrie Taue
Maibelindustrie Polstermaterial
Autoindustrie Bremsbelédge; Innenaustattung
Baustoffindustrie Dammplatten

Raps; Lein; Sonnenblume; | Ole und Fette | Chem. Industrie Waschmittel; Reinigungsmittel;

Leindotter; Ringelblume; Lacke; Kosmetika; Farben;

Senf, Wolfsmilch; Weichmacher; Schmiermittel;

Kunststoffe
Quelle: In Anlehnung an: BUND (1992)

Ubersicht 3:

Energiepflanzen und ihre Einsatzméglichkeiten

Pflarizenart Rohstoff

Zuckerriiben; Popinambur; Zuckerhirse; Kartoffeln | Zucker und Stirke fiir Ethanol

Raps Ole als Kraft- und Brennstoffe
Raps . Ole als Schmiermittel
Miscanthus; Getreide; Mais/ Faserhirse; Holz Biomasse zur energetischen Nutzung

Festbrennstoffe konnen dabei als Pellets, Hackschnitzel oder Strohballen verbrannt werden.
Fliissige Energietrdger kénnen in Form von entschleimten oder teilraffinierten Rapsél fur

Direkteinspritzmotoren (Elsbettmotor) oder als Additiv fiir Mineral6lraffinerien verwendet

5
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werden. Raps6lmethylester kann als Kraftstoff fiir Dieselmotoren und Ethanol aus Zuckerriiben zur

Beimischung fiir Ottomotoren genutzt werden.

2.3. Die Perspektiven nachwachsender Rohstoffe

Zur Zeit werden noch relativ geringe Mengen nachwachsender Rohstoffe flir industrielle und
energetische Zwecke eingesétzt. Einen Grofiteil des heutigen Verbrauchs entfdllt auf die
Chemische Industrie, welche ca. 10% oder 1,8 Mio t ihres Rohstoffbedarfs durch nachwachsende
Rohstoffe deckt (vgl. Abbildung 1).

7 Abbildung 1:
Verbrauch nachwachsender Rohstoffe fiir chemische Erzeugnisse in Deutschland Verbrauch
1987 in 1000 t

Ole/Fette Zellulose
900 250
Starke
Zucker 450
22
Quelle: VCI 1988 \ [ZEw 1994

Ein aktuelles Beispiel fiir die Verwendung nachwachsender Rohstoffe hat die BASF entwickelt.
Als Substitut fiir das bisher in Flockungsmitteln fiir Kléirahlagen enthaltene Mineral6l kann heute
ein biologisch leicht abbaubares Pflanzendl eingesetzt werden (BASF 1993). Die Prognosen iiber
die zukiinftigen Verbrauchsmengen fiir industrielle und energetische Zwecke differieren jedoch
relativ stark (vgl. Ubersicht 4)

Derzeit werden in der Bundesrepublik fiir die industrielle Verwendung zwischen 165.000 ha
(Deutscher Bundestag 1992) und 210.000 ha (BMFT 1992) landwirtschaftlicher Fliche mit
nachwachsenden Rohstoffen bebaut. Im Zuge der Umstrukturierung der Landwirtschaft werden
nach Schitzungen des BMFT (1992) in Zukunft in Deutschland ca. 4-5 Mio. Hektar, d.h. ca. 25%
der gesamten landwirtschaftlichen Fldche und in der gesamten EG ca. 16-20 Mio Hektar nicht
mehr fiir die Nahrungsmittelproduktion benétigt.
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Ubersicht 4:
Verwendung nachwachsender Rohstoffe heute und prognostiziert fiir 2005 in 1000t

Produktlinie Deutschland Deutschland davon inldndische
Produktion.

heute' . 20052

Stirke 506 ’ 900-1.700 900-1.700

Pflanzl. Ole 350 -438 725-910 A 275-610
(meist Importe)

davon:

techn. Verwendung 80-240 80-240

Oleochemie 100 615-620 165-320

Leinsl ‘ | 30-50 30-50

Zucker 28 60-100 . 60-100

Fasern |25 85-120 40-60

Heil/Gewiirzpfanzen 193

Festbrennstoffe 5.000-39.000

Rapsdl f. energ. Verw. 0-3200

) BMFT (1992): |

2) Wintzer, D. et al. (1993)

Der Umfang der fiir die Nicht-Nahrungsmittelproduktion verfiigbaren Flache wird dabei letztlich
von verschiedenen Entwicklungen, wie z.B. den zukiinftigen Ertragssteigerungen in der
Landwirtschaft,  den Fruchtfolgerestriktionen, der gewiinschten Intensitit in der
Nahrungsmittelproduktion und den Flidchenbedarf des Naturschutzes flir die Schaffung von
Biotopen beeinflufit. ' '

Fldcheszenarien iiber den zukiinftigen Anbau nachwachsender Rohstoffe in der Bundesrepublik
schwanken zwischen 400.000 - 960.000 ha fiir die Industriepflanzenproduktion (vgl. Ubersicht 5)
und 0-3 Mio ha fiir die energetische Nutzung.

Deutlich wird bei diesen Schitzungen jedoch, daf§ die zu erwartenden Verbrauchsmengen und die
dafiir erforderlichen Flichen wahrscheinlich nicht ausreichen werden, um die freiwerdenden
landwirtschaftlichen Flidchen, die nicht mehr fiir die Nahrungsmittelproduktion benétigt werden,
vollstindig zu nutzen. Nachwachsende Rohstoffe kdnnen somit fiir die Landwirtschaft zwar eine



Verpackungsmaterial und Schmierstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Produktionsanbaualternative zur Nahrungsmittelproduktion, jedoch keine Losung der vielféltigen
Probleme der Landwirtschaft darstellen.

Ubersicht 5:
Potentialschiitzungen des chemisch-technischen Bereiches
Heute a) Potential 2005 b)

Stiirke 112.000 ha 180-340.000 ha

Zucker 5.000 ha 7-12.000 ha

Rapssl 42.000 ha 150-350.000 ha

Leindl 2.000 ha 40-70.000 ha

Fasern 1.100 ha _ 20-30.000 ha
‘| Medizinische Zwecke 1.500 ha 10-15.000 ha

Gesamt 163.600ha 410-960.000 ha

a) Fur die Alten Bundesldnder: Deutscher Bundestag (1992):
b) Fiir die Alten und Neuen Bundeslinder: BMFT (1992);

Die verstirkte ErschlieBung nachwachsender Rohstoffe und ihr verstirkter Einsatz im industriellen
und energetischen Bereich ist letztlich von einer Reihe von Faktoren abhédngig.

Zum einen ist bislang die Wettbewerbsfihigkeit nachwachsender Rohstoffe meist nur durch hohe
staatliche Subventionen gewihrleistet. Die zukiinftige Entwicklung der Wettbwerbsfihigkeit ist
u.a. von der Entwicklung der Energiepreise, Ziichtungsverbesserungen des Saatgutes, Innovationen
in den Ermte- und Produktionstechniken oder von den Erfordernissen der
Umweltschutzgesetzgebung abhéngig.

Zum anderen ist die 6kologische Wirkung der einzelnen Rohstoffe noch umstritten. Einerseits
werden die positiven Wirkungen im Hinblick auf die CO,-Problematik angefiihrt, gleichzeitig aber
auch auf die Emission von Lachgas (N,0) verwiesen, die diese Effekte wieder aufheben.
Endgiiltigen AufschluB werden erst Okobilanzen fiir die einzelnen Produktlinien liefern kénnen.
Auch der theoretisch moglichen Verbesserung der Umweltbedingungen durch eine vielfiltigere
Fruchtfolge wird entgegengehalten, dal aus Wettbewerbsgriinden der Anbau von
Massenrohstoffen zu erwarten ist.

Die Zahlen der Bundesanstalt fiir landwirtschaftliche Marktordnung iiber den Anbau
nachwachsender Rohstoffe auf stillgelegten landwirtschaftlichen Fldchen bestitigen dies insofern,
daB 1993 auf diesen Flichen iiberwiegend Eruca- und OO-Raps angebaut wurde, wihrend die
Flichenanteile der anderen Erzeugnisse nur gering waren (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2:
Nachwachsende Rohstoffe auf stillgelegten landwirtschaftlichen Fliichen

Getrelde-Ganzpfi. 38,7%

Sonnenblumen 14,4%

Quelle: BALM ZEW 1884

2.4. SchluRfolgerungen

Der kurze Uberblick hat gezeigt, daB nachwachsende Rohstoffe  vielfache
Anwendungsmoglichkeiten bieten. Aufgrund ihrer relativ hohen Kosten kommen sie aber zunéchst
nur fiir Einsatzbereiche mit hoher Wertschopfung und gleichzeitig absehbar kleinem
Marktvolumen in Frage. Dariiber hinaus kommt vor allem eine energetische Nutzung land- und
forstwirtschaftlicher Reststoffe in Frage.

Eine Losung flir viele Umweltprobleme, die Situation in der Landwirtschaft und das
Ressourcenproblem sind nachwachsende Rohstoffe aller Voraussicht nach nicht. Unter
okonomischen und Okologischen Zielsetzungen ist vor allem ein sparsamerer Einsatz nicht-
erneuerbarer Ressourcen erforderlich.

Fir offensive und kreative Unternehmen jedoch kénnen nachwachsende Rohstoffe hoher
Wertschopfung - wenn auch nur in spezifischen Anwendungsfeldern - Innovations- und
Marktchancen bieten, die frithzeitig genutzt werden sollten.

Die Foérderung nachwachsender Rohstoffe sollte darum weniger vor dem Hintergrund mdéglicher
Produktionsalternativen fiir die Landwirtschaft gesehen werden, sondern stirker die
Einsatzméglichkeiten in der Industrie betonen. Zwei Einsatzgebiete, in denen sich heute schon
interessante Verwendungsmdoglichkeiten aufzeigen, ist zum einen die Nutzung in der

Verpackungsindustrie und zum anderen der Einsatz als Schmier- und Hydrauliksl.




Verpackungsmaterial und Schmierstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
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Nachwachsende Rohstoffe als Verpackungsmaterial

3. Nachwachsende Rohstoffe als Verpackungsmaterial

| Thomas Luck und Helmar Utz

3.1. Einleitung : ,

Angesichts der wachsenden Probleme hinsichtlich der Miillentsorgung sind Verpackungen und
besonders Kunststoffverpackungen in Verruf geraten (Miillaufkommen s. Bild 1). Bisherige
Entsorgungspfade wie Deponie und Miillverbrennung werden in naher Zukunft nicht mehr mit den
erforderlichen Kapazitﬁten zur Verfiigung stehen. Im Abfallgesetz wurden daher die Prioritéten fiir
das Riickstandsmanagement in der Reihenfolge Vermeidung, Verwerten und Entsorgung
festgélegt. Bei der Verwertung sind in der neuesten Novelle zur Verpackungsverordnung sowohl
stoffliche als auch energetische Wege in Beracht gezogen.

Bild 1:
Haus- und Gewerbemiillaufkommen in der BRD im Jahre 1985

Miot 35-

: 0 Gewerbemiill
unststoffante) .
ca. 30 Gew.% ca. 5 Gew.% Hausmiill

Mit der am 12. Juni 1991 im Bundeskabinet endgiiltig verabschiedeten "Verordnung iiber die
Vermeidung von Verpackungsabfillen" wird die Erfassung wund Sortierung von
Verpackungsabfillen bis zu einer Quote von 80% vorgeschrieben. Die sortierten Mengen miissen
dabei héchstméglich stofflich wiederverwertet und somit industrielle Stoffkreisldufe geschlossen

werden (Auswirkungen auf das Miillaufkommen s. Bild 2).
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Unter dem Aspekt der stofflichen Verwertbarkeit wird auch der Einsatz biologisch abbaubarer
Polymere im Verpackungsbereich als ein moglicher Weg fiir eine umweltfreundliche Entsorgung
diskutiert.

Allerdings mufl festgehalten werden, daB in der derzeit giiltigen Fassung der
Verpackungsverordnung kein Entsorgungspfad fiir Polymere aus nachwachsenden Rohstoffen
(Ausnahme: Papier u.4.) enthalten ist. Dies wird fiir die Markteinfiihrung neuer Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen als ein entscheidendes Hemmnis angesehen.

Bild 2:
Auswirkung der Verpackungsverordnung auf das Aufkommen von Abfillen aus

Verpackungen im Hausmiill (einschlieBlich der fiinf neuen Bundeslinder

"""""""

Papier/ Pappe
Glas
Kunststoff

Metall

Die Umweltprobleme insgesamt betreffend, wird heute - auch unabhidngig von der
Miillproblematik - in allen Bereichen versucht, durch das ""Schlieien von Stoffkreiskiufen’” die
Umweltvertraglichkeit zu verbessern.

Neben industriellen Stoffkreiskiufen, in welchen durch Werkstoff- oder auch Rohstoff-Recycling
das eingesetzte Material moglichst hédufig verwertet werden soll, koénnen auch 'kleine"

biosphiirische Stoffkreisliufe geschlossen werden.

Ziel beim Schlieflen dieser "kleinen" biospharischen Stoftkreisldufe ist es, der Natur entnommene
Materialien - die in kiirzeren Zeitrdumen entstanden sind - nach "Gebrauch"” auf umweltschonende
Weise wieder zuriickzufiihren.
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Durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe bei der Gewinnung von bioabbaubaren Polymeren
konnten somit Naturstoffkreisldufe geschlossen werden, indem Verpackungen aus bioabbaubaren
Polymeren zusammen mit anderen nativ-organischen Abfillen gesammelt und gemeinsam
kompostiert wiirden (s. Bild 3). Wertvolle nicht erneuerbare Ressourcen wiirden geschont.

Bild 3:
Vereinfachte Darstellung der industriellen und biosphiirischen Stoffkreisliufe fiir

Kunststoffverpackungen

)

Recycling

A nachwachsender
nicht ernsuer- Polymer/ Rohstotf
barer Rohstoff
Erddl Kunststoff
\\ VA :
industriell Verpackung “kleiner”
:v:;:::‘:z ;n l;fsk”e: f’ et Mehrweg- | biosphdérischer
to reisiaur | systeme O .
Stoffkreislauf
I\
Varpackungs-
abfille Kompost
—————— \__/ Kohlendioxid
{Sekundér- Wasser
Raeveing \_/ o

Zu bedenken ist jedoch, daB bei der Gewinnung der nachwachsenden Rohstoffe und der
Herstellung der Produkte Energie eingesetzt werden mufl. Deshalb ist es nicht in jedem Falle
sicher, daf} aus gesamtdkologischen Griinden ein Produkt aus nachwachsenden Rohstoffen einem
funktionell addquaten Produkt fossilen Ursprungs vorzuziehen ist. Ebenso sollte gerade im
Hinblick auf eine Okobilanzierung neben der Kompostierung auch eine thermische Nutzung der
bioabbaubaren Materialien in die Uberlegungen einbezogen werden.

Allgemeine Entwicklungen auf dem Verpackungssektor sind bereits durch die Berﬁcksichtigung
Okologischer Kriterien gekennzeichnet. So wurde der Transportaufwand reduziert, indem schwere
Materialien durch leichtere Materialien ersetzt werden. Generell wurde der Materialeinsatz - auch
aus 6konomischen Griinden - weiter reduziert, ebenso das Volumen von Verpackungsgebinden.
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3.2. Biologisch abbaubare Polymere

Traditionelle Produkte auf der Basis nachwachsender Rohstoffe sind cellulosebasierte Produkte
(Papier, Karton, Holz etc.). Sie haben einen grofien Marktanteil, werden im weiteren also nicht

behandelt. Neue Entwicklungen nutzen sowohl fossile als auch erneuerbare Rohstoffe.

Durch entsprechende Aufarbeitung der Rohstoffe werden Monomere fiir die weitere chemische
Synthese (Polymerisation) oder Substrate fiir biotechniologische Verfahren (Polymerisation durch
Mikroorganismen) gewonnen. Biotechnologische Verfahren bieten auch die Moglichkeit
Monomere - z.B. Milchsdure - zu erzeugen. Allerdings ist derzeit dieser Weg wirtschaftlich nur
dann interessant, wenn z.B. die zu gewinnende Verbindung nur iiber sehr aufwendige Synthesen
zuginglich ist, oder "Abfallstoffe" als Substrat verwendet werden kénnen.

Vorteilhaft kann die Nutzung der polymeren Struktur der Ausgangsmaterialien -wie bei Stérke
oder Cellulose - sein, da Syntheseleistungen der Natur . genutzt werden. Hierdurch bedingte
Eigenschaftsschwankungen konnen allerdings Probleme bereiten. Beispiele hierfiir sind in Bild 4
aufgefiihrt.

Bild 4:

Rohstoffbasis verschiedener biologisch abbaubarer Polymere

Rohstottbasis

bialagisch abbaubare Palymere

Substrat Kir die Substrat fir blotechno- Nutzung der palymersn
chemische Bynthess logische Vertahren Struktur
Polymerisetion von “Polymerisation” durch sventuell Modifikstion
Monomersn Mikroorganismen
Erddl > Polyl
Polyvinylaikohol
Polyhydeoxybuttersiure/
- Zucker 3
Hydroxyvalerdansure-
Copalymaer
thermoplastische Stirke,
- Sthrke > Pulivien modifizierta Stirke
3.8, Ester
- Cobulose >  2eiglae, Collu-
loss £.B. Celdlosadiscetst
- Proteine > Qeiatine
- Gla und Fette

Wichtige Stoffgruppen biologisch abbaubarer Polymere und einige chemische Strukturformeln
einzelner Vertreter sind in Bild 5 beispielhaft dargestellt.
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Bild 5:
Chemische Zusammensetzung einiger biologisch abbaubarer Polymere

Aliphatische Polyester

Ho—?u—cuz—tl.‘l o—tI:u—cuz———ﬁ o-(l:n—cnz—coou HowTNAﬁ{o_?N_ﬁ}Oﬁ?“Vwo"
R [4 R 0 R CHy © CHz 0] = cHy
n

Poly(B-}thydroxybuttersiure B =CHgj Polylactid

Poly( -)hydroxyvaleriansiure R =ch,crHy
u{»o—(cuzls—ﬁ—o}n—o{ﬁ—(cnz)s—o}n
o o n

m

Polyole
- {
{c,‘z_?ﬂj‘ Polyle-)Caprolacton
OH
n

Polyvinylalkohol {theoretisch)

CH 01
~o o
- e Polysaccharide e o on
o /SE :
o
oM
H

e eHzon z.B. Stérke:

Amylose {linear} _ . Amylopektin (verzweigt}

Bei vielen biologisch abbaubaren Polymeren handelt es sich um aliphatische Polyester.
Polyhydroxybuttersdure (PHB) oder Copolymere mit Hydroxyvaleriansdure (PHB/HV) werden
derzeit biotechnologisch hergestellt. Zucker (z.B. Glucose) wird hierbei von Bakterien in PHB
umgewandelt und in der Zelle als Speicherstoff eingelagert.

Polylactide und Coploymere werden durch Ringéffnungs-Polymerisation aus Lactiden und z.B.

Glycoliden hergestellt.

Poly(e-)caprolacton wird ebenfalls iiber eine Ringtffnungs-Polymerisation allerdings aus e-
Caprolacton hergestellt. Als Initiator dient hierbei ein Diol, welches in die Polymerkette eingebaut

wird.

Einige Polyole kénnen ebenfalls durch Mikroorganismen abgebaut werden. Polyvinylalkohol ist
der bekannteste Vertreter. Die in Bild 5 dargestellt Struturformel gilt allerdings nur fiir reinen
Polyvinylalkohol. PVAL wird iiber eine Radikalpolymerisation von Vinylacetat zu Polyvinylacetat
und anschlieBende Methanolyse gewonnen. Es entstehen hierbei teilverseifte Produkte mit
{iblicherweise bis zu 25 Mol% an Vinylacetat-Gruppen.

Hiufig werden auch Polysaccharide als biologisch abbaubare Polymere eingesetzt. Stirke z.B.
besteht aus Amylose und Amylopektin. Amylose ist aufgrund seiner a-glykosidischen 1.4-
Bindungen der D-Glucoseenheiten linear aufgebaut. Amylopektin weist im Gegensatz hierzu
zusitzlich 1.6-Bindungen auf. Die Molokiilketten sind daher verzweigt.
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-Cellulose ist im Grunde wie Amylose aufgebaut, allerdings treten bei ihr nur B-glykosidische 1.4-

Bindungen auf.

Materialiibersicht

Die zur Zeit am weitesten entwickelten biologisch abbaubaren Materialien sind aliphatische
Polyester und extrudierbare Stirkemassen. Darunter befinden sich auch Mischungen mit nicht
abbaubaren Komponenten, die iiber -Zusdtze chemisch abgebaut werden sollen. Dies gilt
insbesondere fiir stirkegefiilltes Polyethylen. Hierbei ist allerdings umstritten, ob ein vollstdndiger
biologischer Abbau der durch chemischen Abbau entstandenen Spaltprodukte erfolgt. Unter-
suchungen iiber die beim Abbau entstehenden Zwischenprodukte werden durchgefiihrt; ebenso
wird die Kompostierbarkeit in Praxisversuchen getestet.

Als weitere sehr gut bekannte biologisch abbaubare Materialien miissen natiirlich auch die
regenerierte Cellulose - also Zellglas - und Cellulosediacetat bei Verwendung entsprechender
abbaubarer Zusatzstoffe aufgefiihrt werden.

Nennenswerte  Einsatzbereiche fiir sogenannte bioabbaubare Polymere (Polyethylen-
Stérkemischungen) sind derzeit nur Tragetaschen, Kompostsicke und Miillsécke (besonders in den
USA und in Italien).

Ein unter dem Handelsnamen Biopol® (ICI) bekannter, vollstindig biologisch abbaubarer
natiirlicher Polyester wurde bereits zur Verpackung von Shampoo und biologisch abbaubarem Ol
eingesetzt. Ersatzstoffe auf Stirkebasis fiir geschdumtes Polystyrol werden bereits angeboten.

Als wasserlosliches biologisch abbaubares Poly-mef wird im gréferen Umfang im
Verpackungsbereich Polyvinylalkohol eingesetzt. Wasserlosliche Polymere finden Anwendungen
in Bereichen, in denen die Wasserlgslichkeit der Verpackung einen besonderen Vorteil darstellt.
Bei Chemikalien und Pestiziden kann durch Einsatz dieser Verpackungen die
Kontaminationsgefahr herabgesetzt werden, da die Primirverpackung vor der Anwendung nicht
entfernt wird. Fillgiiter, wie z.B. Waschmittel, lassen sich einfacher dosieren. Es wird allerdings

eine zusitzliche Verpackung zum Schutz gegen Feuchtigkeit benétigt.

Nur sehr wenige biologisch abbaubare Polymere werden im industrielllen oder halbindustriellen
Mafilstab hergestellt. Dies sind stirkegefiilltes Polyethylen, Polymer-Mischungen mit
Stérkeanteilen tiber 60 Gew.%, Polyhydroxybutyrat/ Valeriat-Copolymere, Poly(e-)Caprolacton,
Polyvinylalkohol und auf Cellulose basierende Materialien.

Die Preise fiir biologisch abbaubare Polymere liegen bis auf wenige Ausnahmen erheblich iiber
denjenigen fiir konventionelle Massenkunststoffe.
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Insgesamt ist die Anzahl der am Markt erhiltlichen biologisch abbaubaren Polymere mit
unterschiedlichen Materialeigenschaften duflerst begrenzt. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
werden daher weltweit in Industrieunternehmen und wissenschaftlichen Instituten durchgefiihrt.

3.3. Eignung fir Folienverpackungen

Anforderungen

Soll ein biologisch abbaubares Polymer im Bereich Verpackung eingesetzt werden, so muf} es
ebenso wie konventionelle Kunststoffe bestimmte Anforderungen erfiillen:

e Verarbeitbarkeit des Polymeren (moglichst auf existierenden Produktionsanlagen)
e Maschinengéngigkeit der Packstoffe und daraus hergestellter Packmittel

e Schutz des Packgutes (mechanische Festigkeit, chemische Inertheit, Temperaturverhal-
ten, Undurchléssigkeit, hygienische Anforderungen, VerschlieSbarkeit, Siegelbarkeit etc)

e rationelle Lagerung, Warendistribution sowie
o Verbraucherinformation (z.B. Bedruckbarkeit, Erkennung als abbaubares Material).

Bild 6:
Wechselwirkung zwischen Verpackung und Fiillgut

UMWELT

Sauerstotf
Wasserdampf

Wasser
Kohlenséure
Licht : Aromastoffae...
Stirgerliche... -

LEBENSMITTEL

chemische Reaktion
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Eine besonders fiir den Lebensmittelbereich wichtige Eigenschaft einer Verpackung ist ihre
Inertheit gegentiber dem Fiillgut. In Bild 6 sind diesbeziiglich die moglichen Wechselwirkungen
zwischen Verpackung und Fiillgut dargestellt.

Die EG-Richtlinie 89/109/EWG legt hierzu allgemeine Grundsitze fest fiir Materialien und
Gegenstinde, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berithrung zu kommen.
Einzelrichtlinien fiillen diese Rahmenrichtlinie aus, so z.B. die Richtlinie fiir Kunststoffe
90/128/EWG vom 23. Februar 1990. Sie beinhaltet eine Positivliste fiir Monomere und sonstige
Ausgangsstoffe sowie eine Begrenzung. des Gesamtmigrationswertes, der ein "Mal} fiir die
Inertheit des Materials” darstellt. Der Grenzwert liegt bei 10 mg/dm2 bzw. 60 mg/kg Simulanz-
16semittel (fiir Behalter von 500 ml bis 10 1).

In Hinblick auf die neue Verpackungsverordnung sind auch folgende allgemeinen Kriterien fiir

Verpackungen zukiiftig von besonderem Interesse:
e Erkennbarkeit des Materials fiir Sortiermafinahmen im Abfallbereich,

e Eignung des Materials fiir das Zuriickfithren in die Grundstoffindustrie oder eventuell
biologische Abbaubarkeit,

e glinstige Gkologische Bewertung im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung in einer
Lebenswegbilanz.

Eigenschaften

Die géngigsten Produktionsverfahren basieren auf der Extrusion thermoplastisch verarbeitbarer
Kunststoffe. Daneben werden Folien auch durch GieBverfahren (aus Polymerldsungen) hergestellt.

Aus Kostengriinden wird die Extrusion allerdings bevorzugt.

Nur wenige der verfligbaren biologisch abbaubaren Polymere sind derzeit problemlos wie
konventionelle Kunststoffe nach den gingigen Verfahren extrudierbar. Insbesondere ist die
geforderte thermische Stabilitidt hdufig noch nicht ausreichend. Zur Maschinengéngigkeit von
abbaubaren Packstoffen ist derzeit nur wenig bekannt. Die erforderlichen Umstellungen und
Umriistungen kénnen im Einzelfall Probleme bereiten; letztere sollten aber insgesamt 16sbar sein.

Beziiglich der Schutzeigenschaften sind abbaubare Polymere den Standardmaterialien meist
unterlegen. Bild 7,8 und Tabelle 1 geben einen Uberblick iiber Sauerstoff- und
Wasserdampfdurchlissigkeiten sowie Zugfestigkeit und Reildehnung ausgewihlter bioabbaubarer
Polymere im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen, wie sie im Rahmen der Untersuchung am
ILV ermittelt wurden.
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Bild 7:
Sauerstoffdurchlissigkeit ausgewiihlter Folienbei 23°C/75 % r.F.
(falls nicht anders angegeben, berechnet fiir 100 pm dicke Folien)
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Bild 8:

Wasserdampfdurchlissigkeit ausgewiihlter Folien bei 23°C/0-85%r.F.
(falls nicht anders angegeben, berechnet fiir 100 pm dicke Folien)

350

300 .
8
=
)

g 2501
®
£
£

.-S‘f” 200 -,
0
1]
3
=
e

5 1504
2
a
E
L]
B

g 100
]
a
3

50 ]

0.7 34 1) 1.2
0 7. 5 o Ml 35 MW M55 » P
LOPE PVC PS PAG PETP PETP OPP OPPPHBMVPCL PVAL Pullu- LDPE
hart 12 my met. 20 my met. lan 10 %RS

19



Verpackungsmaterial und Schmierstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Fast alle biologisch abbaubaren Polymere besitzen eine relativ hohe Wasserdampfdurchlassigkeit,
quellen beim Kontakt mit Wasser an oder sind sogar wasserldslich. Zusétzlich nimmt auch die
Sauerstoffdurchldssigkeit bei hohen relativen Luftfeuchten zu. Besonders kritisch ist dies bei
Polysacchariden wie Stirke. Gute Barriereeigenschaften sind notwendige Voraussetzung fiir einen
breiten Einsatz. Andererseits wird der biologische Abbau in der Regel beschleunigt, wenn die
Polymere mit Wasser gut benetzbar sind oder Wasser aufnehmen kénnen.

Tabelle 1:
Zugfestigkeit und Reiflfestigkeit von ausgewiihlten Folien

Zugfestigkeit Reilldehnung
Folie [N/mm?2] [%]
langs/quer langs/quer
bioabbaubare Polymere
PBH/HV _ 80/98 108/105
PCL 80/22 431/383
PVAL 40/55 217/201
Pullulan 38/34 ' 19/15
LDPE + 10% Starke 17110 149/324
thermoplastische Stérke 10-25 10-400
(Fertec)
konventionelle Kunststoffe
LDPE ‘ 32/26 139/569
PVC hart* 40-55 5-10
PA 6* 108/98 450/420
PETP* 200/200 110/110
oPP* ' 210/170 75/120

* Literaturwerte

Mechanische Eigenschaften sind zum Teil durchaus mit denen von konventionellen Kunststoffen
vergleichbar. Allerdings findet man, wie bei den Barriereeigenschaften, hdufig sehr starke
Abhingigkeiten vom Wassergehalt des Polymeren, was im trockenen Zustand z.B. bei Stérkefolien
zur Versprodung fiihrt.
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Jeder heute im Verpackungsbereich verwendete Kunststoff hat nur einen begrenzten
Einsatzbereich. Daher werden hiufig sogenannte Verbunde eingesetzt, um durch die Kombination
der unterschiedlichen Eigenschaften ein besser einsatzfdhiges Produkt zu erhalten. Derzeit stehen
allerdings noch zu wenige einsatzfdhige biologisch abbaubare Polymere zur Verfiigung, deren Ei-
genschaften sich ergédnzen kénnten. Einen Ansatz zur Verbesserung der Barriereeigenschaften von
abbaubaren Polymeren bieten moderne Oberflichentechnologien, wie die Bedampfung mit
Aluminium oder SiO, im Vakuum.

Aus Umweltgrinden wie einer vermutlich besseren Recyclierfdhigkeit, wegen geforderter
Transparenz oder Mikrowellentauglichkeit verwendet man bei konventionellen Folien teilweise
heute schon oxidische Aufdampfmaterialien wie Siliziummonoxid.

Um erste Aussagen iber die Verbesserungsmdglichkeiten der Barriereeigenschaften biologisch
abbaubarer Polymere zu erhalten, wurden Aluminiumbedampfungen und teilweise auch
Bedampfungen mit Siliziummonoxid durchgefiihrt.

Die Bilder 9 und 10 zeigen, dafl durchaus Verbesserungen méglich sind. Bei Folien aus PHB/HV-
Copolymer konnte gezeigt werden, dal mit SiO, erzielbare Barrieren mit denen durch
Aluminiumbedampfung vergleichbar sind. Es muf3 allerdings berticksichtigt werden, daB die
eingesetzten Folien nicht fir Bedampfungszwecke optimiert wurden und in Zukunft daher
sicherlich wesentlich bessere Werte erreichbar séin werden.

Bild 9:
Sauerstoffdurchliissigkeit von abbaubaren Folien vor (erster Wert) und nach (zweiter Wert)
einer Aluminiumbedampfung (23°C/75 % r.F.)
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Bild 10:
Wasserdampfdurchlissigkeit von abbaubaren Folien vor (erster Wert) und nach (zweiter
Wert) nach einer Aluminiumbedampfung (23°C/0-85%r.F.)
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Was die Inertheit der Verpackung gegeniiber dem Fillgut betrifft, muB3 darauf hingewiesen
werden, dafl die Verwendung biologisch abbaubarer Polymere im direkten Kontakt mit
Lebensmitteln auch innerhalb von EG-Richtlinien - zwar in Bearbeitung -bisher aber noch nicht
geregelt ist. Ausnahmen als biologisch abbaubares Material bilden hier Zellglas und Papier, die als
biologisch abbaubar gelten. Dies zeigt aber gleichzeitig, daB biologisch abbaubare Materialien
trotz aller Bedenken auch im direkten Kontakt mit Lebénsmitteln eingesetzt werden kénnen.

3.4. Abbauverhalten

Die vorgestellten Materialien werden allgemein als biologisch abbaubar bezeichnet. Dies mulf} aber
differenzierter betrachtet werden.

Einerseits gibt es ndmlich noch keine allgemein anerkannten Definitionen was "biologisch
abbaubar" bei Polymeren eigentlich bedeutet. Andererseits wird der biologische Abbaub -
insbesondere der zeitliche Verlauf - von verschiedensten Parametern beeinfluflit und kann daher
sehr unterschiedlich ausfallen.

Geht man vom Polymeren selbst aus, so spielen neben der chemischen Zusammensetzung, das
Molekulargewicht, die Kristallinitit, eventuelle Zusétze oder auch die spezifische Oberfldche eine
wichtige den Abbau beeinflussende Rolle.
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Parameter des umgebenden Milieus wie Temperatur, Feuchte, pH-Wert, Nihrstoffe und
insbesondere die vorhandene Mikroorganismenpopulation sind ausschlaggebend fiir einen
positiven Abbau. .

Zum Nachweis der biologischen Abbaubarkeit sind standardisierte Testmethoden fiir
unterschiedliche Systeme nétig, die es ermdglichen, reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Es
sollten die Kinetik des Abbaus und mogliche Einflufigréen genau verfolgbar sein, sowie eine
Gesamtkohlenstoffbilanz aufgesellt werden koénnen, um eindeutige Aussagen iber die
Abbaubarkeit treffen zu kénnen. Dies erfordert natiirlich einen hohen analytischen Aufwand und
kann nur in genau definierten Systemen durchgefilhrt werden. Dies scheint nur mittels

Simulationen realisierbar.

Neben einem generellen Nachweis der biologischen Abbaubarkeit in unterschiedlichen Systemen,
muf} natiirlich auch sichergestellt werden, daf} in der Praxis - z.B. bei einer Kompostierung - das
Material ebenfalls abgebaut wird und den jeweiligen Prozess oder z.B. die Qualitit des Kompostes
nicht stort. Hierzu sind Feldversuche notwendig.

Altere genormte Testmethoden dienen zur Ermittlung der Bestindigkeit von Kunststoffen
gegeniiber Mikroorganismen und sind daher fiir Abbaubarkeitsuntersuchungen wenig geeignet.
Man setzt daher Methoden wie z.B. den MITI-, Sturm- oder Sapromat-Test, die zur Untersuchung
von Chemikalien entwickelt wurden, in leicht modifizierter Form auch fiir biologisch abaubare

Polymere ein.

Die ASTM (American Society for Testing and Materials) hat hierzu bereits im letzten Jahr die
ersten Normen herausgegeben. Neben besonders starken Aktivitdten in den USA (ASTM) wird
auch in Europa (IBRG/ International Biodeterioration Research Group), in Deutschland (DIN) und
vielen anderen Einrichtungen - z.B. auch am ILV - an dieser Thematik gearbeitet.

Bild 11 gibt beispielhaft die Ergebnisse einiger Abbauuntersuchungen wieder, die am ILV mittels
Sapromat-Test durchgefiihrt wurden.

Das Polymer wird - iiblicherweise in Pulverform - in eine Néhrsalzlosung mit Mikroorganismen
gegeben. Gemessen wird der Sauerstoffverbrauch, wobei das Polymer die einzige zur Verfiigung
stechende Kohlenstoffquelle darstellt. Die Angabe BSB/ThSB entspricht dem Verhéltnis
biologischer Sauerstoffbedarf zu theoretischem Sauerstoffbedarf. Der Wert 1 bedeutet
vollstindiger Umsatz bzw Oxidation der Kohlenstoffquelle, wird aber normalerweise nicht

erreicht, da nicht nur Kohlendioxid und Wasser sondern auch Biomasse gebildet werden.

Von den untersuchten Materialien werden Stirke und Biopol (PHB) am besten abgebaut. Auch
Pullulan (Polysaccharid) und Poly(e-)caprolacton (PCL) werden gut abgebaut, PCL allerdings erst

nach einer lingeren Anlaufphase.
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Bild 11:
Bewertung der biologischen Abbaubarkeit von Polymeren durchBestimmung des
biologischen Sauerstoffbedarfs (BSB) mittels Sapromat-Test (hier: Mikro-
organismensuspension aus Kompost)
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L-Polylactid wird im Untersuchungszeitraum nur geringfligig umgesetzt, da der Abbau

bekanntermalen iiber einen langsamen Hydrolyseproze8 stattfindet

Die so ermittelten Ergebnisse zeigen zwar, dall ein vbiologiscvher Abbau stattfindet. Die
Kompostierfihigkeit einer Verpackung ist hierdurch allerdings noch nicht gewihrleistet.
Umfangreiche Untersuchungen hierzu werden von Herstellern und Anwendern von biologisch
abbaubaren Polymeren durchgefiihrt.

3.5. Chancen und Risiken

Derzeit ist ein Einsatz groBer Mengen bioabbaubarer Polymere im Verpackungsbereich nicht
mdglich. Aus technologischer und Skonomischer Sicht fillt derzeit ein Vergleich zwischen
abbaubaren Polymeren und konventionellen Standardmaterialien eindeutig zu Gunsten der
letzteren aus. Die Verarbeitbarkeit der bioabbaubaren Polymere sowie ihre Gebrauchs- und
Schutzeigenschaften miissen noch erheblich verbessert werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn
sie fiir den Einsatz im Lebensmittelbereich vorgesehen werden. Allerdings kénnen z.B. mit Hilfe
moderner  Oberflachentechnologien diinne  Schichten aufgetragen werden, die die
Barriereeigenschaften der Materialien verbessern.
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Werden bioabbaubare Polymere auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen erzeugt, so kann eine
Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen erreicht werden. Die zur Erzeugung dieser Rohstoffe
benétigten landwirtschaftlichen Nutzflichen konnten in entwickelten L#ndern problemlos
bereitgestellt werden. Hier liefert der Einsatz nachwachsender Rohstoffe einen Beitrag zum Abbau
landwirtschaftlicher Uberproduktion.

Der Einsatz bioabbaubarer Polymere bietet die Moglichkeit, verbrauchte Materialien zu
kompostieren.

Das Substitutionspotential betrdgt unter der Voraussetzung noch durchzufiihrender technischer
Verbesserungen nach ersten optimistischen Schitzungen ca. 250.000 t, bei einem mdglichen
Einsatz im Lebensmittelbereich sogar 500.000 t pro Jahr. Es muf} darauf hingewiesen werden, daf}
es sich hierbei allerdings nicht um Marktprognosen handelt.

Mit der Verordnung iiber die Vermeidung von Verpackungsabfillen strebt die Bundesrepublik
generell eine Verringerung des Abfallaufkommens im Verpackungsbereich an. Bioabbaubare
Polymere konnten die Erfiillung der geforderten Quoten erleichtern. Vor diesem Hintergrund
erscheint der Einsatz groferer Mengen bioabbaubarer Verpackungsmaterialien nur sinnvoll, wenn
Handel und Endverbraucher eine getrennte Sammlung von nativ-organischen Abfillen zusammen
mit den bioabbaubaren Polymeren durchfiihren und entsprechende Verwertungsanlagen fiir die so
getrennten Abfallsorten vorhanden sind.

Beziiglich des Einsatztes biologisch abbaubarer Polymere im Verpackungsbereich sind allerdings
zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch viele Fragen ungeklért, was nattirlich auch Risiken in sich
birgt.

e Fiir die Festlegung einer allgemein giiltigen Definition der Abbaubarkeit fehlen
standardisierte Testmethoden d.h. das Pradikat biologisch abbaubar ist derzeit nicht
eindeutig
(Risiko: Mi3brauch)

e Unklar ist, welche Zwischen- und Endprodukte beim Abbau entstehen und ob diese
toxisch sind bzw. sich negativ auf die Umwelt auswirken. (Risiko: erhohte
Umweltbelastung)

e Wie verhalten sich bioabbaubare Verpackungen bei der Kompostierung? (Risiko:
Kompostierungsprozesse werden gestdrt, Kompostqualitdt gemindert)

e Welche Auswirkungen haben biologisch abbaubarer Polymere, wenn sie in industrielle
Stoffkreisldufe gelangen?
(Risiko: Recyclingfihigkeit konventioneller Kunststoffe kénnte gestort werden)
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e Die Einsatzfihigkeit der jetzt schon entwickelten Polymer im Verpackungsbereich ist
noch nicht ausreichend untersucht
(Risiko: Ausfille)

e Zur ganzheitlichen Untersuchung der Umweltvertrdglichkeit abbaubarer Polymere fehlen
standardisierte Verfahren zur Erstellung von Okoprofilen und somit eine
Bewertungsgrundlage.

(Risiko: Umweltvertréglichkeit konnte schlechter als bei konventionellen Kunststoffen

sein)

Biologisch abbaubare Verpackungen aus nachwachsenden Rohstoffen kénnen keine globale
Losung fiir Verpackungsmiillprobleme sein Ob sie eine Entlastung unserer Umwelt erméglichen,
kann beim gegenwirtigen Wissensstand nicht endgiiltig beurteilt werden.

Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe zur Erzeugung biologisch abbaubarer Verpackungen sollte
als mogliche Strategie zur Verbesserung der Umweltvertréglichkeit durch "Schliefen von
"kleinen" biosphérischen Stoffkreisldufen" genauer untersucht werden.
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4, Ansitze zur Oko-Bilanz von Verpackungsmaterialien aus
Nachwachsenden Rohstoffen

Guido A. Re‘inhardt1

4.1. Einfihrung

Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen? gelten allgemein als besonders umweltfreundlich, sind
sie doch - zumindest auf den ersten Blick - CO,-neutral, sparen fossile Rohstoffe ein, sind
biologisch vollstindig abbaubar und vieles andere mehr. In Einzelbereichen mag eine solche
Charakterisierung auch durchaus zutreffen, so z. B. bei der direkten Verbrennung von Rapsél in
Motoren, bei der exakt nur das CO, freigesetzt wird, das zuvor beim Anbau von Raps der

Atmosphire entzogen wurde.

Betrachtet man aber den gesamten Lebensweg dieser Produkte von der Produktion der Rohstoffe,
iiber die Verarbeitung bis hin zur Entsorgung, so sind die genannten Vorteile nicht unbedingt
systemimmanent: So werden beispielsweise fir die Produktion der Diinge- und
Pflanzenschutzmittel wie auch fiir den eigentlichen landwirtschaftlichen Anbau der
nachwachsenden Rohstoffe zum Teil erhebliche Mengen an fossilen Energien eingesetzt -
verbunden mit entsprechenden Emissionen verschiedener Art wie die von CO,. Diese Energien
kénnten unter Umstinden sogar hoher sein, als die durch die nachwachsenden Rohstoffe
gewonnenen Energien. Durch Einbeziehen des gesamten Lebensweges ist auch die CO,-Bilanz
nicht mehr von vorne herein neutral. Inwieweit die gesamte CO,-Bilanz dann noch positiv, d. h.
fir nachwachsende Rohstoffe, oder aber negativ ausfillt, hingt u. a. ebenfalls vom Aufwand an

fossilen Energietriigern ab.

Auch das Argument der vollstindigen biologischen Abbaubarkeit von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen bedarf einer ndheren kritischen Beétrachtung, wobei hier nicht die
ebenso sehr wichtige Frage nach der Definition bzw. der Bestimmungsmethoden der biologischen
Abbaubarkeit im Vordergrund der Diskussion stehen soll. Fiir die hier angestellten Uberlegungen
reicht der pragmatische Ansatz aus, nach dem biologisch abbaubar heifit, da3 Produkte aus

1 Fiir die vielen konstruktiven Diskussionen, Anregungen, Anmerkungen sowie Kritiken im Rahmen dieser
Ausarbeitung méchte ich den Herren Dr. Uwe Eden, Florian Knappe, Udo Lambrecht und Uli Mampel (alle
IFEU-Institut) von ganzem Herzen danken.

2 Unter Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen wird im folgenden die Gesamtheit aller Produkte
unterschiedlicher Funktionalitéit aus nachwachsenden Rohstoffen verstanden. Zu diesen zihlen u. a. Produkte
des tiglichen Gebrauchs wie kompostierbares Geschirr, Verpackungen oder auch Energietriger wie Rapsol
oder Ethanol. '
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nachwachsenden Rohstoffen ohne Schadstoffentstehung wieder in den Naturkreislauf

zuriickgefiihrt werden kénnen.

Das eigentliche Problem ist hier vielmehr, da3 das Merkmal "biologisch abbaubar” zunéchst keiner
bestimmten Umweltwirkung zugeordnet ist. Es sagt somit erst einmal nichts iiber bestimmte
okologische Vor- oder Nachteile aus. Diese miissen dem Kriterium der biologischen Abbaubarkeit
vielmehr erst noch zugeordnet werden. Beispielsweise kénnte mit diesem Kriterium beschrieben
werden, daf} biologisch abbaubare Produkte die auf Deponien oder per thermischer Verwertung zu
entsorgende Miillmenge reduzieren, weil sie aus dem Abfallkreislauf herausgenommen und einer
speziellen Verwertung - hier Kompostierung - zugefiihrt werden kénnen, wodurch dann kein
Deponieraum mehr benétigt wird. Auf den ersten Blick hin wire hier also als positiver
Umwelteffekt die Nichtbelegung einer Deponie zu nennen.

Analog wie bei den zuvor genannten Kriterien einer vermeindlich positiven Energiebilanz bzw.
neutralen CO,-Bilanz muf} aber auch hier der Umwelteffekt der Nichtbelegung einer Deponie
kritisch betrachtet werden. Implizit konnte das nimlich bedeuten, dafl Flidche ein kostbares Gut ist,
da sie nur eingeschriankt zur Verfiigung steht. Es kénnte beispielsweise auch bedeuten, daf3 bei
einer Nichtbelegung von Deponieraum auch keine deponiespezifischen Umweltauswirkungen, wie
sie z. B. mit Sickerwéssern verbunden sind, entstehen. Die Frage ist also, welche Umweltauswir-
kungen man mit dem Kriterium "Nichtbelegung einer Deponie” anspricht und in der Folge, ob
diese Gesichtspunkte bei einer umfassenden Betrachtung als 6kologisch vorteilhaft oder nachteilig
zu bewerten sind. Wie eine solche Betrachtung aussehen kdnnte, sei im folgenden am Beispiel des

Kriteriums des knappen Deponieraumes erléutert:

Betrachtet man hierzu auBler dem Produkt aus nachwachsenden Rohstoffen auch das entsprechende
Konkurrenzprodukt aus beispielsweise Erdol, so kénnte - unter dem genannten Gesichtspunkt -
folgendermallen argumentiert werden: Wiirde man auf die Produktion von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen zugunsten der Produkte aus fossilen Rohstoffen verzichten, so
wiirden in betrdchtlichem AusmaBl zuvor landwirtschaftlich genutzte Fldchen frei. Von diesen
Flichen konnte dann ein geringer Anteil als zusitzlich notwendig gewordener Deponieraum
genutzt werden, wihrend der {iberwiegende Teil z. B. in Naturschutzflichen uberfiihrt werden
konnte. Unter der Mafligabe eines umweltgerechten Umgangs wie sachgerechte Sickerwasser-
aufbereitung wiren somit viele positive Umwelteffekte mit den Produkten fossilen Ursprungs
verbunden: wesentlich geringere Fldcheninanspruchnahme, keine Umweltauswirkungen, wie sie
von der modernen Landwirtschaft ausgehen, und einige andere mehr. ’

DaB} hiermit natiirlich auch Nachteile verbunden sind, vor allem in nichtékologischen Bereichen
wie Arbeitsplatzsicherheit und Einkommen der Landwirte etc. sei hier unbenommen. Diese
Beispiele sollen lediglich zeigen, daB eine Auflistung von Skologischen Vor- oder Nachteilen von
Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen nicht sofort augenfillig ist, sondern sehr sorgfiltig
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vorgenommen werden mufl unter Einbeziehung des gesamten Systems und nicht nur bestimmter
Ausschnitte. Hierzu konnen Okobilanzen als Hilfsmittel dienen, bei denen - zumindest vom

theoretischen Ansatz her - die gesamte Bandbreite der Umweltvertraglichkeit betrachtet wird.

4.2, Theoretische Uberlegungen zu einer Okobilanz "nachwachsende
Rohstoffe"

Das eigentliche Ziel einer Okobilanz von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen ist die
Bilanzierung von 6kologischen Vor- und Nachteilen und damit also Umweltauswirkungen, die mit
diesen Produkten verbunden sind. Hierzu bedarf es einer bestimmten Bilanzierungsvorschrift, die
einer allgemein anerkannten Vorgehensweise entspricht. Insofern ist eine speziell auf
nachwachsende Rohstoffe ausgelegte Methodik zur dkologischen Bilanzierung von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen vom Grundsatz her eine spezielle Anwendung der allgemeinen
Okobilanztheorie. Aus diesem Grund werden im folgenden die wichtigsten Merkmale der
allgemeinen Okobilanztheorie im Hinblick auf die Anwendung auf nachwachsende Rohstoffe grob
skizziert:

' Man unterscheidet die eigentliche Okobilanz von der sogenannten vergleichenden Okobilanz. Eine
Okobilanz hat zum Ziel, die Umweltvertriglichkeit einer Untersuchungseinheit zu analysieren,
indem iiber den gesamten, festgeschriebenen Lebensweg die Energie-, Emissions- und Stoffstrome
ermittelt, entsprechend ihrer Wirkung aufsummiert und/oder gewichtet und letztlich einer
abschlieBenden Bewertung zugefiihrt werden. Bei einer vergleichenden Okobilanz werden zwei
oder mehrere dquivalente Untersuchungseinheiten (Prozesse, Systeme, Dienstleistungen etc.) in
ihrer Umweltvertraglichkeit einander gegeniibergestellt. |

Von Beflirwortern der Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen werden diese (zumindest in
bestimmten Einsatzbereichen) als okologisch vorteilhaft 'angesehen - Okologisch vorteilhaft
gegeniiber herkémmlich produzierten Produkten (in der Regel aus fossilen Rohstoffen). Um in
diesem Sinn die Umweltvertriglichkeit von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen zu
bestimmen, muB demnach grundsitzlich eine vergleichende Okobilanz "Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen versus herkmmlich produzierte Produkte" angefertigt werden.

Wesentliches Element einer Okobilanz ist - und das gilt fiir die Okobilanz ebenso wie fiir die
vergleichende Okobilanz -, daB der gesamte Lebensweg der betrachteten Produkte analysiert wird.
Hierunter versteht man alle einzelnen "Lebensphasen" eines Produktes angefangen bei der
Produktion der Rohstoffe, iiber die eigentliche Herstellung des gewiinschten Produktes, dessen
Distribution und Gebrauch bis hin zur Entsorgung.
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Abb. 1:

Schematischer Lebensweg fiir Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen
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Dies ist insofern wichtig, als die 6kologische Bewertung eines Produktes, die nur auf einer
Teilbetrachtung basiert, zu moglicherweise stark verzerrten Aussagen fithren konnte. So kénnten
die mit biologisch abbaubaren Produkten verbundenen Umweltauswirkungen anders bewertet
werden, wenn nicht nur deren Kompostierfahigkeit,
(Landwirtschaft) mit in die Betrachtung einbezogen werden. Abbildung 1 zeigt einen solchen

sondern auch deren Produktion

Lebensweg in vereinfachter Form fiir Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen.
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Hierbei ist anzumerken, daf3 lediglich der direkte Lebensweg eines nachwachsenden Rohstoffes
von der Produktion bis zur Entsorgung skizziert ist. Bei einer Bilanzierung sind aber auch alle z. B.
bei den Produktionsverfahren anfallenden Kuppelprodukte (im Sinn von Wertstoffen) sowie alle
Reststoffe zu beriicksichtigen. Beispielsweise fillt bei der Produktion von Rapstl als
Kuppelprodukt Rapsextraktionsschrot an, das in der Tiermast eingesetzt werden kann.
Kuppelprodukte kénnen iiber sogenannte Aquivalenzprozesse bilanziert werden3, wihrend bei den
Reststoffen die mit deren Entsorgung verbundenen Umweltauswirkungen in die Bilanz mit
eingerechnet werden (fiir eine ausfiihrliche Diskussion s. REINHARDT 1993). Der dann gesamte zu
betrachtende Lebensweg gestaltet sich bedeutend vielschichtiger als der hier skizzierte.

Bisher sind nur wenige vergleichende Okobilanzen von Produkten aus nachwachsenden
Rohstoffen angefertigt worden bzw. 6ffentlich zuginglich. Zu diesen zihlt beispielsweise die
BIOPAC-Studie, bei der ein stirkehaltiges Verpackungsmaterial herkémmlichen Produktlésungen
gegeniibergestellt wurde (BIOPAC 1991).

Zu den bisher umfangreichsten Okobilanzen eines nachwachsenden Rohstoffes zihlt auch die
"Okobilanz Rapsél" des Umweltbundesamtes (UBA 1993a), die einen erstmaligen Versuch
darstellt, eine wirklich umfassende Okobilanz eines nachwachsenden Rohstoffs aufzustellen - in
diesem Fall: Rapsél als Dieselkraftstoffsubstitut. In der nachfolgenden Diskussion um diese
Okobilanz wurde deutlich, wie wichtig eine klar ausformulierte (und damit nachvollziehbare) und
streng angewandte Methodik fiir die spatere Akzeptanz der Ergebnisse ist.

Hierbei ist anzumerken, daB die Entwicklung einer allgemeinen Methodik zum Erstellen von
Okobilanzen derzeit national wie international noch nicht abgeschlossen ist und aus diesem Grund
noch keine verbindliche Vorgehensweise zum Erstellen von Okobilanzen existiert. Dennoch
zeichnet sich inzwischen eine Vorgehensweise ab, die in ihrer Grundstruktur bereits heute
bestimmte Bilanzierungsmerkmale eindeutig festlegt (UBA 1993b).

Diese mit "Standardmethodik 'Okobilanz™ bezeichnete Methodik zum Erstellen von Okobilanzen
wurde in ihrer urspriinglichen Form von einer niederldndischen Arbeitsgruppe aufgestellt
(CML/TNO/B&G 1991). Sie basiert auf der in Tabelle 1 dargestellten Vorgehensweise: Der
Aufstellung des Bilanzierungszieles folgend werden die Sach- und anschlieBend die Wir-
kungsbilanz erarbeitet. Abschlieend folgt die Bilanzbewertung. Eine entsprechende Vorge-
hensweise wird derzeit auch vom Umweltbundesamt priferiert (UBA 1992). Weiterfiihrende
Arbeiten zeigen allerdings, daB3 es sich hierbei um keine streng hintereinander anzuwendende

3 Bei dem genanntem Beispiel wire als AquivalenzprozeB die Produktion eines dquivalenten Futtermittels -
etwa Sojaextraktionsschrot - anzusetzen.
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Vorgehensweise handeln darf, denn die einzelnen Bilanzierungsschritte werden jeweils durch die
anderen Schritte vor- bzw. mitbestimmt (IFEU 1993a).

Der Zieldefinition kommt hierbei eine besondere Schliisselstellung zu, denn in ihr werden alle fiir
die Bilanzierung wesentlichen und notwendigen Merkmale festgelegt. Hierzu gehort
beispielsweise, welche Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen und welche Aquivalenzprodukte
betrachtet werden sollen, wie sich im einzeln der gesamte Lebensweg dieser Produkte gestaltet
(von der Produktion bis zur Entsorgung), welche umweltrelevanten Kenngroflen unter welchen
Aspekten und Randbedingungen betrachtet werden sollen und vieles andere mehr.

Tabelle 1:
Standardmethodik zum Erstellen einer Okobilanz

Standardmethodik '"Okobilanz"

1.  Bilanzierungsziel (Zieldefinition)
2. Sachbilanz

3.  Wirkungsbilanz

4.  Bilanzbewertung

Quelle: CML/TNO/B&G 1991 ) IFEU 1993

Gerade die Auswahl und Beschreibung der umweltrelevanten Kenngrdflen ist ein zentraler Punkt
bei dem Erstellen von Okobilanzen. Da letztlich Umweltwirkungen beschrieben werden sollen,
miissen diese zuerst einmal definiert und anschlieBend die hierfiir notwendigen Kenngréfien
bestimmt werden. Soll beispielsweise der Verbrauch erschépflicher Energie bilanziert werden -
letztlich wegen der begrenzten Verfiigbarkeit dieser Energieformen - , so miissen diese Energien
von den regenerativen getrennt analysiert werden. Tabelle 2 listet ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit mdgliche, bei einer Okobilanz zu betrachtende Umweltauswirkungen auf.

Es ist ersichtlich, dafl gerade der Bereich der Landwirtschaft in viele Einzelbereiche der Rubrik
"Feinkriterien" hineinflieit wie Eutrophierung, Verbrauch mineralischer Ressourcen (z. B.
Phosphatdiingemittel) oder auch Fliachenverbrauch. Derartige Kriterien werden bei der hier
angesprochenen vergleichenden Bilanzierung "Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen versus

herkémmlich produzierte Produkte" Berticksichtigung finden.

Erginzend sei hier noch bemerkt, daB bei Okobilanzen ausschlieBlich dkologisch relevante
Parameter wie Schadstoff- und Liarmemissionen, Biodiversitit, Abfallaufkommen etc. bilanziert
werden, und dementsprechend sich der Katalog (Tab. 2) nur auf 6kologische KenngroBen bezieht.
Bei anderen Bilanzierungsarten wie bei der  Produktlinienanalyse oder der
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Technikfolgenabschitzung werden dariiber hinaus auch nichtékologische Parimeter wie
Sozialvertriglichkeit, Sicherheit, Verfiigbarkeit etc. in die Bilanzierung mit eingeschlossen.

Tabelle 2:
Katalog 6kologischer Kriterien fiir eine Okobilanz

Katalog dkologischer Kriterien

riterien einkriterien
- Humantoxische Effekte - Chronisch-toxische Wirkungen
- Krebsrisiko
- Okotoxische Effekte - Eutrophierung
: - Versauerung .

- Direkte Schadigung von Organismen

- Wirkung auf die Atmosphare - Verstarkter Treibhauseffekt
- Stratospharischer Ozonabbau

- andere Effekte - Larmbelastung
- Abwarmeabgabe
- Geruchsbelastung

- Rohstoff- und Energie- - Verbrauch mineralischer Ressourcen
verbrauch - Verbrauch fossiler Energietrager
- Wasserverbrauch
- Bodenverbrauch - Flachenverbrauch

- Erosionsférderung

- Schédigung biologischer - Verringerung der Biodiversitat
Ressourcen - Landschaftsbeeintrachtigung

Grobkriterien Feinkriterien

- Transportunfalle
- Storfallrisiko

Quelle: IFEU 1993a . IFEU 1993
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Sind die 6kologisch relevanten Parameter einmal bestimmt, so stellt sich die Frage nach deren
Bewertung. Welches Produkt ist beispielsweise dem anderen vorzuziehen, wenn das eine
produktionsbedingt Grundwasser z. B. mit Nitraten verunreinigt, bei dem anderen aber wegen der
Verbrennung in einer Miillverbrennungsanlage Dioxine freigesetzt werden? Hierzu wurden bisher
mehrere Bewertungsmethoden vorgeschlagen:

Die wichtigsten hiervon sind das Okopunktmodell (BUWAL 1990), das VNCI-Modell (VNCI
1991) sowie das EPS-Modell (EPS 1992).

Tabelle 3:

Vergleich der auf CO, normierten (CO, = 1) Umweltindices dreier verschiedener
Bewertungsmodelle disaggregiert nach einzelnen Schadsubstanzen (niiheres s. Text).
Absolutwerte fiir CO,: 0,0248 Okopunkte/g, VNCI: 0,011 gewichtetes ppt/g und
EPS: 0,04 Einheiten/kg.

Vergleich der Umweltindices verschiedener

Bewertungsmodelle

CO, 1 1 1

S0, 197 218 151

NO, 254 348 6 130

VOC 393 280 258

Hg (g) 68 600 000 4 250 000 250

Hg (aq) 68 600 000 28 000 000 250

Pb (g) 349 500 5 138 0,25

Pb (aq) 349 500 33 660 0,25

Zn (aq) 56 000 86 850 0,00025
Quelle: Baumann, H., Rydberg, T. 1992 IFEU 1993

Bei okologischen Bilanzierungen wurde bisher vor allem das Okopunktmodell favorisiert,
beziiglich nachwachsender Rohstoffe beispielsweise von RENNER 1992 zur Bilanzierung von
Maisstédrke. In Tabelle 3 sind die jeweiligen Bewertﬁngsergebnisse nach diesen drei Verfahren
einander gegeniibergestellt fiir einige ausgewihlte umweltrelevante Kenngréflen. Hierbei wurde
der Umweltindex von CO, gleich 1 gesetzt und alle weiteren Bewertungsparameter auf CO,
normiert. Dementsprechend sollten die Verhiltnisse der einzelnen Zahlen zueinander - gleiche
Bewertungsergebnisse vorausgesetzt - in etwa gleich sein. In der Realitéit zeigen die teilweise um
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mehrere GroBenordnungen unterschiedlichen Verhiltnisse, daB eine Bewertung seitens der

Wissenschaft nicht eindeutig vorgenommen werden kann4.

Zusammenfassung:

Zusammengefaft kann festgehalten werden, daB bei der 6kologischen Bilanzierung von Produkten

aus nachwachsenden Rohstoffen grundsétzlich

o cine vergleichende Okobilanz "Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen versus
herkémmlich produzierte Produkte" angefertigt werden sollte, um einen direkten

Vergleich zu gewdhrleisten,

o prinzipiell der gesamte Lebensweg der betrachteten Produkte in die Analyse mit

einbezogen werden sollte,

o bei der Betrachtung des Lebenswegs auch die bei den Herstellungsprozessen anfallenden
Kuppelprodukte (im Sinne von Wertstoffen) und Reststoffe beriicksichtigt werden

sollten und

o daB es zur Bilanzierung der notwendigen Kenngré3en und Randbedingungen einer exakt

ausformulierten Zieldefinition bedarf.

4.3. Umweltrelevanz der einzelnen Lebenswegschritte

Die okologischen Vor- und Nachteile von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen gegeniiber
"herkdmmlichen" Produkten unterscheiden sich in den einzelnen Lebenswegschritten zum Teil
betriichtlich. Desweiteren sind sie nicht fiir alle denkbaren Produkte im Systemvergleich "aus
nachwachsenden Rohstoffen versus herkémmlich produziert" gleich. Sie unterscheiden sich
qualitativ wie quantitativ insbesondere davon, je nachdem welches Produkt unter welchen
Rahmen- und Randbedingungen betrachtet wird. Aus diesen Griinden werden im folgenden einige
dkologische Vor- und Nachteile von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen getrennt nach

folgenden Lebenswegphasen dargestellt:

o Herstellung
e Handel/Vertrieb und Gebrauch

» Entsorgung

4 Eine ausfithrlichere Diskussion findet sich in: Giegrich, J.: Bilanzbewertung: Stand und Perspektiven. Ar-
beitsbericht im Rahmen des IFEU-Projektes "Evaluation sogenannter objektiver Bewertungsmethoden im
Hinblick auf die ErschlieBung konsensfihiger Bewertungsmethoden im Rahmen von Okobilanzen” im Auf-
trag des Umweltbundesamtes, Heidelberg (1993)
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Auf die einzelnen Lebenswegphasen der Transporte (s. Abb. 1) wird hier nicht gesondert
eingegangen. Es zeigt sich zwar, daB Transporte bei manchen Okobilanzen das Ergebnis
maBgeblich beeinflussen - teilweise sogar bestimmen -, die Transporte aber in besonderem Mal
von dem betrachteten Untersuchungsobjekt und den entsprechenden Randbedingungen abhingen
(IFEU 1993b). Bei der Vielzahl an moéglichen nachwachsenden Rohstoffen und deren
Einsatzzwecken sind generelle Aussagen beziiglich nachwachsender Rohstoffe nicht zu treffen -
auch nicht im Systemvergleich gegeniiber herkommlichen Produkten.

Die Beschreibung der einzelnen Lebenswegphasen kann sich bei einer allgemeinen Betrachtung,

wie sie hier angestellt wird, lediglich auf qualitative Elemente beziehen. Sie soll dazu dienen,
 bestimmte Problemfelder aufzuzeigen und zu umreilen, nicht aber dazu, definitive Aussagen
beziiglich eines bestimmten Produktes oder einer Produktgruppe zu treffen. Hierzu wire eine
jeweils separate Analyse unter genauer Angabe der Zieldefinition notwendig.

Herstellung

Die Herstellung von Produkten unterteilt sich in der Regel in mehrere Einzelschritte: Produktion
oder Gewinnung von Rohstoffen, Fertigung von Zwischenprodukten und Endfertigung. Bei einem
Systemvergleich "Produkte aus nachwachsenden versus aus fossilen Rohstoffen" héngen die
Umweltauswirkungen der beiden letztgenannten Lebenswegphasen in starkem Ausmalfl von vielen
Faktoren wie 2z. B. den jeweils betrachteten Produkten, den zugrundeliegenden
Verarbeitungsprozessen und der angewandten Technik ab. Direkt verglichen werden kann die
Produktion der Rohstoffe, die bei den nachwachsenden Rohstoffen den Gesamtkomplex der
Landwirtschaft einschlieBlich aller vorgelagerten Prozesse wie Diingemittelproduktion umfafBt,
wihrend bei den fossilen Rohstoffen die Exploration und Férderung zu bilanzieren ist.

Bei dem Systemvergleich der Produktion der verschiedenen Rohstoffe werden dementsprechend
den nachwachsenden Rohstoffen die durch die Landwirtschaft verursachten Umweltauswirkungen
angerechnet, wihrend bei den fossilen Rohstoffen die durch Exploration und F&rderung
entstehenden Umweltauswirkungen erfafit werden. ‘In Tabelle 4 sind einige ausgewihlte
6kologische Kriterien aufgelistet samt dem Versuch einer jeweiligen qualitativen Beschreibung. Es
handelt sich hierbei ausdriicklich um eine Auswahl der in Tabelle 2 aufgefiihrten Kriterien, d. h.
ohne Anspruch auf eine vollstandige Erfassung.

Neben den verschiedenen Umweltwirkungen ist auch der Parameter "Energieverbrauch”
angegeben, der als Indikator z. B. fiir Ressourcenknappheit steht. Der Einsatz von Energie in Form
von (in der Regel) fossilen Energietrigern ist sowohl fiir die Bereitstellung von fossilen
Energietridgern als auch fiir die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen notwendig. Hier ist es
fossile Energie in Form von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, deren Produktion zum Teil
betrichtliche Energieaufwinde erfordert, Dieselkraftstoff fiir Traktoren und einiges mehr. Fiir viele
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Tabelle 4:
Qualitative Beschreibung einiger ausgew:ihiter 6kologischer Kriterien, die mit der
Produktion von nachwachsenden bzw. fossilen Rohstoffen verbunden sind.

T

Umweltauswirkungen bei der Produktion von Rohstoffen

Eutrophierung von Oberflaichengewaissern ja nein

Belastung von Grundwasser mit Bioziden,

Nitrat etc. ja nein
Erosion, Verlust an Humus ja nein
Flachenverbrauch ja gering
Verringerung der Biodiversitéat ja gering
Bedarf an erschopflicher Energie ja ia
IFEU 1993

nachwachsende Rohstoffe gilt die Behauptung, daB deren Produktion mehr fossile Energie
bendtigt als die Férderung der fossilen Energietriger (bezogen auf die gleiche Funktionseinheit der
spéteren Produkte).

D. h. fuir die eng umgrenzte Lebensphase der Produktion der Rohstoffe gilt im Grofien und Ganzen
durchgingig, daBl die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen sowohl qualitativ wie auch
quantitativ mit wesentlich mehr Umweltauswirkungen verbunden ist als die Bereitstellung von
fossilen Rohstoffen - zumindest unter den derzeitigen Anbauverhiltnissen, die den qualitativen
. Einschédtzungen in der Tabelle 4 zugrundeliegen. Bei anderen Produktionsmethoden wie etwa
einem Anbau nach biologisch dynamischen Richtlinien kénnten sich durchaus auch andere
SchluBfolgerungen ergeben. Bezieht man iiber die Produktion der Rohstoffe hinaus auch die
Produktion der Zwischenprodukte und die Endfertigung einschlieSlich aller hierfiir notwendigen
Transportvorgédnge mit ein, so héngt das Ergebnis vom jeweiligen Einzelfall ab. Eine generelle
Aussage fur alle nachwachsenden Rohstoffe und alle Verwendungszwecke kann hier nicht mehr
getroffen werden.

HandelNertrieb und Gebrauch

Wird ein herkémmliches Produkt durch ein solches aus nachwachsenden Rohstoffen ersetzt, so
steht an erster Stelle, da3 die Funktionalitéit der beiden Produkte in etwa gleichwertig ist - damit
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aber auch entsprechende Merkmale wie Grofle oder auch Form (nicht aber unbedingt Masse, siehe
z. B. OELS 1992). Von daher kann man in einer ersten Niherung davon ausgehen, daf} sich der
Handel, Vertrieb und zum gewissen MaB auch der Gebrauch von Produkten nicht wesentlich darin
unterscheidet, ob es sich um Produkte aus nachwachsenden oder aus fossilen Rohstoffen handelt.
Das gilt dann natiirlich auch fiir die damit verbundenen Umweltauswirkungen.

Unterscheiden sich die beiden betrachteten Produkte insofern, als damit eine Veridnderung in den
Bereichen Handel/Vertrieb oder Gebrauch die Folge wire, so wiren die jeweiligen Unterschiede
zu bilanzieren. Dies kénnte der Fall sein, wenn beispielsweise ein Produkt aus nachwachsenden
Rohstoffen andere Lagerungsbedingungen erfordert als ein Produkt aus fossilen Rohstoffen. Bei
unterschiedlichen Nutzungsdauern oder Haltbarkeiten hingegen mufl iiber den gesamten
Lebensweg bilanziert werden, der Bereich des Handels/Vertriebs bzw. Gebrauchs ist dann nicht
betroffen.

Somit kann die vergleichende Bilanzierung flir die Lebenswegschritte Handel/Vertrieb sowie
Gebrauch dann unterbleiben, wenn sich die jeweils betrachteten Produkte nicht oder nur
unwesentlich hinsichtlich der aufgefiihrten Lebenswegschritte voneinander unterscheiden. Sie ist
dann durchzuftihren, wenn signifikante Unterschiede auftreten. Eine generelle Aussage iiber die
Umweltvertriglichkeit der hier diskutierten Lebenswegabschnitte ist somit nicht zu treffen, sie
muf} im Einzelfall festgestellt werden sowohl beziiglich der zu betrachtenden Umweltwirkungen
als auch der Wirkungsintensititen. |

Entsorgung

Produkte lassen sich im wesentlichen iiber fiinf Hauptentsorgungspfade entsorgen:
Kompostierung, Vergirung, Deponierung, thermische Verwertung sowie Recycling, wobei hier
auch Downcyclingprozesse etc. mit einbezogen sind. Der Vergleich der Umweltauswirkungen
duch die Entsorgung von Produkten aus unterschiedlichen Rohstoffen wird augenscheinlich
dadurch erschwert, daB diese Produkte teilweise unterschiedliche Entsorgungswege durchlaufen

(s. Tabelle 5).

So macht es z. B. wenig Sinn, nichtabbaubare Stoffe wie Kunststoffprodukte iiber den Weg der
Kompostierung zu entsorgen. Andererseits zeichnet es ja in Féllen ein Produkt dadurch aus, daf3 es
iiber einen bestimmten Entsorgungspfad entsorgt werden kann. D. h., bei einem Vergleich der
Umweltauswirkungen durch die Entsorgung der Produkte aus unterschiedlichen Rohstoffen muf}
nicht systembedingt derselbe Entsorgungspfad der Bilanzierung zugrundegelegt werden. Es liefe
sich beispielsweise durchaus die thermische Verwertung von Kunststoffgeschirr mit der
Kompostierung von biologisch abbaubarem Geschirr vergleichen, wenn dies die jeweiligen

Entsorgungspfade wéren.
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Tabelle 5:
Entsorgungsmoglichkeiten von Produkten aus nachwachsenden bzw. fossilen Rohstoffen.

Entsorgungsmaoglichkeiten von Produkten

Recycling teilweise ' teilweise

Kompostierung ja ‘ entfallt
Vergérung ja entfallt
Deponierung ja ja
thermische Verwertung ja ja

IFEU 1993

Fir die 6kologische Bilanzierung ist auBer der Festlegung des jeweiligen Entsorgungspfades die
Zielrichtung dieser Bilanzierung von entscheidender Bedeutung, sprich: Welche umweltrelevanten
Kenngroflen sollen denn iiberhaupt bilanziert werden? Tabelle 6 zeigt beispielhaft flir den
Parameter "Klimawirksamkeit", wie die Klimarelevanz fiir den Lebenswegschritt "Entsorgung" der
Produkte unterschiedlicher Herkunft je nach Entsorgungsart einzuschétzen ist.

Auf den ersten Blick erstaunlich scheint zumindest die Beurteilung der Klimarelevanz bei dem
Entsorgungspfad "Deponie" zu sein, geht man doch davon aus, daf biologisch abbaubare Produkte
nur das CO, wieder in die Atmosphére entlassen, das vorher beim Wachsen der Pflanzen der
Atmosphére entzogen wurde, wihrend bei fossilen Rohstoffen zusitzliches CO, freigesetzt wird.

Die hier vorgenommene Einschitzung 148t sich damit begriinden, dal bei dem Abbau von
Bioabfall sogenanntes Deponiegas entsteht - eine Mischung aus verschiedenen, unter anderem
auch klimawirksamen Gasen wie CO, und CHy. Umgerechnet auf eine VergleichsgréBe (CO,-
Aquivalenzwert) ergibt sich so eine eindeutige Klimawirksamkeit, wihrend bei Kunststoffabfillen
aufgrund der anaeroben Verhiltnisse im Deponiekdrper bzw. der biologischen Nichtabbaubarkeit
bei dkologischen Bilanzen keine Deponiegasentstehung zugerechnet wird?.

5 . Diese Art und Weise der Zurechnung ist derzeit zwar wissenschaftlich nicht eindeutig ableitbar, inzwischen
aber weithin akzeptiert und wird so standardmi8ig angewandt. Ausfithrlich dokumentiert ist sie beispielsweise
in IFEU 1993b

39



Verpackungsmaterial und Schmierstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Tabelle 6:
Qualitative Beschreibung der Klimarelevanz bei verschiedenen Entsorgungsmoglichkeiten

von Produkten aus nachwachsenden bzw. fossilen Rohstoffen.

Umweltauswirkungen bei der Entsorgung von Produkten
- Fallbeispiel Klimawirksamkeit -

Recycling teilweise ja
Kompostierung nein entfallt
Vergérung nein entfallt
Deponierung ja nein
thermische Verwertung nein ja

IFEU 1993

Es lassen sich aber auch eine Reihe weiterer Umweltauswirkungen bzw. Indikatoren fir
Umweltwirkungen bilanzieren. In Tabelle 7 sind einige ausgewihlte Kenngréflen fiir drei
verschiedene Kombinationen "Art des Rohstoffes" und "Entsorgungsart" aufgelistet:

Fiir die biologisch abbaubaren Produkte die Kompostierung und fiir die Produkte fossilen
Ursprungs die Deponierung bzw. thermische Entsorgung. Bei einer Bewertung dieser drei
Varianten sind folgende zwei Aspekte zu beriicksichtigen: Erstens handelt es sich hier um eine
subjektive Auswahl der KenngroBen und zweitens sind diese teilweise nicht direkt bei der
Gegeniiberstellung der drei Varianten miteinander vergleichbar: So unterscheiden sich die
Reststoffe sowohl qualitativ (Sickerwasser, Feststoffe, Emissionen etc.) - und damit auch

hinsichtlich ihrer Wirkungen - als auch quantitativ voneinander.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte kann dennoch in einer Art grober Bewertung festgestellt
werden, da3 zumindest bei der Betrachtung der angefiihrten Kenngrofen der Entsorgungspfad der

Kompostierung mit geringerer Umweltbelastung verbunden ist als die beiden anderen Varianten.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB die Okologische Bilanzierung der mdglichen
Entsorgungspfade der Produkte vor allem auch auf quantitativer Ebene letztlich in Abhéngigkeit
von den zu bilanzierenden Produkten durchgefiihrt werden mufl. Im Rahmen der bereits oben
angefiihrten Zieldefinition sind hierbei die zu bilanzierenden Entsorgungsmdoglichkeiten als auch
die Zielrichtung der Bilanzierung festzulegen.
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Tabelle 7:
Fallbeispiele fiir die qualitative Beschreibung einiger ausgewiihlter 6kologischer Kriterien,
die mit der Entsorgung von Produkten aus nachwachsenden bzw. fossilen Rohstoffen

verbunden sind.

Umweltauswirkungen bei der Entsorgung von Produkten

- Fallbeispiele -

Flaichenbedarf gering gering ja
Klimawirksamkeit nein ja nein
Produktion eines 'Wertstoffes’ ja ja nein
Anfallen von Reststoffen gering ja ja
IFEU 1993
Zusammenfassung

Die Umweltauswirkungen, die mit Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen verbunden sind,
lassen sich nicht einfach mit "vollstindig biologisch abbaubar" oder - mit "COz-rieutral"
beschreiben. Hierbei werden ndmlich nur Ausschnitte des gesamten Lebensweges wie z. B. die
Entsorgung betrachtet. Vielmehr ist der gesamte Lebensweg des betrachteten Produktes von der
Produktion der Rohstoffe bis zur Entsorgung zu bilanzieren. Hierbei miissen, was ofters
"vergessen" wird, auch die Kuppelprodukte und ‘Reststoffe, die innerhalb des Lebensweges
auftreten, mit berlicksichtigt werden. Dies ist bisher nur fiir wenige nachwachsende Rohstoffe und
fir wenige 6kologische KenngréfBen vorgenommen worden, so z. B. fiir die Parameter "Energie"
und "CO," bei der Bilanzierung von Rapsél bzw. Rapsmethylester, die als Substitute
herkémmlicher Kraftstoffe eingesetzt werden kénnen (REINHARDT 1993).

Desweiteren sind im Rahmen einer exakt auszuformulierenden Zieldefinition, dem ersten
Bilanzierungsschritt einer Okobilanz, die eigentlichen Ziele der Bilanzierung darzulegen.
Beispielsweise stellt sich ja die Frage, warum man iiberhaupt das Kriterium "vollstindig
biologisch abbaubar" anflihrt. Ist es nimlich die Nichtbelegung von Deponieraum - und damit ein

Hinweis auf die begrenzte Verfiigbarkeit von Flichen -, so erweisen sich unter Einbeziehen des
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gesamten Lebensweges die Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen als letztlich weniger
umweltvertréglich als solche aus fossilen Rohstoffen.

Die Umweltvertriglichkeit bestimmt sich nicht direkt aus der Lebensweganalyse der Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen, sondern im Vergleich zu der Lebensweganalyse eines beispielsweise
aus fossilen Rohstoffen hergestellten Produktes gleicher Funktionalitit, dem sogenannten
Aquivalenzprodukt. Anders koénnen die realen Umweltvor- und -nachteile des betrachteten
Produktes nicht bestimmt werden. Insofern sind in der Zieldefinition aber nicht nur die zu
bilanzierenden Umweltauswirkungen oder Indikatoren, die einen Hinweis auf Umweltwirkungen
geben, darzulegen, sondern auch eine genaue Beschreibung der betrachteten Produkte und
Aquivalenzprodukte sowie der entsprechenden Lebenswege (hier also auch, welche Entsorgungs-
strategien einander gegeniibergestellt werden).

Ohne auf ein spezielles Produkt einzugehen, ist es nur schwer méglich, selbst qualitative Aussagen
zu treffen. Grob vereinfachend kann man lediglich feststellen, daB die Produktion von
nachwachsenden Rohstoffen mehr und intensivere Umweltwirkungen verursacht als die
Produktion von fossilen Rohstoffen - zumindest bei den derzeitigen Verhiltnissen des
landwirtschaftlichen Anbaus -, wihrend es bei der Entsorgung eher umgekehrt ist. Letztlich aber
miissen die einzelnen Umweltwirkungen tiber den gesamten Lebensweg hinweg in Form einer

"sinnvollen Wirkungsaggregation" (IFEU 1993a) zusammengefiihrt werden.

4.4. Fazit:

Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen sind nicht von vorne herein umweltfreundlich. Welche
Umweltvor- und -nachteile mit ihnen tatsdchlich verbunden sind, muf im Einzelfall iiberpriift
werden. Dazu kann die Methodik der vergleichenden Okobilanzierung einen entscheidenden

Beitrag leisten.
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5. Industri‘/elle Erfahrungen mit Verpackungefn aus
Nachwachsenden Rohstoffen

Thomas Kripp!

5.1. Einleitung

Das "Sanara Shampoo Extra-Mild-Pflege"” und das "Linie N Ringelblumen Shampoo" in der
Biopol-Flasche gibt es im Handel beziehungsweise exklusiv beim Friseur. Das Sanara-Shampoo in
der Biopol-Flasche wird permanent neben den dreizehn Pflegeprodukten in herkémmlicher
Kunststoff-Verpackung angeboten. Auch bei Linie N ist diese Flasche eine Dauer-Verpackung.

Abbildung 1:
Noah, die Arche und Sanara Shampoo

Quelle: Moser, C., aus der schweizer satirischen Zeitschrift "Nebelspalter”

Biopol ist ein Verpackungsmaterial, das ganz dhnliche Eigenschaften aufweist, wie konventionelle
Kunststoffe, aber:

1 Der vorliegende Text entspricht nicht dem mundlichen Referat von Dr. Kripp, sondemn er basiert auf einer
Presseerkldrung der Wella AG, welche mit Graphiken ergénzt wurde.
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o aus nachwachsenden Rohstoffen produziert wird - wihrend fiir die Kunststoff-
Herstellung Erdél gebraucht wird )

e und - im Gegensatz zu allen herkémmlichen Kunststoffen - biologisch abbaubar ist!
Verpackungen aus Biopol sind somit ein Beitrag von Wella gegen wachsende Miillberge.

Um moglichst vielen Frauen und Ménnern die "Verpackung nach dem Prinzip Natur" anbieten zu
kénnen, wurde bei beiden Marken ein Shampoo in Biopol-Flaschen abgefiillt, das fiir jedes Haar
geeignet ist. Das Gesamt-Konzept der Wella-Serie Sanara bietet hochwertige Pflege und nimmt
gleichzeitig Riicksicht auf Gesundheit und Umwelt: So enthalten die Sanara Rezepturen Rohstoffe
auf pflanzlicher Basis und sind frei von Konservierungs- und Farbstoffen.

5.2. Was ist Biopol? - Verpackung, wie die Natur sie macht!

Die Biopol-Flasche bei beiden Wella-Shampoos ist eine Verpackung, dhnlich den natiirlichen
"Verpackungen" - z.B. von Friichten, Niissen oder Eiern: Sie entsteht aus nachwachsenden,
pflanzlichen Rohstoffen, schiitzt den Inhalt optimal und so lange wie nétig vor duBeren Einfliissen
und kehrt dann in den Kreislauf der Natur zuriick!

Der Biopol-Kreislauf beginnt mit der Photosynthese - in Pflanzen (z.B. Zuckerrﬁben) wird Zucker
und Stirke gebildet. Zucker und Stirke werden in einem Fermeter bestimmten Mikroorganismen
zugefiihrt, die daraus das Bio-Polymer produzieren - ghnlich wie der menschliche Kérper Fett.

Nach der Fermentation wird Biopol abgetrennt, das daraus entstehende Pulver kann genau wie
herkdmmlicher Kunststoff gefirbt, zu Granulat verarbeitet, dann mit den tiblichen Techniken zu
Flaschen weiterverarbeitet werden. Die Eigenschaften von Biopol werden in Abbildung 2
dargestellt.

Sind diese Flaschen leer, konnen sie in den Kreislauf der Natur zuriickkehren, denn sie werden
biologisch abgebaut, sind kompostierbar! Getestet hat das schon 1990 die Universitit Stuttgart in
groflangelegten wissenschaftlichen Versuchen (vgl. hierzu Abbildung 3).
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Abbildung 2:
Eigenschaften von Biopol

Physikalische und technische Eigenschaften von PHB*)
(= "BIOPOL") -

Molmasse: _ , . 10000 bis 3,0 - 106
Schmelztemperatur (Tyy): 173 - 180 °C
Glasiibergangstemperatur (Tg): 10-°C

Zersetzungstemperatur: >205°C

Schmelzwirme: 100 J/g

spezifische Dichte: 1,25 g/em3

Kristallinitét: 55 bis 65 %
Sauerstoffdurchldssigkeit: : 45 cm3/m2/at/Tag fiir 25 pm Film
Zugfestigkeit Tg: 1500-2 500 N/lem2*
Elastizitdts-Modul: 4,6 GPa

Kerbschlagzihigkeit: 0,3 J/m (nach [zod, Kerbradius 1 mm)
Bruchdehnung: ' 5% '

Modulus M: 800 - 1 000 N/cm?
Piezoelektrischer Koeffizient: 1,67 pC/N

Spezifisches Drehungsvermdgen: Monomer [ ]1op + 24,3

Polymer in Chloroform [_Josp - 2,0

weitgehend resistent gegen Hypochlorit

16slich in: Chloroform, Dichlormethan, Dichlorethan, Trichlorethan, Tetra-
chlorethan, Dimethylformamid, Methylenchlorid, Trifluorethanol,
Ethylencarbonat, Propylencarbonat, Essigsiiureanhydrid, 1N NaOH,
Triloin, Essigsiure, Alkohole mit mehr als 3 C-Atomen, Dichlor-

essigsiiure, (Dioxane), (Octanol), (Toluol), (Pyridine)

unléslich in:  Wasser, Methanol, Ethanol, 1-Propanol, 2-Propanol, Cyclohexanol,
Carbontetrachloride, verdiinnte Mineralséuren, alkalische Hypo-
- chlorit-Ldsung, Diethylether, Hexan, Petrolether, Benzol, Aceton,
Cyclohexanon, Ethylacetat, Ethylmethylketon, Tetrahydrofuran,
Ameisensiureethylester, Essigsiiurebutylester, Valeriansiure, Tri-

butylcitrat, Benzin.

*) Aus: Nachr. Chem. Techn. Lab. 39 (1991) Nr. 10 S. 1112

o=

WELIA

GR\FONWS02
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Abbildung 3:
In aerobem Wasser gelagerte Biopolflaschen nach 15, 19 und 26 Wochen

Quelle: Universitit Stuttgart, Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergiite und Abfallwirtschaft

Die Kompostiefung biologischer Abfille gewinnt zunehmend an Bedeutung, viele Kommunen
bauten oder bauen dafiir eigene Anlagen und stellen den Haushalten Kompostier-Tonnen zur
Verfiigung. Hier liegt auch die Zukunft der Biopol-Flasche: Seit einiger Zeit laufen
wissenschaftliche Versuche, die das Ziel haben, die Verwertbarkeit von Biopol in diesen Anlagen
nachzuweisen. Es ist geplant, bundesweit eine Entsorgung und Verwertung liber die Komposttonne

zu erméglichen.

Beide 'Wella-Shampoos in der Biopol-Flasche haben zusitzlich den Griinen Punkt, das
Verpackungsmaterial ist deklariert. Die Biopol-Flasche kann also auch im Dualen System
gesammelt, sortiert und wiederverwertet werden. Fiir Biopol gibt es eine Verwertungsgarantie, um
eine Entsorgung auch in einem anderen System neben der Kompostierung zu gewéhrleisten - denn

nicht jeder hat die Moglichkeit, selbst zu kompostieren.
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5.3. Biopol 1990: Ein Pilotprojekt - Biopol heute: Was ist neu?

1990 brachte Wella in Zusammenarbeit mit dem Biopol-Hersteller ICI in einem Pilotprojekt die
Biopol-Flasche bei Sanara und Linie N auf den Markt. Damals war die biologisch abbaubare
Flasche ene absolute Weltneuheit. Ziel des Pilotprojektes 1990 war zum einen; mit einem vollig
neuen Werkstoff einen méglichen Weg aus der Verpackungsflut in der Praxis aufzuzeigen. Zum
anderen, das Interesse anderer Hersteller der verschiedenen Branchen zu wecken, damit das
Material in Zukunft in gréBerem Umfang produziert werden wiirde und damit jederzeit problemlos
verfligbar und kostengiinstiger wire. '

Dieses Ziel wurde erreicht: Die Akzeptanz fiir das Projekt bei Verbrauchern, Handel und Friseuren
war enorm. Das Interesse anderer Firmen fithrte zu weiteren Markteinfiihrungen und zu
Fertigstellung einer gréferen Biopol-Produktionsanlaage, mit der eine ausreichende Menge des
Bio-Polymers hergestellt werden kann. Heute kann Biopol deswegen bei den beiden Wella-
Shampoos als Dauer-Verpackung angeboten werden.

5.4. Nach weiterfithrenden Forschungsarbeit ist seit 1990 neu:

e Das Biopol-Material wurde in seinen Eigenschaften verbessert, es ist jetzt flexibler,
somit leichter zu verarbeiten und bruchfester...

o Durch die neuen Produktionsanlagen und die gréflere Erfahrung in der Verarbeitung
konnte die Qualitit weiter optimiert werden, sie unterliegt jetzt weniger Schwankungen...

o Die Sanara und Linie N Biopol-Flaschen sehen besser aus, weil die Grundfarbe des
Materials heller ist und somit auch die eingeférbten Teile schénere Farben haben...

o Der Produktschutz wurde verbessert: Versuche zeigen, daf3 Inhaltverluste bei langer
Lagerung minimiert wurden und die natiirliche Parflimierung lénger erhalten bleibt...

« Die Kosten konnten in geringem Umfang gesenkt werden. Vor der ersten Einfiihrung
dieser abbaubaren Flasche investierte Wella in-Millionenhhe in die Entwicklung. Als
dann die Flaschen vor zweieinhalb Jahren auf den Markt kamen, wurden die Mehrkosten,
die bei jeder einzelnen leeren Biopol-Flasche anfielen auch von Wella getragen und nicht
an die Verbraucher weitergegeben. Heute werden die Mehrkosten fiir die innovative
Verpackung dreigeteilt: Nach wie vor investiert Wella in dieses Projekt, Handel und
Friseure beteiligen sich an den Mehrkosten (niedrigere Spanne), fiir die Verbraucher sind
die Shampoos in Biopol-Flaschén etwas teurer. Die unverbindliche Preisempfehlung fiir
"Sanara Shampoo Extra-Mild-Pflege" in der 200 ml Biopol-Flasche liegt zum Beispiel
bei 6,99 DM gegeniiber 5,99 DM fiir die Sanara Shampoos in 200 ml PET-Flaschen (vgl.
hierzu Abbildung 4)
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Abbildung 4:
Kosten von Polymeren aus petrochemischen und nachwachsenden Rohstoffen

Massenkunststoffe :]

Technische Polymere I:

CA

PHB/PHY
Novon

MaterBi

Starke (nativ)

0 S5 10 15 20 25 30 35 40
DM / kg

Quelle: Buck, G.H. 1993: Chancen und Probleme bei der Markteinfithrung von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen. Tagungsband des 2. Symposiums von C.A.RM.E.N,, 28.-30.7.1993.

Unveréndert ist natiirlich nach wie vor die biologische Abbaubarkeit. Weitere wissenschaftliche
Untersuchungen von einer unabhingigen Ingenieur-Gemeinschaft und der Gesamthochschule
Kassel zur Kompostierung werden in Zusammenarbeit mit den Umweltministerien durchgefiihrt.
Das Projekt wird vom Wirtschafts- und Umweltministerium Niedersachsen unterstiitzt.
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«Biopol» drei Jahre nach dem Start

«Pack Aktuell» erkundigte sich nach dem Stand der Dinge und den Zukunftsperspektiven
fiir den biologisch abbaubaren Kunststoff
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Von Ragnvald Johansen

uf der Kunststoffmesse

1986 in Diisseldorf
stellte ICT den auf nachwach-
senden Rohstoffen basieren-
den und biologisch abbauba-
ren Thermoplast namens
«Biopol» vor (siehe Kasten).
Vier Jahre spiter, genau im
April 1990, konnte die erste
Anwendung dieses neuen
Thermoplasts bekanntgege-
ben werden: Die Haarkosme-
tikfirma Wella lancierte da-
mals das Pflegeshampoo
«Sanara» in einer «Biopol»-
Flasche (Bild 1). Der Ent-
scheid des Konzerns war ein-
zig 6kologisch begriindet ge-
wesen: Die 200-ml-Flasche
baut sich innert 8 bis 24 Mo-
naten in der Deponie voll-
stindig ab - so die damalige
Argumentation. Die Firma
hoffte damals mit ihrem Vor-
gehen, auch andere Verwen-
der von Kunststoff-Flaschen

Dies ist die erste Flasche, die
aus dem abbaubaren Therno-
plast «Biopolr hergestellt wor-
deir ist. (Archivbild PA)

zum Umstieg auf «Biopol» zu
animieren, damit das Mate-
rial dank grésserer Produk-
tionsmengen preisgiinstiger
werde.

Jetzt, drei Jahre danach,
wollte «Pack Aktuell» mehr
iiber den Stand der Entwick-
lung bei «Biopol» in Erfah-
rung bringen. Vor allem in-

teressierte es uns, ob auf
Rohmaterialebene Fort-
schritte erzielt worden sind,
ob das «Sanara»-Beispiel
Schule gemacht hat, ob die
Rohstoffpreise gesunken
sind, ob «Biopol» nur kom-
postierbar oder auch rezy-
klierbar ist, und ob Verpak-
kungen aus «Biopol» in
Deutschland den «Griinen
Punkt» erhalten. Die nach-
folgenden . Ausfihrungen
sind das Ergebnis unserer
Nachforschungen.

Ein zweites Wella-Shampoo
in «Biopol»-Flasche

Zum ersten sei festgehal-
ten, dass Wella das «Sanara»-
Shampoo nach wie vor in der
«Biopol»-Flasche anbietet.
Im vergangenen Herbst hat
diese Firma zudem ein zwei-
tes Produkt in einer Flasche
aus diesem Rohstoff lanciert.
Es handelt sich um eine Ser-
viceflasche fiir Coiffeursa-
lons fiir ein Ringelblumen-
shampoo, also um ein im
Umfang beschridnktes Pro-
jekt.

In der Konzernzentrale
werden vor allem zwei
Griinde angefiihrt, weshalb
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man fiir Grosserien noch
keine «Biopol»-Flaschen ver-
wendet. Der erste sind die
hohen Materialkosten, der
zweite die noch ungeklirte
Situation in Zusammenhang
mit der deutschen Verpak-
kungsverordnung und dem
«Griinen Punkt». 'Ein Spre-
cher der Firma erklarte dazu:
«An sich wire es angebracht,
Biopoh innerhalb des im
Entstehen begriffenen Sam-
mel-. Sortier- und Verwer-
tungskonzeptes als separate
Fraktion der Kompostierung

vorldufig die Voraussetzun-

gen noch nicht gegeben. Ge-

wissermassen als modus vi- in der gegenwirtigen Situa-
vendi liegen aber sowohl tion eine Diskriminierung
eine Riicknahmegarantie der  von Biopol, als ungerecht-
Verwertungsgesetlschaft ge- fertigt empfunden worden
brauchter Kunststoffverpak-  wire. Obschon heute die an-
kungen VGK als auch der fallenden Mengen gebrauch-
«Griine Punkt> der Dualen ter «Biopobh-Flaschen noch
System Deutschland GmbH  relativ gering sind, sind wir
vor. Dies aber wohl nur, weil  der Meinung, dass ange-

B A X L
So sehen entsorgte Flaschen in der Depoitie nach neun
zuzufithren. Dazu sind aber  aus. Der Abbau ist schon weit fortgeschritten.

die «Sanara»-Flasche bezieht
und nicht auf «Biopol»-Ver-
packungen aligemein, und
diese am 1. Juli 1993 abléuft.

«Sanara» ist nicht mehr allein

Das  «Sanara»-Shampoo
von Welld blieb nur knapp
zwei Jahre das einzige in
«Biopol»-Flaschen angebo-
tene Produkt. Laut Angaben
von Zeneca Ltd., London
{(vormals ICI Bio Products),
zustdndig  fiir  «Biopol»,
fiihrte im Februar 1992 das
japanische Unternehmen Is-
hizawa Kenkyujo «Biopol»-
Flaschen fiir das Shampoo
sichts der auch beim Recy- und den Conditioner «Eart-
cling konventioneller Kunst-  hic Alaga» ein (Bild 2). Drei
stoffe noch anstehenden Pro-  weitere japanische Sham-
bleme, zukunftsorientierte poohersteller haben inzwi-
Projekte wie «Biopob weiter  schen «Biopol»-Flaschen
verfolgt werden mussen.» eingefiihrt, und im Septem-

Dazu muss allerdings ver-  ber des letzten Jahres er-
merkt werden, dass die schien auch ein Einwegrasie-
Riicknahmegarantie des rer in einer «Biopol»-Verpak-

Wochen

«Biopol» ist der Markenname der ICl fiir eine Reihe bio-
togisch vollstindig abbaubarer Thermoplast-Polyester, die
aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden. Sie be-
stehen aus Hydroxybutyrat (HB)-Einheiten mit 0 bis 30%
Hydroxyvalerat (HV)-Einheiten, die zufallsbedingt Gber
die Polymerkette verteilt sind (siehe Skizze).

Copolymers

- c|H3 T .

CH, ||O CH,

0
| U |
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Hydroxybutyrate
HB

Hydroxyvalerate
HV

Diese Polymere besitzen viele Eigenschaften traditio-
neller Kunststoffe und lassen sich aufkonventionellen Aus-
riistungen mit heutiger Technologie zu Formteilen, Behil-
tern, Beschichtungen, Laminaten, Folien und Fasern verar-
beiten. Wie konventionelle Kunststoffe sind Produkte aus
«Biopol» im Gebrauch stabil, haltbar und feuchtigkeitsbe-
standig.

«Biopol» — was ist das?

Das Material unterscheidet sich insofern von traditio-
nellen Kunststoffen, als dieses Produkt von einem natiirli-
chen Rohstoff abgeleitet ist. Das Homopolymer PHB
kommt weit verbreitet in der Natur vor. Es wird dort von
Mikroorganismen als Kohlenstoff- und Energie-«Speicher»
hergestellt. Fiir die Umwelt ist «Biopol» ein «Nahrstoff»,
was dem gesamten Polymersortiment seine echte biologi-
sche Abbaubarkeit verleiht.

Der Herstellungsprozess fur «Biopol» beginnt mit Son-
nenlicht. Durch Photosynthese wird in Zuckerriiben und
Getreide Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphire zu Koh-
lenhydraten umgewandelt. Diese Kohlenhydrate sind der
Rohstoff fiir die Herstellung von «Biopol». Es entsteht
durch die Fermentation von Kohlenhydraten durch den Mi-
kroorganismus Alcalignes euyrophus. Obwohl derzeit
Glukose als Rohstoffeingesetzt wird, kommen auch andere
Rohstoffe in Frage, so z.B. eine Reihe von Kohlenhydraten
verschiedener Kulturen, Dariiberhinaus kénnen auch
landwirtschaftiiche Nebenprodukte wie Molasse oder Raf-
finat aus der Verarbeitung von Zuckerriiben und Laktose
von Molke verwendet werden.

Der derzeitige Fermentationsprozess besteht aus zwei
Stufen. In der ersten wird «Alcalignes cutrophus» in ein
ausgewogenes Glukose-Salz-Medium inokuliert, wo der
Mikroorganismus wichst und sich vermehrt.

QObwohl «Biopol» im Gebrauch Stabilitdt aufweist, baut
es sich bei der Entsorgung in unterschiedlichen mikrobiell
aktiven Umgebungen wie Bdden, Gewdssern und Abwas-
sersystemen biologisch ab. Es eignet sich besonders fiir die
Kompostierung mit der organischen Fraktion von Haus-
haltsabféllen. Des weiteren ldsst es sich wiederverwenden
und rezyklieren.

VKG sich ausschliesslich auf
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kung auf dem japanischen
Markt.

Weitere positive Meldun-
gen stammen aus den USA
und aus Grossbritannien: [m
Mirz 1992 fiihrte das ameri-
kanische Unternehmen Bro-
cato Intérnational fiir das
Shampoo «Evaesce» eine
«Biopol»-Flasche ein, und in
England stellte die Firma
HPL Containers Ltd., Liver-
pool, welche die exklusiven
Nutzungsrechte dieses Mate-
rials fiir den englischen
Markt erworben hat, anléss-
lich der «Pakex 92» einen
Standardbehilter fiir Kos-
metika vor. Bei den auf Bild 3
gezeigten Verpackungen
handelt es sich um Prototy-
pen fiir ein Standardsorti-
ment. Auf diesem Bild ist
auch das kleinste bislang aus
«Biopol» produzierte Behilt-
nis zu sehen.

Gemiss David Hem-

mings, Verkaufsdirektor von
HPL, ist das Interesse briti-
scher Unternehmen an «Bio-

In den -kommenden Wochen
wird Castrol in Deutschland
ein biologisch abbaubares Mo-
torendl in dieser abbaubaren
«Biopol»-Flasche lancieren.
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Seit Februar 1992 ist in Japan diese Flasche fiir Haarshampoo auf

dem Marki.

pol» sehr gross. fligt aber
gleich hinzu: «Der Preis ge-
fillt ihnen allerdings weni-
ger» Er rechnet aber trotz-
dem damit, dass noch im
Laufe der kommenden Wo-
chen aus Grossbritannien
die ersten kommerziellen
Verwertungen gemeldet wer-
den kénnen.

Die Entwicklung geht aber
auch in unseren Breitengra-
den weiter: In Deutschland
steht die Lancierung eines
biologisch abbaubaren Mo-
torendls durch Castrol bevor.
Bild 4 zeigt die dafir her-
gestellte  «Biopol»-Flasche.
Hersteller dieser Flasche ist
die Firma Grimm & Triepel
Kunststoffwerk GmbH in
Witzenhausen/Unterrieden.

Erste «Biopol»-Tube

Die Firma Grimm & Trie-
pel wird mit dem Pharmaun-
ternehmen Siemens & Co.
GmbH & Co. KG in Mainz
ein  zweites  interessantes
Projekt realisieren: Im kom-
menden April - spétestens
im Mai - wird die erste Tube
aus «Biopol» hergestellt sein.
Eingesetzt wird die 50-ml-
Tube fiir die «Wachter's»

Milchserum-Spezialititen.
Der Redaktion liegt erst eine
Zeichnung dieser Tube vor.
In der Endphase befindet
sich auch die Entwicklung

eines  Papier/«Biopol»-Ver-
bundes, der im Etiketten-
bereich Anwendung finden
soll. Im Herbst soll dieser in
Finnland (Walki) einsatzbe-
reit sein.

Giinstiger - aber immer noch
teuer

Wire der Materialpreis firs
«Biopol» nicht so hoch, wire
seine Akzeptanz mit Be-
stimmtheit héher. Dabei darf
vermerkt werden, dass er seit
1990 schon betrichtlich ge-
senkt werden konnte. Lag der
Preis fiir eine «Biopol»-Fla-
sche 1990 rund achtmal so
hoch wie derjenige einer ver-
gleichbaren  Flasche aus
einem anderen Kunststoff, so
liegt er jetzt «nur» noch beim
Fiinffachen. Beim «Sanara»-
Shampoo von Wella werden
die Mehrkosten von allen
mitgetragen, d.h. von Wella
selbst, vom Handel, von den
Salons und vom Konsumen-
ten. Der Verkaufspreis fir
«Sanara»-Shampoo in der
200-ml-«Biopol»-Flasche
liegt etwa 1 DM hoher als fiir
die Shampoos in 200-ml-
PET-Flaschen.

Schon bald wird diese Titbe aus «Biopoly Realildt sein.
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Bessere Eigenschaften

Laut Angaben von Wella
sind seit der Einfiihrung der
ersten «Biopol»-Flaschen die
Materialqualitdten  wesent-
lich verbessert worden. Das
Material sei heute leichter zu
verarbeiten und die daraus
produzierten Flaschen seien
jetzt bruchsicherer und in ih-
rer Grundfarbe heller. Auch
seien die Barrierewerte bes-
ser als zu Beginn, was sich
positiv auf die Erhaltung der
natiirlichen  Parfiimierung
auswirke. .

Jahreskapazitit wird erhoht
ICI hat erst im vergange-
nen Sommer in England eine
neue Anlage zur Herstellung
von «Biopol» in Betrieb ge-
nommen, und schon ist die

In England wird
ein Standardsorti-
ment aus «Biopol
geplant. Das Bild
zeigt die ersten
Prototypen.

Verdoppelung ihrer Jahres-
kapazitdt von 300 Tonnen ge-
plant. Bis Mitte der 90er
Jahre will die Zeneca Bio

Products Ltd. die Jahres-
kapazitit auf 5000 Tonnen
steigern.

Es stehen «Biopol»-Poly-

Separatdruck aus «Pack Aktuell» (Zug) Nr. 3/15. Februar 1993

mere mit unterschiedlichen
Eigenschaften zur Verfii-
gung. Der Rohstofthersteller
hat die Reihe der potentiel-
len Anwendungen unter-
sucht und sich daflir ent-
schieden, die Entwicklung in
jenen Spezialbereichen vor-
anzutreiben, in denen die
Eigenschaften von «Biopol»
besonders gut zum Tragen
kommen. Dazu gehdren
nebst Verpackungen auch
die Bereiche Medizin, Hy-

giene, Haushalt
und Gartenbau. <’
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6. Nachwachsende Rohstoffe‘\i'm Einéatz als Schmierol

Peter Deutschmann!

6.1. Einleitung

UmweltbewuBtsein, Schonung der Ressourcen sowie das Ziel der Landwirtschaft, verfligbare
Kapazititen flir die Gewinnung technischer Rohstoffe - nachwachsender Rohstoffe - einzusetzen,
hat zu einer neuen Generation von Schmierstoffen und Funktionsfliissikeiten gefiihrt. Insbesondere
war es aber das gestiegene UmweltschutzbewubBtsein, das die Entwicklung besonders schonender
biologisch schnell abbaubarer Schmierstoffe und Fette forciert hat.

Schmierstoffe sind aus der Sicht des Umweltschutzes keine besonders gefidhrliche Stoffgruppe, sie
sind aber durch die zahllosen Anwendungsgebiete "allgegenwirtig". Mineraldl, die mengenmaBig
wichtigste Substanz, ist wegen der schlechten biologischen Abbaubarkeit in der Umwelt
unerwiinscht, &hnliches gilt fiir einige chemische Additive. Dabei ist die besondere
Aufmerksamkeit dem Schutz des Bodens und der Gewésser gewidmet.

6.2. Zeitliche Entwicklung der Nutzung natiirlicher Ole und Fette fiir
die Herstellung von Schmierstoffen

Es war durchaus nicht immer so, da3 Mineraldlprodukte in der langen Geschichte der
Schmierungstechnik oder in der Tribologie, wie man die moderne wissenschaftliche Disziplin fiir
Reibung, VerschleiB und Schmierung nennt, als Grundkomponenten fiir Schmierstoffe
eingesetztwurden. Bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden im wesentlichen natlirliche
Ole und Fette aus Olfplanzen und auch tierischen Ursprungs verwendet. Erst mit der
professionellen Foérderung und Raffination von Mineralsl wurde dieses als Grunddl fiir
Schmierstoffe eingefiihrt. Mineralolraffinate zeichneten sich gegeniiber den natiirlichen Fettolen
durch bessere thermisch-oxidative Bestindigkeit aus. Mit der Entwicklung des modernen
Maschinenbaus konnte man diesen "inerten" MineralSlen, die von Hause aus ohne Zusdtze gar
nicht so gut schmieren, mit chemischen Zusitzen (Additiven) die gewiinschten Eigenschaften
verleihen. Die Entwicklung der Additivtechnologie hat seit Beginn der 50er Jahre eine bedeutende
Beschleunigung erfahren und hat heute einen hohen Stand erreicht. Es schien, da} das Mineralol
nur noch "Losungsmittel” fiir die chemischen Additive war und da man die Nachteile des
Mineral6ls gegeniiber den natiirlichen Fett6len mehr als ausgleichen konnte.

1 Der vorliegende Text entspricht nicht dem mindlichen Referat von Herm Deutschmann, sondern basiert auf
einer offiziellen Dokumentation der Fuchs Mineraltlwerke.
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. Dennoch haben es die Schmierstoffentwickler nie verlernt, mit den natiirlichen Fettstoffen und

deren Derivaten umzugehen. Denn einige wurden immer noch als raffinierte Ole und chemisch
verinderte Stoffe insbesondere wegen der guten Schmiereigenschaften als Additive verwendet.
Vor allem im Arbeitsgebiet der Metallbearbeitungséle wurde nie auf natiirliche Rohstoffe
verzichtet. Da gerade in den FUCHS-Laboratorien Schmierstoffe fiir die Metallzerspanung, das
Drahtziehen oder die Blechumformung einen besonderen Schwerpunkt bildeten, war der Umgang
mit "Riibol" (Rapsol), oxidiertem Riibsl, Riibolester und anderen natiirlichen Additiven geléufig.

Schon Ende der 70er Jahre hat FUCHS begonnen, besonders umwelt- und arbeitsplatzschonende
Schmierstoffe auf dem Gebiet der Metallbearbeitungséle zu entwickeln. In groflen, vom
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie geférderten Projekten wurden diese Arbeiten
in den 80er Jahren erfolgreich fortgefiihrt.

Anfang der 70er Jahre, in der Zeit der Ol- und Energiekrise, hat man sich weltweit mit
"alternativen", "nachwachsenden" Rohstoffen beschiftigt.

Hier stand die Ressourcenschonung im Vordergruhd. In der Folge der giinstigen Olpreise wurden
mancherorts diese Arbeiten wieder zur Seite gelegt. Die natiirlichen Fettéle wurden dann anfangs
der 80er Jahre als Grundodle in die Schmierstoffentwicklung verstirkt aufgenommen, und dies
fiigte sich bei uns gut in die laufenden Entwicklungsschwerpunkte fiir die besonders umwelt- und
arbeitsplatzfreundlichen Produkte ein. Wichtig ist auch hier unsere starke, traditionelle
Verbundenheit zur Landwirtschaft, die uns geholfen hat, die heimischen Olpflanzen - insbesondere
Raps - als Rohstofftriger in unsere Entwicklung einzubinden. Bis heute entstanden iber 30
Schmierdle und Fette, die ganz bevorzugt auf Rapsél als Grundélkomponente basieren und die
schon erfolgreich im Markt erprobt und eingefiihrt wurden - Produkte, die biologisch schnell
abbaubar sind und die den Anforderungen anspruchsvoller Skotoxikologischer Untersuchungen
entsprechen. '

6.3. Eigenschaften von Rapsdl als Schmierstoff

Warum hat das Rapsdl nun den bevorzugten Eingang in unsere Produktentwicklung gefunden?
Dies war nicht nur die besondere Verfiigbarkeit als Produkt aus heimischen Pflanzen. Insbesondere
die technischen Eigenschaften des heutigen Ols aus 0- oder 00-Raps geben den Vorzug gegeniiber
anderen, mengenméBig bedeutenden Pflanzenslen wie Palmdl oder Sojadl. Fiir die technischen
Eigenschaften ist im wesentlichen das Fettsiuremuster der Ole ausschlaggebend. Fettsle sind
Triglyceride aus Glycerin und einer Vielzahl von Fettsduren. Sind zuviel sogenannte geséttigte
Fettsduren vorhanden (z.B. Palmitinséure), sind die KilteflieBeigenschaften der Ole schlecht; sind
zuviel mehrfach ungesittigte Fettsduren vorhanden _(Linol- und Linolenséure), dann haben die Ole
ein unglinstiges Oxidationsverhalten und neigen bei Erhitzung zur Verharzung. Mit seinem hohen

Gehalt an einfach ungesittigter Fettsdure (Olsiure) stellt das Raps6l einen guten Kompromif3
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zwischen Oxidationsstabilitit und Kélteverhalten dar. Das war nicht immer so, denn das Rapsdl
aus dem Erucaraps der 70er Jahre war -als Schmier6lkomponente wegen des ungiinstigen
Kilteverhaltens, durch die Erucasdure verursacht, nicht verwendbar. Es war ein grofler Erfolg der
Pflanzenziichter durch Wegziichten der Erucasiure, 0- und danach 00-Raps zu einer hohen
Lebensmittel- und Futtermittelqualitit zu verhelfen. Die Schmierstoffindustrie hat von dieser
"Verwandlung" profitiert.

Dieses "neue Raps6l" kann natiirlich nicht unbehandelt als Schmierdl eingesetzt werden.
Ausgangsbasis fiir die Schmierstoffherstellung ist ein hoch ausraffiniertes ‘Ol, das nach dem
Pressen in der Olmiihle noch entwissert, entschleimt und neutralisiert werden muB. Aber auch
ohne geeignete Additive ist diese hochwertige Ol noch nicht als Schmierstoff oder Hydraulikol
brauchbar.

Insbesondere die Oxidationsbestindigkeit in der Wirme und die Kélteeigenschaften miissen durch
geeignete Additive verbessert werden. Dafl diese Additive auch den hohen okologischen
Anforderungen entsprechen miissen, versteht sich von selbst. Das bedeutete, dal in der
Produktentwicklung neue Rohstoffe gefunden werden mufiten, die sowohl den technischen
Anforderungen im Hinblick auf die neuen Grundéle entsprechen als sich auch durch besondere
Umweltvertriglichkeit auszeichnen.

Neben den nachteiligen Eigenschaften, die natlirliche Fettole gegeniiber Mineralslen haben und die
mit Additiven "korrigiert" werden miissen, sind aber auch die Vorteile zu nennen. Auf die
besonders guten Schmiereigenschaften der natiirlichen Fettéle wurde schon hingewiesen. Aber
noch andere Vorteile sind erwidhnenswert. Mineralole werden bei Temperaturerhhung zu
diinnfliissig (schlechtes Viskositits-Temperaturverhalten, VT-Verhalten). Dies gleicht man

meistens mit chemischen Additiven, sogenannten Viskositétsindexverbesserern aus.

Bei den natiirlichen Fettolen kann man auf diese Zusitze verzichten, denn das VT-Verhalten von
Rapsol ist von Hause aus so gut wie das fiir diese Eigenschaft hochadditivierte Mineral$l. Ein
weiterer Vorteil gegeniiber Mineral$lraffinaten geWinnt an immer ngBerer Bedeutung: Der
Verdampfungsverlust ist bei Mineraldlen nach einem genormten Priifverfahren finfmal hoher als
bei Raps6l. Dies hat neben der technischen Bedeutung eine besondere Umweltrelevanz.
Schmierdle auf Pflanzendlbasis fiilhren durch diese Eigenschaft zu einer = geringeren

Luftverunreinigung.

Nicht so leicht mefbar und erkennbar sind hygienische und dermatologische Vorteile der neuen
Schmierdlgeneration. Es ist aber leicht nachzuvollziehen, dafl Schmierstoffe und Hydraulikéle, die
zu mehr als 95,0 % aus einer Basisfliissigkeit mit Lebensmittelqualitéit bestehen und deren Zusiitze
unter Skologischen Aspekten ausgesucht wurden, hier Vorteile bieten. '
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6.4. Umweltaspekte des Einsatzes von Rapsoél als Schmierstoff

Die Entwicklung besonders mnweltvertraghcher Produkte mufl berucks1cht1gen daf} die Rohstoffe,
die fir die Enthcklung ausgesucht werden, schon bei ihrer Produktion den 6kologischen
Anforderungen entsprechen und daf} die gebrauchten Fertlgprodukte umweltgerecht entsorgt oder
verwertet werden koénnen. Man spncht von einer ausgewogenen Gesamtdkobilanz. Fiir die
landwirtschaftliche Produktion von Rapsl bedeutet dies, daB8 die Diingung (insbesondere der
Stickstoffbedarf) und die PflanzenschutzmaBnahmen nicht zur groBen Wasserbelastung und zu
anderen Schiden fithren diirfen. Fir einen regional ausgewogenen Rapstlanbau in einer
optimierten Fruchtfolge ist dies heute nachgewieseh. So bleibt Rapsdl ein 6kologisch akzeptabier
Rohstoff fiir eine hochwertige technische Verwertung im Schmierstoffbereich. Fiir die Entsorgung
oder besser gesagt Verwertung gebrauchter Schmiertle auf pﬂanzliéher Basis gibt es verniinftige
technische Lésungen. Leider bestehen noch gewisse gesetzliche Hiirden, herriihrend aus einer iiber
Jahre auf Mineral6l ausgeriéhteten Altsl- und Abfallgesetzgebung und der hiermit verbundenen
infrastrukturellen Sammelsituation. Wir sind si,cher,.daB das starke UmweltschutzbewuBtsein diese
"Hindemiss'e" fiir eine noch schnellere Verbreitung der neuen Produkte beseitigen wird.

Die besondere Umweltvertriglichkeit der neuen Schmierdlgeneration wird mit objektiven
MeBverfahren nachgewiesen. Richtungsweisend waren Arbeiten, die sich in den Richtlinien fiir
das erste Umweltzeichen fiir Schmierstoffe (Blauer Engel) niedergeschlagen haben. 1988 wurde
diese quasibehordliche Auszeichnung erstmals fiir biologisch schnell abbaubare Sagekettenéle
vergeben. Auf der Basis dieses ersten Umweltzeichens sind Untersuchungen fiir die Vergabe
weiterer Umweltzeichen fiir Schmierstoffgruppen und verwandte Produkte in Arbeit. Hier werden
Anforderun‘gen festgelegt, wie sie in deutschen und anderen Umweltgesetzen noch nicht zu finden
sind. Neben dem Schutz der aquatischen Bereiche (Gewiisser) werden auch der Schutz von Boden
und Pflanzen in Testen definiert. So werden neben ©kotoxikologischen Tests mit
Wasserorganismen auch Wachstumstesfs an héheren Pflanzen gefordert. Nicht auBer acht bleiben
auch Kriterien der Gefahrstoffverordnung mit dem Blick auf gefihrliche Chemikalien und einer
Orientierung Zum Arbeitsschutz. Das erste Umweltzeichen fiir Schmierstoffe beriicksichtigt heute
schon im wesentlichen die Forderungen, wie sie in einer EG-Richtlinie (Juni 1991) fiir eine
zukiinftige europédische Gesetzgebung zur Kennzeichnung des Begriffs "umweltgefidhrlich"
angedacht sind. Mit Rapsol als Basisfliissikgkeit und umweltgerechten Additiven lassen sich diese
modernen Forderungen des ersten Umweltzeichens erfiillen. Die Forderung nach schneller
biologischer Abbaubarkeit in einem genormten simulierten Bodentest erfiillt Rapsol gldnzend
(weit tiber 90 % in 21 Tagen).

FUCHS hat schon sehr frith mit einem Entwicklungsschwerpunkt flir biologisch schnell abbaubare
Schmierstoffe Zeichen gesetzt. 1985 wurde das erste Sﬁgekéttenél in den Markt eingeflihrt. Es
folgten Korrosionsschutzsle, andere Schmierstoffe fiir die Verlustsc_hmierung in der Forst- und
Landwirtschaft, das erste biologisch schnell abbaubare Schmierfett, Schienen- und
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Weichenschmierstoffe, Ole fir die Betonentschalung, Hydraulikéle, Turbinen- und
Kompressorendle, Metallbearbeitungsdle fir die Zerspanung mit extrem niedrigen Verdampfungs-
und Vernebelungseigenschaften und  guter  biologischer =~ Abbaubarkeit. ~ Weitere
erfolgversprechende Entwicklungen fiir bedeutende Schmieranwendungen sind in Arbeit.

6.5. EinSatzmiiglichkeiten und Wiftschaftlichkeit

Jeder weiB, daB hochwertige Pflanzensle wie Rapssl teurer sind als traditionelle
Mineral6lprodukte. Wichtig'ist aber auch, daB die neuen, besonders umwelffreundlichen Zusitze
teurer sind als die seit vielen Jahren in groBen Mengen hergestellten Mineraldladditive.
Umweltschutz verlangt hier seinen Tribut. Dennoch sollte es dem Schmierstoffanwender nicht zu
schwer fallen, fiir die neuen, besonders umweltschonenden Schmierstoffe etwas mehr auszugeben.
Er erspart sich im Falle eines Olunfalls Arger und Kosten, denn schon ein Liter verschiittetes
Mineral6l kann einen Kubikmeter Erdreich so verschmutzen, daB3 er fir 1.500 DM gerei'nigt oder
entsorgt werden mufl. Bei umweltschonenderen- Produkten fallen dagegen gar keine oder nur
geringe Kosten an. Zukiinftig werden auch die Kosten fiir die Ollagerung ins Gewicht fallen. Die
neuen Schmierstoffe werden nach dem Wasserhaushaltsgesetz als nicht wassergefihrdend
(Wassergeféhrdungsklasse 0) oder nur schwach wassergefihrdend (Wassergefdhrdungsklasse 1)
eingestuft. Dies erfordert gegeniiber MineralSlprodukten (stark oder sehr stark wassergeféihrdend,
Wassergefihrdungsklassen 2 oder 3) deutlich geringeren Aufwand bei den Einrichtungen zum
Lagern und Abfiillen. DaB viele Schmierstoffanwender dies erkannt haben, beweist unser Erfolg
im Markt. Nicht zu vergessen ist aber der freiwillige, kostenmiflig noch nicht berechenbare
Beitrag zum Umweltschutz: Die Schadensminderung durch die vielen kleinen unbemerkten
Olleckagen.

Rapsol sehen wir als giinstigen Kompromifl unter den Pflanzenélen fur zahlreiche Anwendungen
in unserem Schmierstoffbereich, und wir sind iberzeugt, daB die bislang erschlossenen
Anwendungsgebieté noch deutlich erweitert werden konnen. Aber es zeigen sich auch die Grenzen
der Anwendung, die insbesondere in der thermisch-oxidativen Stabilitit begriindet sind. Seitens
der Pflanzenziichter ist eine graduelle Verbesserung durch das Wegziichten der mehrfach
ungesittigten Fettsiuren im Fettsiuremuster denkbar, was in der Rege'l' zu ErhsShung des
Olsiuregehaltes fiihrt. Bei einer Neuziichtung der Sonnenblume ist dies schon zu einem guten
Stiick gelungen. Hier hat man den OISﬁuregehalt auf mehr als 80,0 % geziichtet, das Ol aus dieser
neuen Sonnenblume ist aber sehr teuer und nicht ausreichend verfligbar. '

Eine deutliche Verbesserung erhélt man, wenn man die in natiirlichen Fettélen gebundenen
Fettsiuren aus den Triglyceriden abspaltet und mit Alkoholen zu 'soge'riannten Estern chemisch
verdndert. Die Herstellung solcher synthetlschen Ester bietet eine grofle Vielfalt von Rohstoffen,

die als Grundole in Schmierstoffen emgesetzt werden konnen und die bel geelgneter chemischer
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Struktur auch bei sehr hoher Temperatur stabil sind. Fir besonders anspruchsvolle
Anwendungsgebiete werden synthetische Ester schon seit mehreren Jahrzehnten verwendet.

Unter dem neuen Aspekt der schnellen biologischen Abbaubarkeit konstruiert man Ester, die aus
einem kleinen petrochemischen Kern bestehen, an den man die oleochemisch gewonnenen
langkettigen Fettsduren aus den natiirlichen Olen anbindet. Die sogenannten Ester haben noch eine
relativ hohe Ahnlichkeit zu natiirlichen Olen, besitzen bis zu mehr als 80,0 % natiirlichen
Fettolanteil und sind teilweise genauso gut abbaubar wie die natiirlichen Ausgangséle. Die
"Hochzeit" zwischen Petrochemie und Oleochemie erschliet durch die sogenannten Fettsidureester
allein oder in Verbindung mit den natiirlichen Olen als Grundéle in Schmierstoffen und
Funktionsfliissigkeiten weitere anspruchsvolle Anwendungsgebiete. Dabei darf aber nie vergessen
werden, daB die chemische Manipulation am natiirlichen Ol mit erheblichen Kosten verbunden ist.
So sind Estergrundéle immer teurer als die natiirlichen Ole. Es stellt sich dabei stets die Frage, ob
die technisch besseren Eigenschaften fiir den jeweiligen Anwendungszweck wirklich voll genutzt

werden kénnen.

6.6. Ausblick

Schnell biologisch abbaubare Schmierstoffe auf Basis von Pflanzenslen und deren Derivaten
haben gute Zukunftsaussichten, da in den n#chsten Jahren mit einem anhaltenden, hohen
UmweltbewuBtsein zu rechnen ist und so die Akzeptanz besonders umweltvertriglicher Produkte
bestehen bleiben oder sogar wachsen wird. Die Diskussion um die Nutzung landwirtschaftlicher
Fldchen fiir technische Rohstoffe im Lichte des EG-Lebensmitteliiberschusses wird den Trend zu
umweltvertriglichen Produkten unterstiitzen. Ohne das ErschlieBen neuer Anwendungsgebiete im
Schmierstoffbereich kénnten in zehn Jahren 10 bis 15 % der Gesamtschmierstoffmenge in
Deutschlanf auf der Basis von Pflanzenélen hergestellt werden. Fiir die Landwirtschaft ist dabei
interessant, dafl diese 10 bis 15 % schon 150.000 ha Anbaufldche fiir Raps bedeuten kénnen. Bei
neuen Anwendungsgebieten, z.B. der Motorenschmierung, kénnten es noch deutlich mehr sein.

FUCHS hat sich auf diesem Arbeitsgebiet eine fithrende Position geschaffen, die weiter ausgebaut
wird. Die Ergebnisse werden in den niichsten Jahren einen wichtigen. Beitrag zum

Unternehmensergebnis liefern.
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