2 Werkstoffliche Aspekte

2.1 Werkstoffe und wichtige Stoffstrome

Traditionelle Werkstoffe der Menschheit sind Holz, Leder, Wolle und Metalle [1]. Im Indus-
triezeitalter kamen die Kunststoffe hinzu, deren Geburtsstunde bei den Thermoplasten je nach
Definition im Jahr 1856 war (Alexander Parkes, Anmeldung von Patenten zu einem Cellulose-
Kunststoff) oder im Jahr 1862 (Vorstellung des ,,Parkesins® durch Parkes auf der Londoner
Weltausstellung) [2]. Eine industriell nutzbare Variante eines Kunststoffs auf Cellulose-Basis
entstand jedoch erst im Jahr 1870 als J. W. Hyatt die Herstellung von Celluloid in anwendbarer
Form gelang [2], [3]. Bei den Duroplasten dauerte es bis zum Jahr 1907 als L. H. Baekeland
mit Bakelit den ersten komplett synthetischen industriell anwendbaren Kunststoff herstellte [4],
[5]. Elastomere wurden schon ab dem Jahr 1840 eingefiihrt, als C. N. Goodyear die Vulkanisa-
tion von Naturkautschuk gelang [3]. Noch viel dlter ist die erste dokumentierte Rezeptur eines
duroplastischen Kunststoffs auf Basis von Milchcasein (siche Kap. 3.4) [2]. Diese geht schon
auf das Jahr 1530 zuriick, als in Augsburg der Metallhidndler Bartholoméus Schobinger auf den
Monch Wolfgang Seidel (1492—-1562) traf, der Schobingers Beschreibung der Herstellung von
Caseinkunststoff in seiner Sammlung chemischer und medizinischer Verfahren niederschrieb.
Zur Geschichte der Kunststoffe siehe insbesondere [2], [6].

Der ideale Werkstoff wire fest, zéh und leicht. Diese Eigenschaften in einem einkomponentigen
Werkstoff zu realisieren ist schwierig und auch Mischungen (sogenannte Compounds) kdnnen
nur sehr begrenzt auf ein Maximum in allen Eigenschaften hin optimiert werden. So sind Metal-
le und auch deren Legierungen beispielsweise sehr fest und zidh — aber verglichen mit anderen
Werkstoffen nicht leicht. Kunststoffe sind besonders leicht, in begrenztem MafB auch zah aller-
dings — verglichen mit Metallen — nicht fest (siche Tabelle 2). Keramik ist schlieflich sehr fest
aber nicht sehr leicht und iiberhaupt nicht z&h. Verbundwerkstoffe (siche Kap. 2.2) bieten die
Moglichkeit, durch Kombination geeigneter Komponenten neue, mit einkomponentigen Werk-
stoffen nicht zugangliche Eigenschaftsprofile zu erschlieBen und — zumindest in einem be-
stimmten Rahmen — gegensitzliche Eigenschaften gleichzeitig zu optimieren.

Tabelle 2 Grundsitzliche Eigenschaften der Werkstoffe Metalle, Kunststoff, Keramik, Holz und von
Verbundwerkstoffen in erster Naherung betrachtet (in Anlehnung an [1]).

Werkstoff leicht fest zih
Metalle — ++ 4+
Kunststoffe ++ - +
Keramik - + + -
Holz ++ + —
Verbundwerkstoffe + + -

Innovative Produkte beruhen zu 70 % auf der Verwendung innovativer Materialien [7], so dass
im Hinblick auf Innovationen generell den Werkstoffen eine besondere Bedeutung zukommt.
Angesichts der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Problematiken trifft dies fiir
zukiinftige Materialentwicklungen besonders zu.
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Tabelle 3 Wichtige Stoffstrome der Menschheit: Energietrdger, biogene und nicht-biogene Werkstoffe

sowie Nahrungsmittel.

Stoff Produktionsmenge Anmerkungen Quelle
Mio. t/a
Abfall 18.200 Schitzung' (8]
Steinkohle 6.341 Produktion 2010 [9]
Rohol 4.059 Verbrauch 2011 [10]
Zement 3.033 Produktion 2009 [11]
Getreide 2.489 2009 [12]
Gas 2424 Produktion 2011 [10]
Kraftstoffe aus Ol 2.150 2008 [13]
Holz (energetisch) 1.868 in Mio. m%/a [14]
Holz (stofflich) 1.537 in Mio. m*/a [14]
Stahl 1.490 [15],[16]
Nicht-energetigche 553 [13]
Nutzung von Ol
Papier 394 aus Holz [17]
Fleisch 282 [12], [14]
Kunststoffe 280 [18]
Zucker 177 [19]
Nicht-energetische 142 [13]
Nutzung von Gas
Pflanzendle gesamt 127 [14]
Bioethanol 86 in Mio. m*/a [14], [20], [21], [22]
Synthetik-Fasern 53 [23]
Aluminium 45 [16], [24]
Baumwolle 26 [23]
Biodiesel 21 Angabe in Mio. m*/a [14], [21],[22]
Kautschuk 10,5 [14]
Leder 8 Angabe fiir Tierhdute [14]
Celluloseregeneratfasern 4,3 [23]
Wolle 2 [14]
Biokunststoffe 1 [25]
Magnesium 0,8 [16], [26]
Seide 0,5 [14]

! Schitzung: 5,2 Tonnen pro Einwohner und Jahr in den EU27-Staaten [8]. Annahme eines weltweiten
Mittelwertes von 50 % dieses Wertes. Erlduterung siche Text.
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Die in den vorhergehenden Kapiteln dargestellte Begrenztheit der fossilen Ressourcen zum
einen und der Klimawandel, ausgelst durch die energetische Nutzung dieser fossilen Energie-
trdger im Zusammenhang mit dem Ausstofl des CO, in die Atmosphére, zum anderen fiihrt
inzwischen zu einem Umdenken, nicht nur hinsichtlich unserer Energieerzeugung. Auch die
Art und Weise wie wir Werkstoffe verwenden und welche Werkstoffe wir verwenden wird
zunehmend hinterfragt. War es in der Vergangenheit noch ausreichend neue Produkte zu ent-
wickeln, die in Bezug auf ihre eigentliche Aufgabe bzw. Anwendung besser waren als ver-
gleichbare Produkte aus fritheren Produktgenerationen, so kommen heute aufgrund dieser
Randbedingungen neue Notwendigkeiten hinzu, die insbesondere Energie- und Ressourceneffi-
zienz und damit die Okologie der Werkstoffe betreffen. Tabelle 3 zeigt wichtige Stoffstrome
der Menschheit mit dem Schwerpunkt biogener Werkstoffe im Vergleich mit wichtigen nicht-
biogenen Stoffen mit zumindest mittlerer Wertschopfung (d. h., dass z. B. mineralische Grund-
stoffe wie Calciumcarbonat mit einem Preis von 100 €/t nicht erfasst sind). Die Ermittlung der
exakten weltweiten pro-Kopf-Abfallmenge ist komplex, daher wurde zur Gewinnung einer
Vergleichsgrofle eine sehr grobe Néaherung angestellt: Die Gesamtabfallmenge pro Einwohner
und Jahr betrdgt in der EU27 5,237 t/a. Unter der Annahme eines weltweiten Mittelwerts von
der Hilfte der Abfallmenge pro Einwohner in der EU27 von rund 2,6 t/a wére die Abfallmenge
von 18,2 Milliarden t/a immer noch ein deutlich groBerer Stoffstrom als der der Energietriger
Kohle und Rohdl. Die Betrachtung zielt darauf ab zu verdeutlichen, dass in industrialisierten
Landern Abfall ein bedeutender Stoffstrom ist, dessen Bedeutung fiir die Gewinnung von
Grundstoffen zukiinftig voraussichtlich zunehmen wird.

In diesem Buch werden nun biogene Werkstoffe in der ganzen Breite aller chemischen
Stofffamilien dargestellt, die die Natur zur Verfiigung stellt. Natiirlich muss bei den biogenen
Werkstoffen die Frage gestellt werden, ob die Erzeugung eines biogenen Werkstoffs, der auf
den ersten Blick aufgrund seines biogenen Ursprungs ,,per se“ anderen, nicht biogenen Werk-
stoffen iiberlegen erscheinen mag, nicht an irgendeiner Stelle zu nachteiligen Effekten fiihrt,
die den positiven Effekt des biogenen Werkstoffs iiberkompensieren. Dieser Frage widmet sich
Kap. 2.9 im Hinblick auf die Okobilanzierung (siche Bild 40). Sie soll im Rahmen dieses
Werks nicht erschdpfend behandelt werden, insbesondere nicht fiir alle betrachteten Werkstof-
fe, da die Okobilanzierung beispielsweise durch die Frage der Grenzziehung der Betrachtung
(Systemgrenze) sehr komplex ist. Exemplarisch wird daher in Kap. 7.1 die Okobilanz eines
Joghurtbechers aus dem biogenen Thermoplast Polymilchsdure (PLA) betrachtet sowie in
Kap. 16.5 die Okobilanz eines biogenen duroplastischen Harzsystems.

In manchen Féllen ldsst sich durch die Einfithrung neuer Werkstoffe gleich ein mehrfacher
positiver Effekt erzielen. So sind z. B. naturfaserverstirkte Kunststoffe (siche Kap. 4.1.11), die
im Automobilinnenraum eingesetzt werden, durch die Verwendung der Naturfaser zumindest
teilweise biogen — die meisten Systeme beinhalten noch petrochemische duroplastische oder
thermoplastische Matrices. Dariiber hinaus sind diese Materialien aber auch sehr leicht und
tragen so zu einer Energieeinsparung durch verminderten Kraftstoffverbrauch iiber den Le-
benszyklus des Automobils bei.

Den Werkstoffen selbst kommt demnach wie oben dargestellt bei Innovationen eine grof3e
Bedeutung zu. Sie ermdglichen neue Funktionalititen, mehr Komfort und Sicherheit, Ge-
wichtseinsparung und dadurch z. B. in Kraftfahrzeugen niedrigeren Kraftstoffverbrauch. Nicht
nur im Werkstoff selbst, auch in dessen Nutzungsart steckt ein groBes Potential — insbesondere
im Hinblick auf die Problemfelder fossile Ressourcen und Klimawandel. Diesem Innovations-
potential von Werkstoffen, das in dessen Nutzungsansatz steckt — deren Moglichkeiten natiir-
lich auch von der Zusammensetzung bzw. der Materialkomposition des Werkstoffs abhéngt —
widmet sich Kap. 2.8 Nutzungskonzepte fiir Werkstoffe.
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Tabelle 3 zeigt wichtige Stoffstrome der Menschheit. Die Energietridger Steinkohle und Rohol
bilden bedeutende Stoffstrome, auch der traditionelle Werkstoff Holz und das Nahrungsmittel
Getreide sowie Zement, dessen Herstellung mit einer grolen CO,-Freisetzung einhergeht, sind
von grofler Bedeutung. Neben der stofflichen Nutzung von Holz gibt es in vielen Weltregionen
eine energetische Nutzung des Holzes, die in der gleichen Grof3enordnung wie die stoffliche
Nutzung liegt. Neben Holz werden Stahl und Zement als Konstruktionswerkstoffe in groBer
Menge umgesetzt. Zement dient in Bauwerkstoffen als Bindemittel, z. B. auch in dem techni-
schen Verbundwerkstoff Stahlbeton.

Petrochemische Kunststoffe liegen mit 280 Millionen t/a im Jahr 2011 [18] eine ganze Gro-
Benordnung unter den Mengen von Holz und Zement. Biokunststoffe, die zweifellos ein grofies
Potential besitzen, liegen heute noch mit einer Menge in der GroéBenordnung von ca. 1 Mil-
lion t/a auf einem Niveau von etwa 0,25 % der Produktion petrochemischer Kunststoffe.

Tabelle 4 Bildung, Zerfall und Bestand biogener Stoffe; Zusammenstellung verschiedener Quellen.

Stoff Menge Bemerkungen Quelle
t bzw. t/a
Kollagen 50107 Bestand [27]
Cellulose 2107 Bildung [28]
1+10" Bildung und Zerfall [29]
2,65°10" Bestand [30]
2¢10"! Bildung [31]
1-10" Bildung [32]
1,3+10° Bildung [33]
1+10° Bildung [3]
Lignin 2:10™ Bildung [31]
210" Bildung [34]
310! Bestand [34], [35]
Chitin 10™ Bildung' [34]
106%-107 Bestand [28]

!sind Bildung und Zerfall sehr schnell und stehen im Gleichgewicht?

Diese wichtigen Werkstoffe wie Holz, Stahl, Kunststoffe und Biokunststoffe unterscheiden
sich hinsichtlich zentraler Eigenschaften wie Okonomie, Okologie und Nutzungsméglichkeiten
zum Teil erheblich. So sind Werkstoffe, die seit langer Zeit in groBem Malstab verfiigbar sind
durch Markteffekte und Skaleneffekte bei der Herstellung in 6konomischer Sicht weitgehend
zu Ende entwickelt. Biokunststoffe, die zum einen vergleichsweise neu sind und zum anderen
iiberwiegend erst in kleinen Mengen hergestellt werden sind dagegen meist noch teuer. Diese
Problematik wird in Kap. 2.10 betrachtet. Die Nutzungskonzepte (siche Kap. 2.8) sind nicht fiir
alle Werkstoffe in gleicher Weise moglich, da Stahlbeton nicht in gleicher Weise einem Recyc-
ling zugefiihrt werden kann wie Stahl, Holz, Kunststoffe oder Biokunststoffe. Auch innerhalb
der letztgenannten Stoffe existieren erhebliche Unterschiede beziiglich der Wiederwendungs-
und Wiederverwertungsmoglichkeiten.
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Die grundsétzlichen Mdglichkeiten der Nutzung biogener Stoffe in energetischer oder stoffli-
cher Form orientieren sich an den gebildeten Mengen der jeweiligen Rohstoffe. Tabelle 4 zeigt
fiir die wichtigsten Stoffklassen jéhrlich neugebildete Mengen bzw. Bestandsmengen. Cellu-
lose (Kap. 4.1) wird meist als das hdufigste und Lignin (Kap. 6.2.1) als das zweithdufigste
Biopolymer angesehen. Zur Cellulosemenge finden sich zahlreiche Angaben, die allerdings um
vier GroBenordnungen (10%) auseinander liegen (siehe auch Kap. 2.7). Offensichtlich ist die
Bestimmung solcher Stoffmengen schwierig und mit Ungenauigkeiten behaftet. Weitere von
der Menge wichtige Biopolymere sind die Familie der Hemicellulosen (Kap. 4.2), Chitin
(Kap. 4.3) und Kollagen (Kap. 3.1), fiir letztere sind in Tabelle 4 ebenfalls gebildete Mengen
genannt.
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Bild 28 Die Abfallintensitit (®), also die Abfallmenge (A) pro Einheit produziertes Bruttoinlandspro-

dukt (m), ist deutlich gesunken [36]. Es wird bei der Herstellung von Waren und Dienstleistungen weniger
Abfall erzeugt bzw. mehr Abfall wiederverwertet. Dies stellt hohere Anforderungen an Werkstoffe.

Die Behandlung und Nutzung von Abfillen wird zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen. In
diesem Zusammenhang wird die Unterscheidung zwischen nicht-biogenen und biogenen Mate-
rialien ebenfalls bedeutsamer. In Deutschland ist die Abfallintensitdt (Abfallmenge pro Einheit
erwirtschaftetes Bruttoinlandsprodukt) zwischen dem Jahr 2000 und dem Jahr 2008 schon
deutlich gesunken, wie Bild 28 zeigt. Die Abfallverwertungsquoten sind gestiegen, was erhohte
Anforderungen an die Werkstoffe mit sich bringt, wenn diese weiteren stofflichen Nutzungs-
zyklen — und nicht nur energetischer Nutzung — zugefiihrt werden sollen [36]. Abfall als groB3-
ter Stoffstrom ist eine fiir die Zukunft wichtige Rohstoffquelle, da viele Werkstoffe knapper
werden und es effizienter ist, sie aus dem Abfall zu extrahieren als sie neu aus priméren Roh-
stoffen wie z. B. Mineralien zu erzeugen. Aluminium kann als typisches Beispiel fiir einen
Stoff dienen, der zu den hiufigsten Stoffen der Erdkruste zdhlt, dessen energicaufwendige
Gewinnung ihn aber teuer und wertvoll macht. Die Riickgewinnung wertvoller Rohstoffe aus
dem Abfallstrom ist somit — wenn funktionsfahige Verfahren existieren — sinnvoller als die
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energicaufwendige Neuerzeugung aus den Mineralien. Die Nutzung der Rohstoffe ist ebenfalls
effizienter geworden; pro aufgewendete Rohstoffeinheit wurde im Jahr 2010 fast 50 % mehr
Wertschopfung (Bruttoinlandsprodukt) erwirtschaftet als noch 1994 (siehe Bild 29) [37].
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Bild 29 Die Rohstoffproduktivitéit (®), also das pro aufgewendete Rohstoffeinheit (A ) produzierte Brut-

toinlandsprodukt (m), ist seit 1994 deutlich gestiegen (1994 = Index 100). Es werden bei der Herstellung
von Waren und Dienstleistungen weniger Rohstoffe bei gleicher Wertschopfung benétigt [37].

2.2 Verbundwerkstoffe und biogene Verbundwerkstoffe

Der Ansatz, der Verbundwerkstoffen zugrunde liegt, besteht darin, Komponenten in einem
Werkstoff miteinander zu kombinieren, die komplementire oder sogar gegensédtzliche Eigen-
schaften besitzen, um im Verbund (,,Composite”) deutliche bessere Eigenschaften zu erhalten,
als das mit den einzelnen Komponenten moglich wire [1], [38].

Ein sehr weitverbreiteter, bekannter und anschaulicher Verbundwerkstoff ist Stahlbeton, in
dem Stahl die zugfeste Komponente bildet und der Beton die druckfeste Komponente. Stahl-
stibe alleine hétten nicht die benétigte Druckfestigkeit und bei ausschlieBlicher Verwendung
von Beton besélle dieser keine ausreichende Zugfestigkeit. Der Beton als Matrix schiitzt zu-
sdtzlich den Stahl vor Korrosion, da die Matrix Luft und andere Medien von der ,,Stahlfaser*
fernhilt. In gleicher Weise funktionieren faserverstiarkte Kunststoffe, bei denen eine druckfeste
Kunststoff-Matrix mit zugfesten Fasern verstdrkt ist, die ihrerseits in Langsrichtung nur eine
verschwindend geringe Druckfestigkeit besitzen. Die Fasern sind typischerweise Glasfasern,
auch Kohlenstofffasern (,,Kohlefasern®) und Aramidfasern kommen fiir sehr leistungsfihige
Composites in Frage. Basaltfasern besitzen besonders gute thermische Eigenschaften. Natur-
fasern (Kap. 4.1.11) zeichnen sich durch sehr geringe Dichte aus, die zu besonders leichten
Verbundwerkstoff-Bauteilen fiihrt. Ein weitere Vorteil der Naturfasern waren zumindest in der
Vergangenheit die im Mittel niedrigeren Preise und geringere Preisschwankungen als die der
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Glasfasern filir deren Herstellung ein hoher Energieeinsatz durch das Aufschmelzen der Kom-
ponenten bei ca. 1500°C erforderlich ist.

Lamellarer
20 pm Aufbau

Kollagen
Fibrille

Mineral-Partikel 10 nm

Bild 30 Knochen sind biogene Verbundwerkstoffe mit Kollagen als Faser und Calciumhydroxylapatit als
Matrix. Auch beim Verbundwerkstoff Knochen zeigt sich eine strukturelle Hierarchie, die man bei vielen
Biopolymeren wie Kollagen, Wolle und Chitin findet. Die Skala der Strukturebenen reicht von Nanome-
tern bis Millimeter, umfasst demnach einen Dimensionsbereich von 10°. Mit freundlicher Genehmigung
von Prof. Dr. P. Fratzl, MPI fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung [39], [40].

Die Idee der Verbundwerkstoffe ist nicht neu. Bereits 2700 vor Beginn unserer Zeitrechnung,
in der Epoche des Pharaos Djoser, verwendete der Baumeister Imhotep Nilschlammziegel, die
aus Nilschlamm, Sand und in Wasser gequollenem Stroh gefertigt wurden [1]. Diese wurden in
Formen verfestigt und zur endgiiltigen Aushértung an der Luft getrocknet. Mit diesem Baustoff
konnten grofere Bauwerke errichtet werden als mit unverstiarkten Ziegeln. Die Inca und Maya
verwendeten Pflanzenfasern in Topferware, um hohere Zahigkeit und geringere Rissfortpflan-
zung zu erreichen. Die Inuit setzen Moos ein, um die werkstofflichen Eigenschaften von Eis zu
verbessern. Eis ist zweifellos ein sehr harter aber sproder ,,Werkstoff* — Moos besitzt offen-
sichtlich genau die gegensitzlichen Eigenschaften. Die Kombination beider Stoffe fiihrt zu
einem Verbundwerkstoff, der wesentlich bessere Eigenschaften beziiglich Zahigkeit und Riss-
ausbreitung besitzt als Eis ohne Moos als ,,Verstiarkungsfaser. Das eindrucksvolle Experiment,
je einen Eisblock ohne Moosverstarkung und einen Eisblock mit Moosverstirkung mit einem
Hammer zu zertriimmern sei jedem Verbundwerkstoff-Interessierten empfohlen.

Auch bei den Verbundwerkstoffen hat die Natur als Vorbild gedient. Knochen sind aus dem
Protein Kollagen und Calciumhydroxylapatit mit der Summenformel CasOH(PO,);] aufgebaut
und zeigen eine strukturelle Hierarchie, die sich bei vielen komplexen biogenen Stoffen wie
Wolle, Kollagen, Seide usw. findet (siche Bild 30) [39]. Auch das Dentin der Zahne besteht
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aus der zugfesten organischen Komponente Kollagen und der druckfesten anorganischen
Komponente Hydroxylapatit. Der Zahnschmelz besteht ebenfalls aus der druckfesten Kompo-
nente Hydroxylapatit, die zugfeste organische Komponente der Zahne besitzt eine keratindhn-
liche Struktur.

Bild 31 Die Kirche Santa Maria della Saluta in Venedig steht auf 1.156.627 Holzpfihlen [41]. Der mikro-
biologische Abbau des biogenen Verbundwerkstoffs Holz geht unter Wasser bzw. vor allem im Schlamm
des Untergrundes nur sehr langsam voran. © Radomil Binek.

Alle Lignocellulose-Materialien wie Holz oder Bambus sind biogene Verbundwerkstoffe mit
der zugfesten Komponente Cellulose, die ausgeprigte Faserstrukturen ausbildet und der druck-
festen Matrix Lignin, die — wie beim Stahlbeton — die Faser Cellulose auch vor dem mikrobiel-
len Abbau schiitzt. Holz ist ein so robuster Verbundwerkstoff, dass die Stadt Venedig auf
Holzpfahlen, die in den Sand der Lagune gerammt wurden, gegriindet werden konnte (siche
Bild 31). Unter Wasser, d. h. mit geringerer Sauerstoff-Aktivitét, findet hier pro Jahr nur ein
geringer prozentualer Abbau der Holzsubstanz statt. Bambus als Lignocellulose-Verbundwerk-
stoff mit dem fiir Halmgiiter typischen h6herem mineralischen Anteil als in Hoélzern dient noch
heute in Siidostasien als Geriistbau-Material mit dessen Hilfe sich sehr hohe und leichte Ge-
riistbauten errichten lassen (siche Bild 32).
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Bild 32 Der biogene Verbundwerkstoff Bambus dient in Siidostasien immer noch als Geriistbau-Material
auch fiir sehr hohe Geriistbauten [42]. Mit freundlicher Genehmigung von Palani Mohan.

2.3 Petrochemische Kunststoffe

Kunststoffe auf petrochemischer Basis werden weltweit jahrlich in einer Grofenordnung von
gut einer viertel Milliarde Tonnen produziert und liegen damit ca. bei einem Sechzehntel der
Olproduktion. Nach dem Krisenjahr 2009 mit einem etwas niedrigeren Wert lag die Produk-
tionsmenge 2010 bei 265 Millionen Tonnen und 2011 bei 280 Millionen Tonnen (235 Millio-
nen Tonnen ohne Fasern).

Wegen der groflen Bedeutung des Kunststoffbegriffs fiir die Abgrenzung zwischen Polymeren
und Kunststoffen sowie auch fiir die wichtige Trennung zwischen petrochemischen Kunststof-
fen und biogenen Kunststoffen (siche Kap. 2.4) soll der Begriff hier genauer betrachtet werden.
Wesentlich ist bei den meisten Definitionen oder Beschreibungen der Kunststoffe deren Werk-
stoff-Charakter und damit die werkstoffliche Anwendbarkeit.

Der Begriff ,, Kunststoff™ ist normativ eindeutig definiert als ein ,, Werkstoff, der als hauptsdich-
lichen Bestandteil ein Hochpolymer enthdlt ... [43]. Der Werkstoff-Charakter findet sich auch
z. B. in der Definition ,,als Kunststoffe werden hochmolekulare Substanzen (Makromolekiile,
Polymere) bezeichnet, aus denen sich mittels geeigneter Verarbeitungsprozesse Formkérper
herstellen lassen ...* [44]. Nach dieser Klassifizierung kann ein reines Polymer ein Kunststoff
sein, wenn es in einem formgebenden Prozess verarbeitbar ist. Das ist aber eher die Ausnahme
und Wolle (Kap. 3.6) und Cellulose (Kap. 4.1) sind zwar Biopolymere aber demnach auch
keine Biokunststoffe, weil sie nicht in Kunststoffverarbeitungsprozessen formgebend verar-
beitbar sind.
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Ein Standardwerk der Kunststofftechnik bezeichnet Kunststoffe als ,, organische oder halb-
organische Werkstoffe mit hoher Molmasse ..." und fihrt zum Begriff Werkstoff weiter aus:
,,Um einen polymeren Stoff als Werkstoff verwenden zu konnen, muss das Polymer mit weite-
ren Zusdtzen (z. B. Verarbeitungshilfsmittel, Stabilisatoren, Pigmente, Fiillstoffe) aufbereitet
werden. Erst durch diesen Prozess der ,Aufbereitung” ... entsteht aus dem Polymer ein Werk-
stoff, eben ein Kunststoff* [45].

Der Brockhaus definiert Kunststoffe als ,, Werkstoffe, deren Hauptbestandteile synthetische oder
durch Umwandlung von Naturstoffen hergestellte, meist organische Polymere sind . Wesentlich
fiir das Versténdnis ist auch folgende Feststellung: ,, Von den natiirlichen Polymeren, die durch
Modifizierung in Kunststoffe umgewandelt werden, hat Cellulose die grofite Bedeutung** [46].

In weiteren Standardwerken wird festgestellt: ,, Damit ein makromolekularer Stoff zu einem
Kunststoff wird, muss er mit Antioxidantien, Fiillstoffen, Gleitmitteln usw. ausgeriistet werden *
[47] bzw. ,, Kunststoffe sind auf Polymeren basierende, leicht verarbeitbare Werkstoffe [48].
In Bezug auf die makromolekulare Chemie wird betont, dass ,, Kunststoffe im engeren Sinne
davon nur einen besonderen Teil darstellen, der weniger nach der chemischen als nach an-
wendungstechnischen Gesichtspunkten bestimmt ist* [49].

So werden Kunststoffe als ,, hochmolekulare Werkstoffe (Polymere), die heute fast ausschlief3-
lich synthetisch hergestellt werden * bezeichnet [50]. In dieser Beschreibung wird die Analogie
zwischen Werkstoffen und Polymeren nahegelegt, die aber (siche oben) selten direkt gegeben
ist. Dartiber hinaus wird das Anwendungsverhalten klassifiziert: ,, Kunststoffe ist ein Sammel-
begriff fiir Thermoplaste und thermoplastische Elastomere, Duroplaste, Elastomere “ [50].

Die Anwendbarkeit bzw. Verarbeitbarkeit findet auch in der folgenden Definition Niederschlag
wonach Kunststoffe ,, Materialien (sind), deren wesentliche Bestandteile aus solchen makro-
molekularen organischen Verbindungen bestehen, die synthetisch oder durch Abwandeln von
Naturprodukten entstehen. Sie sind in vielen Fillen unter bestimmten Bedingungen (Wirme
und Druck) schmelz- und formbar* [3].

Es ist somit festzuhalten, dass beim Begriff Kunststoff der Werkstoff-Charakter im Vorder-
grund steht, der meist durch Abmischung eines Polymeren mit anderen Inhaltsstoffen erreicht
wird. Biogene Kunststoffe entstehen oft durch Modifikation biogener Polymere (z. B. Cellu-
losederivate, siche Unterkapitel in Kap. 4.1) oder — wie bei klassischen Kunststoffen — durch
Kombination biogener Polymere mit anderen Stoffen (z. B. Stirke, siche Kap. 4.4). Zum Be-
griff des Biokunststoffs siche Kap. 2.4.

Bild 33 zeigt die Produktionsmenge nach Léndern fiir alle Kunststoffe aufler Fasern aus PET,
PA und Polyacryl [18]. Auf Europa entfallen davon 47 Millionen Tonnen, entsprechend 21 %
der Weltproduktion.
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Bild 33 2010 betrug die Weltproduktion an Kunststoffen 280 Millionen Tonnen (inklusive Fasern),
46,4 Millionen Tonnen entfielen auf Europa [18].

Bei diesen Kunststoffen handelt es sich iberwiegend um Polyolefine wie Polyethylen — Poly-
ethylen niedriger Dichte, PE-LD (low density), PE-LLD (linear low density), und Polyethylen
hoher Dichte, PE-HD (high density) sowie Polypropylen (PP). Weitere bedeutende Massen-
kunststoffe sind Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylenterephthalat (PET), Polyurethane (PU
oder PUR) und Polystyrol (PS). Die Mengenverteilung fiir diese sechs wichtigen Kunststoff-
arten zeigt Bild 34 fiir Europa.

PS,EPS  PET
i 7.5% 65%  PUR
1% 7%

Andere
20%

PP
19%

PE-HD PE-LD, PE-LLD
12% 17%

Bild 34 Zusammensetzung des europdischen Kunststoffmarktes nach den wichtigsten Massenkunststof-
fen: PE, PP, PVC, PS, PET und PUR [18]. Die Gesamtmenge betrdgt 46,4 Millionen Tonnen.



48 2 Werkstoffliche Aspekte

Bei den petrochemischen Massenkunststoffen handelt es sich weit iiberwiegend um Thermo-
plaste [49], also lineare oder verzweigte Kettenmolekiile ohne dreidimensionale Vernetzung
wie die Polyolefine [51] PE und PP sowie PVC [52], PET [53], PS [54] und teilweise PUR
[55]. Duroplaste [56], dreidimensional vernetzte Molekiile, dic bessere mechanische Eigen-
schaften sowie bessere chemische und thermische Eigenschaften besitzen, finden sich mit
deutlich kleineren Produktionsmengen in den 19 % anderer Kunststoffe. Elastomere schlie8lich
sind oft Polyurethane aber auch andere Kunststoffe, wie das biogene Elastomer Kautschuk
(Kap. 6.1.1). Eine vereinfachte Modellvorstellung der drei Materialfamilien, die nach der Tem-
peraturabhingigkeit des Schubmoduls klassifizierbar sind, zeigt Bild 35.

Bild 35 Vereinfachte Modellvorstellung fiir Thermoplaste (unvernetzt, links), Duroplaste (dreidimensio-
nal vernetzt, Mitte) und Elastomere (rechts). In Anlehnung an [57].

Branchen 2011: Verpackung, Bau, Fahrzeuge, Elektro/Elektronik und Sonstige
(Angabenin kt)

Verpackung . . : ; - ..

Bau
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Elektro/ : : 5 5 ]
(730 kt) : : : ; : i
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el ® e o ;
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Bild 36 Die wichtigsten Anwendungsfelder fiir Kunststoffe sind der Verpackungssektor, das Bauwesen,
Automobilanwendungen sowie die Bereiche Elektro und Elektronik [18]. Je nach Anwendungsfeld domi-
nieren verschiedene Kunststoffe. Mengenangaben in Kilotonnen (kt) fiir Deutschland im Jahr 2011. Mit
freundlicher Genehmigung der Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH.
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Die wichtigsten Anwendungsfelder fiir Kunststoffe sind Verpackungsmaterialien, Bau- und
Konstruktionskunststoffe, Automobilbau sowie Elektro- und Elektronikanwendungen. Eine
Darstellung der wichtigsten Anwendungsfelder der jeweiligen Kunststoffe zeigt Bild 36. Wenn
petrochemische Kunststoffe durch Biokunststoffe oder andere biogene Materialien ersetzt
werden sollen, sind hier je nach Anwendungsfeld sehr spezifische Anforderungsprofile zu
erfiillen.

Verglichen mit der jahrlich geforderten Olmenge von 4,059 Milliarden Tonnen [10] erscheint
die Kunststoffproduktion mit 280 Millionen Tonnen vergleichsweise unbedeutend; sie entspra-
che unter dem stofflichen Gesichtspunkt einem Verbrauch von gut einem Sechzehntel der
Olforderung. Allerdings werden zur Herstellung der petrochemischen Kunststoffe sowohl
stoffliche als auch energetische Aquivalente benétigt (siehe auch Bild 40). Dem stofflichen
Aquivalent des Polymers (in Form von gebundenem Kohlenstoff und Wasserstoff sowie ggf.
Sauerstoff und anderen Elementen) entspricht ein Energiegehalt, der nach dem Ende der werk-
stofflichen Nutzung des Polymers einer energetischen Nutzung zugefiihrt werden kann (Kaska-
dennutzung, siche Nutzungskonzepte fiir Werkstoffe, Kap. 2.8). Die zur Herstellung des Poly-
mers aufgewendete Energie (energetisches Aquivalent) kann nicht weiter genutzt werden, sie
wurde im Herstellprozess des Kunststoffs in nicht mehr zugéngliche Energieformen (thermo-
dynamisch: Anergie [58]) umgewandelt. Die Zusammensetzung der energetischen und stoffli-
chen Aufwendungen fiir die Herstellung einschlieBlich der zur Rohlférderung und Raffination
bendtigten Energiedquivalente zeigt Bild 37 exemplarisch fiir den Massenkunststoff PET.

Olraffinerie 6%  Produktion Ethylen 7%

Rohélgewinnung 4% Produktion Ethylenglykol 7%

Gasgewinnung 1%

Trennung Aromaten 6%

Produktion PTA 21%

Energiegehalt Polymer 36% Polymerisation 9%
Andere Prozesse 3%

Bild 37 Zusammensetzung des Primédrenergiebedarfs zur Herstellung von 1 kg Polyethylenterephthalat
(PET) [59]. PTA = Terephthalséure

Fiir eine statistisch signifikantere Aussage zum Energieaufwand bei der Herstellung von
Kunststoffen und dem Energieanteil, der in den Kunststoffen gespeichert ist und bei einer
nachgelagerten energetischen Verwertung genutzt werden konnte, werden im Folgenden die
sechs wichtigsten Massenkunststoffe betrachtet. Eine Zusammenstellung des Gesamtenergie-
aufwands, der bendtigten Prozessenergie sowie den Brennwerten der Polymere, d. h. der Ener-
giemenge, die fiir eine energetische Nutzung verfiigbar wire, zeigt Tabelle 5 [59].
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Tabelle 5 Energieinhalt der Polymere (Brennwert), bendtigte Prozessenergie sowie Gesamtenergieauf-
wand fiir die sechs wichtigsten Massenkunststoffe [59].

Kunststoff Energieinhalt Polymer Prozessenergie Gesamtenergieaufwand
MJ/kg MJ/kg MJ/kg

PE-HD 54,3 22,4 76,7

PP 52,6 20,8 73,4

PVC 26,9 29,8 56,7

PS, EPS 46,2 42,4 88,6

PUR 33,5 68,6 102,1

PET 25,0 44,4 69,4

Mittelwert 39,8 38,1 77,8

Fiir manche Kunststoffe, wie die Polyolefine, iibersteigt der Energieinhalt des Polymers dem-
nach den Aufwand zu dessen Herstellung. Im Mittel liegt bei den Kunststoffen jedoch der
Energicaufwand fiir die Herstellung recht genau auf dem Niveau des Energieinhaltes des gebil-
deten Polymers (39,8 MJ/kg zu 38,1 MJ/kg). Es soll hier der Einfachheit halber angenommen
werden, dass sich die gesamte Kunststoffproduktion aus den oben aufgefiihrten sechs wichtigs-
ten Massenkunststoffen zusammensetzt bzw. dass die nicht betrachteten iibrigen 19 % die
gleichen Mittelwerte besitzen. Diese Néherung unterschétzt wahrscheinlich den energetischen
Aufwand, da viele Spezialkunststoffe einen hoheren Energiebedarf bei der Herstellung haben.
So liegt z. B. der Gesamtenergiebedarf zur Produktion von 1kg Polyamid 6 (PA6) bei
120,5 MJ und fiir 1 kg Methylmethacrylat bei 111,6 MJ. Der Mittelwert des Gesamtenergie-
aufwandes diirfte zwischen 80 und 100 MJ/kg liegen und damit im Bereich des Energieinhalts
(ausgedriickt als Brennwert oder oberer Heizwert) von 2 kg Heizdl, der bei 43,3 MJ/kg liegt.
Fiir eine einfache Betrachtung der grundlegenden Verhéltnisse sollen hier trotzdem die fehlen-
den 19 % der Kunststoffe in erster Naherung als vergleichbar zu den sechs Massenkunststoffen
angenommen werden.

Auf Basis der Mittelwerte fiir die sechs wichtigsten Massenkunststoffe aus Tabelle 5 sind
demnach nur 51 % der gesamten zu ihrer Herstellung aufgewendeten Energie in den Polyme-
ren enthalten. Als Prozessenergie miissen im Mittel 38,1 MJ/kg aufgewendet werden. Ubertra-
gen auf die gesamte Kunststoffproduktion wiirde das bedeuteten, dass die 1,95-fache Menge an
fossilen Energietrdgern aufgewendet werden muss, um die 280 Millionen Tonnen Kunststoff
zu erzeugen, demnach insgesamt 546 Millionen Tonnen. Diese Zahl gilt fiir eine Energiever-
sorgung, die zu 100 % auf fossilen Energietrigern beruht. In Deutschland wurden 2010
ca. 80 % der Primirenergie auf Basis fossiler Energietriiger (Ol, Gas, Steinkohle, Braunkohle)
erzeugt. Diese Zahl gilt aufgrund der statistisch dominierenden Nutzung traditioneller Biomas-
se [12] zur Energieerzeugung auch in erster Naherung weltweit, so dass hier zunéchst davon
ausgegangen werden soll, dass nur 80 % des energetischen Anteils auf Basis fossiler Energie-
triger zur Kunststoffherstellung bereitgestellt werden muss, d. h. 224 Millionen Tonnen Ol-
dquivalente, fiir die Energiebereitstellung bei der Herstellung petrochemischer Kunststoffe
verwendet werden miissen. Zusammen mit den 280 Millionen stoffliche Aquivalente ergibt
sich eine Menge von 504 Millionen Tonnen Oliquivalente bzw. fossiler Rohstoffe, die zur
Herstellung der weltweiten Produktionsmenge von Kunststoffen aufgewendet werden miissen.
Die jihrliche Olférdermenge betrug 2011 4,059 Milliarden Tonnen. Die Kunststoffproduktion
benétigt also — in Oldquivalenten gerechnet — unter diesen Annahmen ca. 12,4 % der jihrlichen
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Olfordermenge. In der Praxis zeigen die Okobilanzen der Massenkunststoffe jedoch einen schr
geringen Anteil erneuerbarer Energie, wie Tabelle 6 zeigt, so dass die oben angestellte Uberle-
gung noch eine giinstige Grenzbetrachtung ist.

Tabelle 6 Zusammensetzung der Energie- und Stoffbereitstellung fiir die Herstellung von Polyethylen-
terephthalat [59].

Energietriger Energieinhalt Polymer | Prozessenergie Gesamt

MJ/kg MJ/kg MJ/kg
Steinkohle 2,5 2,5
Braunkohle 1,4 1,4
Gas 2,2 14,5 16,7
Rohol 22,8 22,1 44,9
Uran 3,2 3,2
Wasserkraft 0,3 0,3
Biomasse 0,0 0,0
Andere erneuerbare Energietrager 0,5 0,5
Gesamt 25,0 44,4 69,8

Im Hinblick auf die Verwendung von Biokunststoffen ist nun besonders die Frage wichtig, ob
der Vorteil, den die Biokunststoffe auf der stofflichen Seite haben, nicht durch einen Nachteil
auf der energetischen Seite, d. h. einen Mehraufwand bei der Produktion iiberkompensiert wird
(siehe Bild 40 in Kap. 2.4).

Im Hinblick auf eine nachgelagerte energetische Nutzung sind die Energieinhalte der Polymere
und auch der Aufwand zu ihrer Herstellung von Belang. Weiterhin sind die Quoten der Wieder-
verwertung von Interesse. So wurde das Verbot konventioneller Kunststofftragetaschen in Ita-
lien von einem deutschen Kunststoff-Branchenverband mit der Aussage ,,Deutschland ist nicht
Italien* kommentiert [60] was im Hinblick auf die deutlich unterschiedlichen Recyclingquoten
zutreffend ist, die bei 44,8 % in Italien liegen und bei 96,7 % in Deutschland (sieche Bild 38).
Allerdings unterscheiden sich die Anteile der stofflichen Nutzung nicht so deutlich und in
Deutschland dominiert mit 2/3 des Gesamteftektes die energetische Nutzung. Da es sich bei der
energetischen Nutzung von Kunststoffen nach ihrem stofflichen Leben um eine nicht wieder
umkehrbare Umsetzung ehemals fossiler Rohstoffquellen in CO, handelt, kann die hohe Recyc-
lingquote in Deutschland nicht als so vorteilhaft angesehen werden, solange sich nicht der An-
teil stofflichen Recyclings erhoht bzw. sich der Anteil von Biokunststoffen erhdht, die bei der
energetischen Nutzung keinen signifikanten CO,-Beitrag aus ihren stofflichen Komponenten
liefern (sofern es sich nicht um Blends mit geringen Anteilen biogener Stoffe handelt). Hinzu
kommt, dass die Recyclingquoten in Landern auflerhalb Europas sehr viel niedriger liegen, auch
in China, das im Jahr 2011 ca. 64 Millionen Tonnen Kunststoffe produziert hat [18].

Der wesentliche Vorteil der Biokunststoffe bzw. biogener Werkstoffe allgemein ist somit zu-
néchst ihre biogene Herkunft und damit die Tatsache, dass keine Kohlenstoffatome in Form
von CO; in den Kreislauf gelangen, die nicht einer jéhrlichen oder zumindest kurzfristigen
Erneuerung unterliegen. Eine thermische Verwertung von Biokunststoffen oder biogenen
Werkstoffen am Ende ihres Produktlebens ist in erster Néherung (unter Ausschluss anderer
problematischer Effekte fiir die Umwelt wie toxikologische Effekte etc.) so lange vorteilhaft,
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wie die Energiebilanz fiir die Herstellung des Biokunststoffs nicht den stofflichen Vorteil (bio-
gener Ursprung der stofflichen Komponente) liberkompensiert (siche zu dieser Betrachtung
wieder Bild 40 in Kap. 2.4 Biokunststoffe).
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Bild 38 Stoffliche (orange) und energetische (grau) Wiederverwertungsquoten von Kunststoffen in Euro-
pa im Jahr 2009 [18].

Eine weitere zentrale Eigenschaft der petrochemischen Kunststoffe ist, dass die Mehrzahl nicht
biologisch abbaubar ist. Die biologische Abbaubarkeit ist im Hinblick auf eine industrielle
Kompostierung kein bedeutender Vorteil, da im Wesentlichen eine Umsetzung zu CO, erfolgt
(siche dazu Kap. 2.6). Problematisch wird jedoch die Persistenz der petrochemischen Kunst-
stoffe in Form des ins Meer transportierten Materials. Die Kunststoffe zerfallen teilweise in
sehr kleine Partikel und werden dann von Meereslebewesen als Nahrung angesehen. Dies kann
zum Tod der Tiere fiihren oder zur Anreicherung unerwiinschter bzw. toxischer Substanzen in
der Nahrungskette. Zu dieser Thematik und weiteren dkologischen Uberlegungen siche die
nachfolgenden Kap. 2.4, 2.5 und 2.6.

In 6konomischer Hinsicht sind die petrochemischen Kunststoffe nach wie vor vorteilhaft, wo-
bei wenig umweltrelevante Effekte in den Preisen der Produkte abgebildet sind. Vernachléssigt
man diese Problematik, konnen die meisten Massenkunststoffe trotz des steigenden Olpreises,
an den die Preise der petrochemischen Kunststoffe gekoppelt sind (sieche Bild 57), nach wie vor
als vergleichsweise giinstig bezeichnet werden (sieche Kap.2.10 Okonomische Situation bei
Kunststoffen).
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Fiir biogene Werkstoffe bzw. im Besonderen Biokunststoffe, die {iberwiegend noch deutlich
teurer sind als die etablierten Massenkunststoffe, ist es noch relativ schwierig, in konomischer
Hinsicht zu konkurrieren. Die zunehmende Verknappung fossiler Rohstoffe und Fortschritte
auf dem Gebiet der Herstellung und Verarbeitung von Biokunststoffen und damit sinkende
Preise werden zukiinftig zu einem Anstieg der Nutzung von Biokunststoffen und biogenen
Werkstoffen als Alternativen zu etablierten Werkstoffen fithren. Hinzu kommt die Moglichkeit,
biogene Werkstoffe nach der stofflichen Nutzung einer thermischen Nutzung zuzufiihren, wo-
bei sich in erster Ndherung eine bessere CO,-Bilanz ergeben sollte (siche dazu Kaskadennut-
zung im Kap. 2.8). Dariiber hinaus bewegen sich Gesellschaft und Politik doch — wenn auch
langsam — dahin, dass Umwelteffekte und damit Kosten eines Produkts vermehrt dem Produ-
zenten und Nutzer iibertragen werden und weniger der gesamten Gesellschaft. Diese Tendenz
kann zu einem Vorteil fiir biogene und 6kologischere Werkstoffe werden, der zu einer breite-
ren Marktdurchdringung fithren wiirde.

2.4 Biokunststoffe

Der Begriff ,,Biokunststoftf™ wird bislang nicht in eindeutiger Form gebraucht. Im Sprachge-
brauch vieler Publikationen zu Biokunststoffen ist etabliert, von Biokunststoffen zu sprechen,
wenn es sich a) um Kunststoffe aus der Natur (biogene Kunststoffe) handelt oder b) um biolo-
gisch abbaubare Kunststoffe, die auch eine petrochemische Basis haben konnen. Diese weit
verbreitete aber diskussionswiirdige Terminologie wird in einer Empfehlung des Européischen
Normungsgremiums nun sogar noch ausgedehnt auf Polymere fiir die medizinische Anwen-
dung. Der Technische Bericht CEN/TR 15932 des Gremiums [61] schldgt vor, dass der Begriff
,.Biokunststoff fiir drei deutlich verschiedene Stoffklassen gelten soll: Fiir biobasierte Kunst-
stoffe (begrifflich bezugnehmend auf die Rohstoffquelle), fiir biologisch abbaubare Kunststoffe
(bezugnehmend auf die Funktionalitédt) und fiir biokompatible Kunststoffe (bezugnehmend auf
die Vertrdglichkeit mit dem menschlichen oder tierischen Korper). Damit diirften stark ver-
schiedene Stoffe, wie biogene Kunststoffe aus biogenen Polymeren (z. B. Polyhydroxyalka-
noate, die von Bakterien gebildet werden), petrochemische aber abbaubare Kunststoffe, wie
aliphatische und aromatische Copolyester (z. B. Ecoflex®), sowie petrochemische Hochleis-
tungskunststoffe fiir medizinische Anwendungen wie Polyetheretherketon (PEEK) mit dem
Begriff ,,Biokunststoff*“ bezeichnet werden. Andererseits gébe es aber auch Stoffe wie Poly-
milchséure, die in alle drei Kategorien (biogen, bio-abbaubar, biokompatibel) fallen.

Das Wort ,,bios* entstammt dem Griechischen und bedeutet ,,Leben®. Biokunststoffe, gewis-
sermafien als Kurzform von ,,biogene Kunststoffe® zu verstehen, sind, wenn man semantisch
konsequent bleiben will, demnach solche, die der belebten Natur entstammen. Petrochemische
Kunststoffe, die ,,lediglich* biologisch abbaubar sind — unter industriellen, angepassten Bedin-
gungen, die in einer hiuslichen Kompostierung oder der Umwelt so nicht erreicht werden wiir-
den — konnten demnach nicht als Biokunststoffe verstanden werden, weil sie auf fossilen Res-
sourcen beruhen. Die biologische Abbaubarkeit bestimmter petrochemischer Kunststoffe
erscheint als marktrelevanter Mehrwert der Stoffe (siche dazu Kap. 2.5 Biologisch abbaubare
petrochemische Kunststoffe und 2.6 Biologische Abbaubarkeit/Kompostierung). Diese Abbau-
barkeit ist auch im Hinblick auf Umweltaspekte, die beispielhaft in Kap. 2.6 dargestellt wer-
den, ein tatsdchlicher Mehrwert. Es handelt sich bei solchen petrochemisch basierten Stoffen
aber nicht um Biokunststoffe, wenn der Begriff semantisch konsequent in Analogie zu den
klassischen Kunststoffen benutzt werden soll: Ein Kunststoff ist ein Werkstoff auf Basis eines
(meist organischen) Polymeren, wie am Anfang des Kap. 2.3 ausgefiihrt wird. Der Begriff
,.Kunststoff* ist normativ eindeutig definiert, als ein ,, Werkstoff, der als hauptséichlichen Be-
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standteil ein Hochpolymer enthdlt ... " [43], [61] (siche auch Kap. 2.3). Ein Biokunststoff sollte
demnach auch auf Basis dieser Definition ein Werkstoff auf Basis eines biogenen Polymeren
(oder ggf. auch mehrerer biogener Polymere) sein.

Biopolymere werden in der Standard-Literatur der Chemie [3] definiert als:

., 1. Gruppe von natiirlich vorkommenden Makromolekiilen ..., die wesentlicher Be-
standteil aller lebenden Organismen sind ...

2. ... synthetische, z. B. biotechnologisch in Fermentationsprozessen erzeugte, Polyme-
re, die gleiche oder dhnliche Bausteine enthalten wie die natiirlichen Makromolekiile .

Weiterhin findet sich in einem strukturchemischen Werk zu Biopolymeren die Unterscheidung
[34]:

., Auf der Erde kommen Polymere oder Makromolekiile in der Natur in sehr grofser Zahl
und Menge vor. Man kann sie in zwei Hauptgruppen unterteilen und zwar in a) anorga-
nische Polymere, b) Biopolymere. *

In einem umfassenden, zeitgenossischen Standardwerk zu Biopolymeren wird ausgefiihrt [62]:

., Lebende Materie ist in der Lage, eine iiberwiltigende Bandbreite von Polymeren zu
synthetisieren, die in nach ihrer chemischen Struktur in acht grofie Klassen eingeteilt
werden konnen “. (iibertragen aus dem englischen Original)

Ein Standardwerk der makromolekularen Chemie definiert Biopolymere als ,, natiirlich vor-
kommende Polymere “ [48].

Fiir die korrekte Nutzung von Begriffen in der Chemie ist schlieBlich die International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) bestimmend. Diese definiert im ,,Compendium of
Chemical Terminology — Gold Book* [63]: ,, biopolymers — macromolecules (including pro-
teins, nucleic acids and polysaccharides) formed by living organisms *.

Es sind demnach bei allen Definitionen in der Natur vorkommende Verbindungen gemeint.
Der Begriff ,,Biopolymer* ist damit eindeutig festgelegt (siche oben, [3] und [34]). Dies insbe-
sondere dann, wenn man die deutsche Entsprechung des Begriffs ,,biopolymers* aus der Publi-
kation der fiir die chemische Literatur mafigebenden IUPAC akzeptiert.

In diesem Buch werden als ,,Biokunststoff* Werkstoffe auf Basis von Biopolymeren bezeich-
net. Die Biopolymere kommen gemal [3] und [34] entweder als Polymer in der Natur vor oder
werden von Menschenhand aus biogenen Monomeren zum Polymer zusammengefiigt. Nach
dieser Grundeinteilung werden die Stoffe in diesem Buch in die Hauptkapitel A und B einge-
teilt (siche Kap. 2.11).

Bild 39 zeigt eine Einteilung in einerseits petrochemische und biogene Stoffe und andererseits
abbaubare und persistente Stoffe. Noch einmal zu betonen ist in diesem Zusammenhang, dass
die normativ gefasste biologische Abbaubarkeit auf der kurzen Zeitskala von zwolf Wochen
nur unter genau einzuhaltenden relativ kiinstlichen Bedingungen gegeben ist [64], d. h. Bedin-
gungen, die beim hiuslichen Kompostieren beim Verbraucher oder in der Natur nicht erreicht
werden.
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Bild 39 Einteilung von Stoffen in biogene/petrochemische sowie abbaubare/persistente. Bestimmte petro-
chemische Polyester sind unter industriellen Bedingungen kompostierbar. Die meisten petrochemischen
Kunststoffe, wie die Polyolefine PE, PP, usw. sind nicht abbaubar. *Cellulose und Lignin sind als bioge-
ner Verbundwerkstoff Holz bedingt persistent, da die Matrix Lignin die Cellulosefaser schiitzt. Biogene
Duroplaste konnen z. B. durch Polymerisation von Pflanzendlen oder Furfurylalkohol (aus Bagasse)
erhalten werden. Polymilchséure (PLA) und Polyhydroxyalkanoate (PHA) sind wie Stérke und Proteine
abbaubar.

Im Hinblick auf die Sinnhaftigkeit der Nomenklatur ist der Begriff ,,Biokunststoff auch da-
raufhin zu tiberpriifen, ob sich tatsdchlich ein Vorteil fiir die Natur bzw. eine gro3ere Nachhal-
tigkeit ergibt, wenn der Werkstoff auf petrochemischen Ressourcen basiert. Ein Gewinn hin-
sichtlich der Schonung endlicher fossiler Ressourcen und ein Gewinn in 6kologischer Sicht
kann nicht darin gesehen werden, Kohlenstoff petrochemischen Ursprungs unter Einsatz von
Energie, die sowohl in Deutschland als auch weltweit im Mittel noch zu ca. 80 % aus fossilen
Quellen stammt, in einen Kunststoff umzuwandeln (zum Energiebedarf siche Kap. 2.3) um
nach der Nutzungsphase diesen Kohlenstoff aus petrochemischen Quellen weit iiberwiegend in
CO; und nur zu einem geringen Teil in Kompost zu iiberfithren. Dieser Ansatz wire nur sinn-
voll, wenn der im Kompost enthaltene ehemals petrochemische Kohlenstoff wieder vollstindig
oder zumindest weitgehend in Pflanzen iiberfithrt werden und damit in einen regenerativen
Zyklus iiberfiihrt werden konnte. Zu dieser Uberlegung siehe Kap. 2.6 Biologische Abbaubar-
keit/Kompostierung.

Einen Vorteil fiir die Natur kann sich in diesem Ansatz nur ergeben, wenn der Ursprung der im
Werkstoff vorhandenen Kohlenstoffatome — um die Betrachtung an dieser Stelle auf diese
Atomart zu begrenzen — tatséchlich in der belebten Natur liegt und dieser Kohlenstoff nach
dem werkstofflichen Leben wieder einem regenerativen Zyklus zugefiihrt werden kann (sieche
Bild 43 in Kap. 2.6 Biologische Abbaubarkeit/Kompostierung).
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Eine fiir diese Problematik zentrale Uberlegung betrifft den in Bild 40 dargestellten Vergleich.
Der stoffliche Beitrag bei der Herstellung petrochemischer Kunststoffe ist fossil, der energeti-
sche Beitrag beim deutschen Energiemix zu ca. 80 % auf fossiler Basis und in der Praxis fiir
einige Kunststoffe noch hoéher (siehe Energiebilanz der Herstellung von PET, Bild 37,
Kap. 2.3). Tabelle 5 in Kap. 2.3 zeigt, dass die Mittelwerte fiir den stofflichen und energeti-
schen Beitrag bei der Herstellung der sechs wichtigsten Massenkunststoffe bei knapp 40 MJ/kg
liegen (angegeben als Brennwert) — d. h. nahe beim Brennwert von Erddl, Heizdl oder Diesel-
kraftstoff deren Heizwert bei ca. 45 MJ/kg liegt [65]. In erster Ndherung sind somit zur Her-
stellung eines Kilogramms eines petrochemischen Massenkunststoffs ca. 1 kg Erdol fiir den
stofflichen Beitrag und ca. 1 kg Erddl fiir den energetischen Beitrag erforderlich. Unter Beriick-
sichtigung des fossilen Anteils von 80 % ist der fossile Anteil auf der energetischen Seite ent-
sprechend niedriger.
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Bild 40 Vergleich des stofflichen und energetischen Beitrags bei der Herstellung petrochemischer Kunst-
stoffe und von Biokunststoffen. Nur wenn der energetische Mehraufwand bei der Herstellung des Bio-
kunststoffs den Vorteil auf der stofflichen Seite nicht tiberkompensiert, ist der Biokunststoff gegeniiber
dem petrochemischen Kunststoff im Vorteil. Die angegebenen Werte sind Brennwerte, weitere Erlaute-
rungen siche Text sowie Tabelle 5.
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Die stoffliche Basis von ,,reinen® Biokunststoffen (wie Polymilchsdure und Polyhydroxyalka-
noaten) ist vollstdndig oder nahezu vollstindig biogen, d. h. erneuerbar und damit nachhaltig.
In der Summe ergibt sich bei einer Betrachtung ,,from cradle to gate” demnach bei der Betrach-
tung des Herstellungswegs von der Rohstoffbasis bis zum Kunststoff-Halbzeug (Granulat, etc.)
bei der Herstellung von Biokunststoffen nur ein Gewinn fiir die Umwelt, wenn der Vorteil auf
der stofflichen Seite nicht durch einen Nachteil auf der energetischen Seite iiberkompensiert
wird. Hierzu liegen noch wenige Daten vor, bekannte Daten zeigen punktuell, dass dies nicht
so ist und der Biokunststoff damit im Sinne des in Bild 40 angestellten Vergleichs in der Sum-
me vorteilhaft ist. Siehe dazu neben Tabelle 5 vor allem die Environmental Product Declara-
tion in Kap. 4.4 Starke und Starkeblends.

Eine vollstindige Betrachtung muss die Nutzungsphase und das Verhalten bzw. die Nutzung
am Ende des stofflichen Lebens ebenfalls betrachten, wie das bei einer Okobilanz (Life Cycle
Assessment, LCA) der Fall ist. Eine nachgelagerte energetische Nutzung des Biokunststoffs
wiirde nur so viel CO, freisetzen, wie zuvor in der Pflanze durch Photosynthese gebunden
worden ist und damit nicht zur Erhdhung des CO,-Gehalts der Atmosphére beitragen. Bei die-
ser Betrachtung sind allerdings noch die Herstellung des Biokunststoffs (s. 0.), alle Transport-
wege und die — in manchen Fillen dominierende — Nutzungsphase unberticksichtigt.

2.5 Biologisch abbaubare petrochemische Kunststoffe

Es sind einige biologisch abbaubare Kunststoffe im Markt verfiigbar, die auf petrochemischen
Rohstoffen basieren und deren Aufbau hier vorgestellt werden soll. Weitere Aspekte zu Kom-
postierbarkeit und Okologie dieser Materialien werden im Kap. 2.6 diskutiert.

Eines der verfiigbaren Materialien ist ein statistischer Copolyester aus Butandiol als alkoholi-
scher Komponente sowie Adipinsdure und Terephthalsdure als Sdurekomponenten [66] (siche
Bild 41), d. h. ein aliphatisch-aromatischer Copolyester. Fiir dieses Material liegen die Kom-
postierbarkeitszertifikate nach DIN Certco, Japan BioPlastics Association und US Composting
Council vor (sieche Bild 47 in Kap. 2.6). Das Material kann mit verschiedenen biogenen Mate-
rialien bzw. Biokunststoffen gemischt und so zu sogenannten ,,Blends* verarbeitet werden.
Blends mit Polyhydroxyalkanoaten (PHA), Lignin, Stirke, Cellulose und Polymilchsdure
(PLA) sind moglich. Insbesondere werden die Blends mit PLA und auch Stirke hervorgeho-
ben; bei PLA ist hier von Vorteil, dass die in reiner Form sehr steife und sprode Polymilchsau-
re durch die Mischung mit 55 % des petrochemischen Polyesters bessere Verarbeitungs- und
Anwendungseigenschaften erhélt [67].
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Bild 41 Ein statistischer Copolyester aus Butandiol, Adipinsdure und Terephthalséure; petrochemischen
Ursprungs aber biologisch abbaubar [67].

Die Kompostierbarkeit ist gegeben, da bereits nach 80 Tagen mehr als 90 % des Kunststoffs zu
CO, umgesetzt ist (siche Bild 42). Toxizitits- und Okotoxizititstests z. B. mit Daphnien erga-
ben, dass die entstehenden Zwischenprodukte des Abbaus Adipinsdure, Terephthalsdure und
Butandiol keinen negativen Einfluss auf diesen Modellorganismus haben, alle Tests wurden
bestanden [66]. Ein Pflanzenwachstumstest mit Sommergerste mit Kompost, der einen Zu-
schlag des abbaubaren Kunststoffs enthielt, zeigte keinen Riickgang des Ertrags. Die Verarbei-
tung ist im Schlauchfolienverfahren moglich, die Verarbeitung im SpritzgieBprozess ist jedoch
schwierig.
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Bild 42 Nach der Norm DIN EN 13432 [64] gelten Kunststoffe als vollstdndig biologisch abbaubar, wenn
sich nach einer Kompostierung von 12 Wochen in einer Siebfraktion <2 mm nur noch maximal 10 % des
urspriinglichen Trockengewichts des Ausgangsmaterials finden. Die Messung kann iiber die Entwicklung
von CO; nach der Norm DIN EN ISO 14855-1 erfolgen wobei nur das gebildete CO, beriicksichtigt wird
[68]. Hier ist die Umwandlungsrate von Ecoflex®, einem petrochemischen aber biologisch abbaubaren
Copolyester im Vergleich mit Cellulose gezeigt, der innerhalb von 60 Tagen zu mehr als 90 % in CO,
umgesetzt wird [66]. Mit freundlicher Genehmigung der BASF SE, Ludwigshafen.
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Eine weitere Materialfamilie besteht aus den ebenfalls vollstindig petrochemischen aliphati-
schen Polyestern Polybutylensuccinat (PBS, siche dazu auch Kap. 7.2.1) und Polybutylensuc-
cinat-adipat (PBSA), deren Kompostierbarkeit ebenfalls zertifiziert ist und die sich auch in
Frisch- und Meerwasser zersetzen [69]. Fiir diese Materialien ist eine Zersetzung in CO, und
Wasser nach den entsprechenden Normen [64], [68], [70] nachgewiesen. Dieser Zerfall ist
sinnvoll im Hinblick auf mogliche Kunststoffeintrage in die Umwelt, die im folgenden Kapitel
diskutiert werden. Im Allgemeinen ist fraglich, ob tatséchlich eine vollstindige Zersetzung von
Kunststoffen in Wasser und Kohlendioxid erfolgt, da in den Kunststoffen Additive enthalten
sein konnen, die im Hinblick auf die Abbaubarkeit beriicksichtigt werden miissen, wenn ihr
Anteil mehr als 1 % betrégt (siehe folgendes Kapitel). Dies ist z. B. dann relevant, wenn kom-
postierbare Kunststoff-Mulchfolien aus abbaubaren Kunststoffen zum Einsatz kommen, die
nach der Nutzung untergepfliigt werden. Bei dieser Materialfamilie (PBS, PBSA) wurden in-
zwischen petrochemische Komponenten mit bis zu 60 % durch biogene Komponenten ersetzt.

Eine problematische Gruppe sind die sogenannten ,,0xo-abbaubaren® Kunststoffe, die teilweise
im Zusammenhang mit Kompostierbarkeit genannt werden. Bei diesen klassischen thermoplas-
tischen Polymeren wie PE, PP, PS, PET und auch PVC werden Additive wie Kobalt-, Mangan-
und Eisenverbindungen zugefiigt, die einen Zerfall der makroskopisch wahrnehmbaren Pro-
dukte in kleinere Fragmente bewirken. Dabei entstehen nicht mehr sichtbare Partikel, die sich
moglicherweise weiter zersetzen konnen. Dieser chemisch-induzierte Fragmentierungsprozess
ist aber kein biologischer Abbau im oben beschriebenen Sinne, auch wenn durch geeignete
Additivkonzentrationen die Bildung sehr kleiner Fragmente induziert werden kann. Die gebil-
deten Fragmente solcher hydrophober Thermoplaste unterliegen keinem schnellen biologischen
Abbau, sind in der Natur vergleichsweise persistent und kdnnen beispielsweise im Meer von
Meereslebewesen aufgenommen werden (siche Kap. 2.6). Da die Fragmentierung z. B. durch
Wiérme oder UV-Strahlung induziert wird, kann dadurch die Stabilitdt von oxo-abbaubaren
Lebensmittelverpackungen und damit die Lagerstabilitdt der Lebensmittel nachteilig beein-
flusst werden. Auch Branchenverbdnde sehen diese Materialien aus den genannten Griinden
sehr kritisch [71].

Generell ist auch der 6kologische Sinn einer grofitechnischen Umsetzung der Kompostierung
von biologisch abbaubaren Kunststoffen zu diskutieren, wenn schon nach kurzer Zeit mehr als
90 % des Kohlenstoffs aus dem Ausgangsmaterial in CO, umgewandelt sind. Bei der Nutzung
von Biokunststoffen (siche Bild 43 rechts) sind die Kohlenstoffatome des Biokunststoffs im
Idealfall komplett biogenen Ursprungs und werden bei der Kompostierung — sofern sie nicht in
Huminstoffe umgewandelt werden — wieder zu CO,, leisten somit in erster Néherung keinen
CO,-bilanziellen Beitrag. Auflerdem stellt sich die Frage, inwieweit bei der Kompostierung
thermische Energie in nennenswerter Menge gewonnen werden kann. Im Fall des petrochemi-
schen Kunststoffs ist die Bilanz einer Kompostierung noch schlechter, denn fossiler Kohlen-
stoff wird mit nicht-optimaler Energicausbeute iiberwiegend in CO, umgewandelt. Wenn bei
der Kompostierung ohnehin 90 % und mehr des enthaltenen Kohlenstoffs in CO, umgewandelt
werden ist also in beiden Féllen eine dem stofflichen Leben nachgelagerte energetische Nut-
zung in Verbrennungsanlagen sinnvoller. Im Zusammenhang mit den in diesem Kapitel dis-
kutierten Fragestellungen sind auch die Kap. 2.6 Biologische Abbaubarkeit / Kompostierung,
2.7 Der Kohlenstoftkreislauf und 2.8 Nutzungskonzepte fiir Werkstoffe von Bedeutung.



2 Werkstoffliche Aspekte

60

*9pUASUIGIT USYOI[JJOIS Wk 91Jo)sisunyjorg Jop FumIomId A dUosnaZIoud auld pun (Sur[oAooy soyosIfJols) SunzinN oyoI[jJois o3yney ISYSI[S0W UIIP ‘UL OIS
-jsunyjorg uoa Jun[[e)sIoH 1P OIS 19TNNAY SNk IST U)S[[OAUULS WY :}IZE,] "USPUILIOpaIm Jsodwo] wi J33 uuep yoIs Ip ‘UIANIPPY-JJOISISUN UOA JIIBWI[q
-0Id 9Ip JWWOY NZUIH "AJUUQY UIPIoM 1ZJnud3 Jensqng S[e Uozue[jdznN UOA WINISYIBA\ SOINQUID UId InJ d1p ‘(aggoisuruny 9sodwoy) asseworyg uajap[iqas
Suniansodwoy] a1p yoInp 1op zueIuIS 91p osudqy "YoI3ey Js1 QISI0UULIB A\ SPUYASHUS Funtonsodwod] J9p 19q 1P YoInp uuima3ardiouy Iaueyudis
ur “(Zy Piid QyoIs) 121 Q) puddammioqn Sunionsodwoy] IOUIdS pudIyem Jz3dS Jjolsisuny oyosiwoyoonad oreqneqqe yosido[orq 19 -opinm 3131
-Quaq syojsjsunyorg sap Jun[[eisioy JInz JIp ‘o131ouy JIp Inu IsI YoI[Surdnz Iyau JYOIN "Udqey Uapunqasd osayuAsoloyd [oInp SWnSYOBA\ SOP PUSIBM UIZ
-ue[}d USpuUSal| opunidnz Ip M 10J) {0 [IA OS INU SIPUIASUIQI[INPOIJ UYDIJJOIS SOP USYIIALIF WISq FUNMIOMIDA UIYISIITIOUD QUL 19q 19 1Z)3S MRS
-8qOI1q % (0] NZ JJjolsisunyjolg IOp IS ‘UJJOISISUNY UdIaIseq-yostwoyoonad uareqneqqe Yosi3o[olq pun udjjolsisunsjorq 19q JNe[SIn{jJoIsud[yoy] € prd

JIOISTETN puemjneaibioug

A
asayuAs | wnysyoem

-oj04d ___ -uszueyd

BunzinN 209 -

Hv uumab
-albJaug /

ayosnebious V¢ Bunzjesial

700

‘apuasusgaen /f; e apeea
jnejsiary eqneqge
19UBSSO|YoSD) “esiBojolq oisisumiorg

HOISHIoM

i

—

¢ uuimeb
| -a1B10ug

Buniensodwoy| |
<

(snuiny wi
HOISUSIYOM %01
wnjsyoem
-uazue|id

$59701d
18UBl0




2.6 Biologische Abbaubarkeit / Kompostierung 61

2.6 Biologische Abbaubarkeit / Kompostierung

Die in den vorangegangenen Kapiteln angesprochene Kompostierbarkeit vieler Biokunststoffe,
d. h. solcher, die der belebten Natur entstammen, und einiger petrochemischer Kunststoffe ist
ungeachtet der im Kap. 2.5 dargestellten Problematik bei den petrochemischen Materialien
eine sinnvolle Eigenschaft von Kunststoffen. Dies insbesondere, wenn diese zu kurzlebigen
Produkten mit geringer Wertschopfung verarbeitet werden, fiir die ein hohes Risiko besteht,
dass sie in die Umwelt gelangen und nicht in einen Wiederverwertungszyklus. Petrochemische
Kunststoffe, besonders solche, die sehr apolar sind wie Polyolefine, sind deswegen auch sehr
hydrophob, wechselwirken also ungern mit Wasser. Diese in vielen Anwendungen wiin-
schenswerte Eigenschaft verldngert aber auch ihre Lebensdauer in einem wéssrigen Medium,
so dass sie, wenn sie in die Umwelt bzw. speziell iiber Fliisse ins Meer gelangen, dort sehr
lange erhalten bleiben.
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Nordaquatorialstrom ﬁ \
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Bild 44 Der Nordpazifische Miillstrudel hat enorme Ausmafle, die schwer exakt zu bestimmen sind und
insgesamt auf das Doppelte bis Vierzigfache der Grofe Deutschlands geschétzt werden [72]. Die Karte
zeigt bestimmte Gebiete, die fiir die Anreicherung von Kunststoff-Abfillen bzw. Kunststoffpartikel be-
kannt sind: Die heller schattierte sogenannte Subtropische Konvergenz-Zone nérdlich des Hawaii-
Archipels sowie die mit orangefarbenen Punktwolken markierten Bereiche im westlichen und Gstlichen
Bereich des Nordpazifikwirbels (im Bereich des Rezirkulationswirbels siidlich von Japan und der nordpa-
zifischen subtropischen Hochdruckzone). Darstellung nach [73]. Mit freundlicher Genehmigung der
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

So ist es nicht {iberraschend, dass Captain Charles Moore im Jahr 1997 durch Zufall zwischen
Hawaii und dem nordamerikanischen Festland in einem ausgedehnten Gebiet grofBere Mengen
von Kunststoff-Abfallen entdeckte (Plastikmiillstrudel). Heute wird die GroBe dieses ,,Great
Pacific Garbage Patch® — der GroBe Pazifische Miillstrudel — auf eine Groe zwischen 700.000
und 15.000.000 km? geschétzt (d. h. ca. zwischen der doppelten und vierzigfachen Grofie
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Deutschlands) und die darin enthaltene Miillmenge auf 3 Millionen Tonnen (siche Bild 44)
[72], [74], [75]. Bei den Kunststoffen, die dort zu finden sind, handelt es sich nicht nur um
Kunststoffformteile, die in ihrer urspriinglichen Form erhalten sind, sondern auch um zerklei-
nerte Partikel (,,plastic soup® [76]), die von kleineren Meereslebewesen verzehrt werden.
Selbst wenn die Kunststoffpartikel das Verdauungssystem passieren konnen sich in der Nah-
rungskette darin enthaltene Schadstoffe anreichern. Fiir manche Substanzen wie Schwermetalle
sind Anreicherungsfaktoren, sogenannte Bioconcentration Factors (BCF), in der Grofenord-
nung von 10% bekannt [77]. Uber den Verzehr von Fischen und Meeresfriichten kénnen die
Schadstoffe dann auch vom Mensch aufgenommen werden.

Bild 45 Fisch, der verschiedene Kunststoffpartikel verschluckt hat. Mit freundlicher Genehmigung von
Marcus Eriken und dem Algalita Marine Research Institute.

GroBere Kunststoffgegenstéinde konnen fiir Seevogel und Fische schnell den Tod bedeuten, da
sie nicht verdaut werden konnen und das Verdauungssystem nicht passieren konnen (siche
Bild 45 und Bild 46). Biologisch abbaubare Kunststoffe — gleichgiiltig ob biogenen oder petro-
chemischen Ursprungs — helfen, dieses schwerwiegende Problem zu verringern, das durch die
Langlebigkeit der Kunststoffe, ihre Bestindigkeit gegen Wasser, Salzwasser, UV-Strahlung
und Sauerstoff noch lange Bestand haben wird. Insbesondere Biokunststoffe, die vollstindig
oder weitgehend biogen sind und ohne Zusatz von problematischen Additiven verarbeitet wer-
den konnen, sind hier besonders vorteilhaft.
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Bild 46 Uberreste eines Albatros. Seevogel sterben durch Verschlucken unverdaulicher Kunststoffform-

teile und -partikel. Mit freundlicher Genehmigung von Cynthia Vanderlip und dem Algalita Marine Re-
search Institute.

Fiir die Priifung der Kompostierbarkeit der Kunststoffe existieren verschiedene Priifvorschrif-
ten und Normen in verschiedenen Landern [78], [79]. In Deutschland ist z. B. die Norm
DIN EN 13432 [68] maBBgebend, die die ,,Anforderungen an die Verwertung von Verpackun-
gen durch Kompostierung und biologischen Abbau® definiert. Die technische Umsetzung der
Bestimmung nach der DIN EN 13432 [64] im Hinblick auf die Kompostierbarkeit von Verpa-
ckungsmaterial beschreibt die DIN EN ISO 14855-1 [68]. Als Messgrofle wird die Menge des
freigesetzten Kohlendioxids herangezogen. Die Zersetzung im wéssrigen Medium wird in den
Normen DIN EN ISO 14851 [80] und DIN EN ISO 14852 [81] beschrieben. Die Toxizitéit
bzw. Okotoxizitit kann nach verschiedenen OECD-Normen (Organisation for Economic Co-
Operation and Development, OECD) wie z. B. der OECD-Norm 211 (Daphnienreproduktions-
test) untersucht werden. Umfangreiche Toxizititstests und Okotoxizititstests wurden fiir einen
petrochemischen biologisch abbaubaren Kunststoff erfolgreich durchgefiihrt (siche Kap. 2.5).
Zur Desintegration der Verpackungskunststoffe schreibt die DIN EN 13432 vor, dass nach
einer Kompostierung von maximal 12 Wochen Dauer in einer Siebfraktion <2 mm hochstens
10 % des urspriinglichen Trockengewichts des Priifmaterials gefunden werden.
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Bild 47 Zertifizierungskennzeichen fiir kompostierbare Kunststofte der DIN Certco [82] und der Japan
BioPlastics Association [83]. Mit freundlicher Genehmigung der European Bioplastics und der Japan
Bioplastics Association.

DIN Certco [82] vergibt ein Kompostierbarkeitskennzeichen (siche Bild 47) auf Basis der
DIN EN 13432 oder der amerikanischen ASTM D 6400 ,,Standard Specification for Com-
postable Plastics® [70]. Andere Lander, die eigene Zertifizierungssysteme entwickelt haben,
sind Belgien, USA, Finnland und Japan. Das japanische GreenPla-Zertifizierungskennzeichen
wird durch die Japan BioPlastics Association vergeben, die eine Positivliste zertifizierter
Kunststoffe online publiziert hat [84]. Eine umfangreiche Ubersicht iiber relevante Priifnormen
und Verfahren findet sich in [78] und [79].

Bild 48 Biologischer Abbau von Polymilchséure. Zeitlicher Ablauf des Zerfalls: nach einem Tag (oben
links), nach 15 Tagen (oben Mitte), nach 30 Tagen (oben rechts), nach 45 Tagen (unten links) und nach
58 Tagen (unten rechts). Mit freundlicher Genehmigung von Natureworks LLC.
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Der biologische Abbau der Kunststoffe ist bei der zertifizierten Kompostierung aber nicht so,
wie die Darstellung in Bild 48 vermuten lédsst, ein Prozess, der sich generell in einem haus-
haltsiiblichen Schnellkomposter auf der gleichen Zeitskala vollziehen wiirde. Die in
DIN EN ISO 14855-1 normativ gefasste Kompostierung bezieht sich auf einen Prozess bei
58°C unter aeroben Bedingungen (Sauerstoffeinfluss) wobei als Inokulum (Impfsubstanz) ein
stabilisierter ausgereifter Kompost verwendet wird oder ein expandiertes Tonmineral wie Ver-
miculit. Damit soll ein intensiver aerober Kompostiervorgang simuliert werden, der als indus-
trieller Prozess aufgefasst werden kann.

In der Praxis ist es offensichtlich schwierig, immer solche fiir einen Kunststoff vergleichsweise
kurzen Zerfallszeiten zu erreichen. Deshalb wollen einige Abfallwirtschaftsverbdnde die Ver-
wendung von biologisch abbaubaren Biomiilltiiten unterbinden, da diese sich unter den speziel-
len Randbedingungen bei der Entsorgung kommunaler Abfille moglicherweise zu langsam
zersetzen und nachgelagerte Prozesse storen (siche Bild 49).

Bitte nicht verwenden:

Kompostierbare Miililbeutel (Biomiillbeutel)

ren Materialien, dennoch stellen sie bei der
Verarbeitung des Biomiills ein Problem dar.
Diese Beutel lassen sich im Kompostwerk
kaum von normalen Plastiktliten unterschei-
den. Sie behindern aulerdem die Absie-
2 : bung und Kompostierung, weil sie wesentlich
e langsamer verrotten als die Bioabfélle. Als
Folge davon sind auch am Ende des Kom-
S EE— postierungsprozesses Reststiicke der Beutel
Auf keinen Fall durfen fur die Entsorgung deutlich erkennbar und werden im Produkt
der Bioabfélle Millbeutel aus Kunststoff oder als Fremdstoffe wahrgenommen. Eine gute
kompostierbare ,Plastiktiten verwendet Alternative: Den Biomdll in Zeitungspapier
werden. Zwar bestehen diese kompostierba- einwickeln oder fiir diesen Zweck angebo-
ren Biomillbeutel aus biologisch abbauba- tene Papierbeutel benutzen. :

Bild 49 Die Verwendung biologisch abbaubarer Biomiillbeutel ist teilweise unerwiinscht [85]. Mit
freundlicher Genehmigung des Abfallwirtschaftsbetriebs Landkreis Mainz-Bingen.

Unabhéngig von der — schwer endgiiltig zu beantwortenden — Frage, ob im Sinne einer intelli-
genten Kreislaufwirtschaft und einer optimierten Stoffnutzung die Kompostierung eines Kunst-
stoffs oder dessen thermische Verwertung am Ende des stofflichen Lebens dkologisch sinnvol-
ler ist, stellt die biologische Abbaubarkeit bei Kunststoffen trotzdem einen groen Vorteil im
Hinblick auf den Umweltschutz dar. Wiren alle Kunststoffe, die in eher kurzlebigen Produkten
mit geringer Wertschopfung und vergleichsweise geringen mechanischen und anderen Anfor-
derungen wie Verpackungskunststoffe biologisch abbaubar, so wire der Pazifische Kunst-
stoffmiillstrudel mit Sicherheit deutlich kleiner. Wiirden dariiber hinaus alle kurzlebigen Giter
mit vergleichsweise geringen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Produkte aus voll-
stindig biogenen und biologisch abbaubaren Kunststoffen gefertigt, die ohne problematische
Additive verarbeitbar sind, so wire auch der Eintrag xenobiotischer — d. h. naturfremder —
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Substanzen in die Umwelt vermeidbar oder zumindest verringert und eine Anreicherung von
Schadstoffen in der Nahrungskette unterbunden oder reduziert.

2.7 Der Kohlenstoffkreislauf

Der Kohlenstoftkreislauf ist ein komplexes System aus Bildung, Zerfall, Aufnahme und Frei-
setzung von kohlenstofthaltigen Verbindungen wie Kohlendioxid, Methan und Biomasse
(Letztere oft symbolisiert durch die Schreibweise CH,0) an Land, im Meer und in der Atmo-
sphire (siehe Bild 50). Fiir die Diskussion der Nutzung nachwachsender Rohstoffe ist insbe-
sondere die Betrachtung der Bindung und Freisetzung von Kohlendioxid (CO;) von Belang.
Die Verwendung biogener Rohstoffe in werkstofflicher Form ist ein Eingriff in diesen Kohlen-
stoffkreislauf der Erde insofern, als die biogenen Materialien aus dem natiirlichen Kreislauf
von Entstehung und Zerfall — zumindest zeitweise — herausgenommen werden. Dieser Eingriff
lasst sich aber so gestalten, dass 6kologisch positive Effekte entstehen kénnen. Wenn bei-
spielsweise Holz als Baustoff verwendet wird, erfolgt eine sehr langfristige Fixierung des im
Holz gebundenen Kohlenstoffs; die Errichtung von Gebduden unter Verwendung von Holz
oder Halmgiitern (z. B. als Dammstoff) ist demnach eine sehr wirksame und nachhaltige Senke
von Kohlenstoff (siehe auch Kap. 2.1).

Die weitaus groBite Menge an Kohlenstoff ist in Gesteinen gebunden und befindet sich nicht im
Kreislauf (siche Tabelle 7). Die im Kreislauf befindliche Menge wird auf 5,5¢10" t beziffert,
davon sind 3,8¢10" t anorganische Kohlenstoffverbindungen im Meer enthalten, wie bei-
spielsweise Korallen. Fossile Energietriger werden auf 1,0010" t geschitzt und der Bestand an
Kohlenstoff in der belebten terrestrischen Biosphire auf 5,6¢10'" t [86].

Tabelle 7 Wichtige Reservoire und Strome von Kohlenstoff [86].

Reservoir/Stoffstrom Menge / 10° t
Gesamtmenge Kohlenstoff auf der Erde 100.000.000
Kohlenstoffmenge im Kreislauf 55.000
Anorganische Kohlenstoffverbindungen im Meer 38.000
Fossile Energietriger 10.000
Abgestorbene organische Verbindungen im Meer 1.650
Terrestrische Biosphére, abgestorben 1.500
Terrestrische Biosphére, belebt 560
Aquatische Biosphire, belebt 3

Die wichtigsten Kohlenstoff-Strome zeigt Bild 50. Teilweise finden sich bei der Betrachtung
verschiedener Quellen Unterschiede in den angegebenen Stoffstromen. Die meisten Quellen
geben jedoch die Kohlenstoff-Mengen bei der Neubildung von Biomasse an Land in der Gro-
Benordnung der in Bild 50 angegebenen 1,2¢10'' t an (120 Gigatonnen oder 120 Milliarden
Tonnen). Dabei halten sich Bindung und Freisetzung von CO, durch Photosynthese, Atmung
und Zerfall von Biomasse ungeféhr die Waage, sowohl an Land als auch im Meer.

Ein Anstieg des Kohlendioxidgehalts der Atmosphire fiihrt zu einem Anstieg der Kohlendi-
oxidaufnahme des Meeres und damit einer Abnahme des pH-Wertes (Versauerung). Steigt
jedoch die Meerestemperatur — durch Erhéhung der Temperatur an der Erdoberflache — an, so
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sinkt die Loslichkeit von CO, im Meer, so dass aus dem Meer wieder vermehrt CO, freigesetzt
wird.

Atmosphare 750

Boden und
abgestorbenes
ki organis?]!;%sa Material Fliisse 0,5
Energie-
trager
5-6

nutzbare fossile Energietriager

10.000

Bild 50 Die wichtigsten Reservoire von Kohlenstoff und Stoffstrome des Kohlenstoftkreislaufs. Angaben
in Gigatonnen Kohlenstoff bei Reservoiren bzw. Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr bei Stoffstromen
(10° t/a). Darstellung nach [86].

Nach der stofflichen Nutzung von Holz oder anderen biogenen Werkstoffen wie Biokunststof-
fen kann eine nachgelagerte energetische Nutzung erfolgen (Kaskadennutzung), die dann den
gebundenen Kohlenstoff wieder in Form von CO, freisetzt, sofern keine CO,-Sequestrierung
(Carbon Capture and Storage, CCS, sieche Kap. 1.2 [65]) des Verbrennungsgases CO, erfolgt.
Beim Verbrennungsprozess der biogenen Werkstoffe wird nicht mehr CO, freigesetzt, als ur-
spriinglich in den Pflanzen durch Photosynthese gebunden worden ist.

Die energiebedingten anthropogenen CO,-Emissionen betrugen im Jahr 2007 rund
29 Milliarden Tonnen [87] entsprechend ca. 8 Milliarden Tonnen Kohlenstoff; sie lagen damit
38 % hoher als im Jahr 1990. 2011 stiegen die Emissionen gegeniiber 2010 um 3,2 % und
erreichen damit 31,6 Milliarden Tonnen [88] entsprechend 8,6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
(der anthropogene Beitrag durch die Nutzung von fossilen Energietrdgern wird in Bild 50 mit
5 bis 6210’ t bezogen auf Kohlenstoff angegeben).

Die Beitrige kommen im Wesentlichen von der energetischen Nutzung von Kohle (45 %), Ol
(35 %) und Gas (20 %). Die Dimension des energiebedingten anthropogenen Beitrags zur CO,-
Emission betrdgt damit gut 14 % der Menge an Kohlenstoff, die durch Photosynthese jahrlich
gebunden wird, wenn man diesen Beitrag von 8,6 Gigatonnen auf die 60 Gigatonnen (60+10° t)
aus Bild 50 bezieht. Obwohl Pflanzen auf einen erhdhten CO,-Anteil der Atmosphéire mit ei-
nem Anstieg der Phytomassezunahme pro Zeiteinheit reagieren [86], scheint damit die emp-
findliche Balance zwischen Photosynthese sowie Atmung und Zersetzung nachhaltig gestort zu
werden, was sich entsprechend in einem Anstieg des CO,-Gehalts der Atmosphire dullert (sie-
he Kap. 1.2).
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Es wird vermutet, dass bei den natiirlichen Prozessen die Zersetzung abgestorbener organischer
Materie den grofiten Beitrag zum CO,-Gehalt der Atmosphire liefert [77]. Dies ist relevant im
Zusammenhang mit der Moglichkeit, in groBem Umfang Biokunststoffe oder biologisch ab-
baubare petrochemische Kunststoffe nach ihrem werkstofflichen Leben einer Kompostierung
zuzufiihren (siehe Kap. 2.6 Biologische Abbaubarkeit / Kompostierung). Wenn jedoch, wie in
Bild 42 zu sehen, 90 % des Biokunststoffs (oder des biologisch abbaubaren petrochemischen
Kunststoffs) kurzfristig zu CO, umgewandelt werden, stellt sich die Frage, warum die Bio-
kunststoffe nicht besser einer energetischen Verwertung zugefiihrt werden, wenn der CO,-Bei-
trag sich von dem der Kompostierung nicht signifikant unterscheidet (siche auch Kap. 2.5
Biologisch abbaubare petrochemische Kunststoffe).

Die Quantifizierung der Stoffstréme von Kohlenstoff bzw. komplexerer biogener Stoffe wie
Proteine, Polysaccharide, Polyester, Lignin, usw. ist nicht trivial. Im Zusammenhang mit der
Nutzung bestimmter biogener Stoftklassen, wie Proteinen und Polysacchariden, finden sich
zum Teil stark widerspriichliche Angaben beziiglich der Bestandsmengen und der jdhrlich
gebildeten und zerfallenden Mengen einzelner Stoffe. Unstrittig diirfte jedoch sein, dass Cellu-
lose im Bestand das héufigste Biopolymer ist, gefolgt von Lignin und bestimmten Hemicellu-
losen. Manche Quellen sprechen von 10'? Tonnen Cellulose, die pro Jahr gebildet und abge-
baut werden [29], was alleine ca. 450 Milliarden (4,5+10'") Tonnen Kohlenstoff entspriche
(siche Tabelle 4).

Viele Quellen gehen — wie dargestellt — von einem Kohlenstoffkreislauf zwischen Land und
Atmosphére aus, der in der Grof3enordnung 100 Milliarden Tonnen jéhrlich (100 Gigatonnen/a,
100+10° t/a) liegt (siche Bild 50 sowie [86] und [89] mit 120 Gigatonnen/a). Nimmt man an,
dass es sich um pflanzliche Biomasse handelt, dann ergibt sich mit einem Kohlenstoffgehalt
von ca. 50 % — wie es der Elementarzusammensetzung von Holz und halmgutartiger Biomasse
entspricht (siche Tabelle 8) — ein Kreislauf von rund 200 Milliarden Tonnen Biomasse jahrlich.
Von diesen angenommenen 200+10° t/a werden weniger als 5 % genutzt (siche Tabelle 3), da
durch Zersetzung von terrestrischer Biomasse ohnehin 60+10° t/a wieder in Form von Kohlen-
dioxid in die Atmosphére geleitet werden, bestlinde noch ein grof3es stoffliches und energeti-
sches Nutzungspotential.

Tabelle 8 Elementarzusammensetzung von holzartiger und halmgutartiger Biomasse [90].

C H (0} N S Cl Asche

% % % % mg/kg mg/kg %
Fichtenholz 50,3 6,2 43,1 0,2 50 <30 0,4
Buchenholz 49,0 6,1 443 0,3 70 50 0,5
Fichtenrinde 52,6 6,0 39,0 0,6 630 90 1,8
Buchenrinde 50,1 5,8 40,9 0,5 790 160 2,6
Weizenstroh 46,8 6,3 40,0 0,4 800 4000 5,1
Miscanthus 48,6 5,5 41,1 0,5 400 2300 3,6
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2.8 Nutzungskonzepte fiir Werkstoffe

Die Art, wie die Menschheit Werkstoffe bisher genutzt hat, besitzt eine Grundeigenschaft, die
fiir eine zukiinftige, nachhaltigere Werkstoffnutzung sehr nachteilig ist und von der es bislang
nur wenige Ausnahmen gibt. Es ist iiblich, einen Werkstoff nach einem ersten Produktleben
nicht auf einer gleichen Wertschopfungsstufe wiederzuverwenden, sondern wenn iiberhaupt
meist auf einer geringeren Stufe. Daneben kann der Werkstoff wiederverwertet oder deponiert
werden.

Die Deponierung von Abfall wird oft plakativ in englischer Sprache als ,,from cradle to grave®,
d. h. wortlich ,,von der Wiege bis zum Grab“, bezeichnet. Hierzu zahlt auch, biogene Werk-
stoffe, wie z. B. auch Biokunststoffe und biologisch abbaubare petrochemische Kunststoffe,
einer Kompostierung zuzufiihren (siche dazu Kap. 2.4, 2.5 und 2.6), da dabei eine fast voll-
stindige oder vollstindige Umwandlung in CO, erfolgt und keine stoffliche Nutzung mehr
moglich ist.

Eine weitere Variante ist die thermische Verwertung, also eine Kopplung einer stofflichen
(werkstofflichen) Nutzung mit einer nachgelagerten energetischen Nutzung, was als Kaska-
dennutzung bezeichnet wird. Diese ist vor allem dann vielversprechend, wenn ein ausreichen-
der energetischer Beitrag durch den Werkstoff geliefert werden kann. Mdglich ist hier auch der
Einsatz als Ersatzbrennstoff, z. B. in der Zementindustrie, die eine sehr energieintensive Bran-
che ist. Hier kommen auch beispielsweise Altreifen (sieche Kap. 6.1.1 Kautschuk) zum Einsatz.
Denkbar ist auch die Verwendung von Sekundir- bzw. Ersatzbrennstoffen, die zusitzlich auch
einen signifikanten stofflichen Beitrag liefern, z. B. bei der Zementherstellung, die Calcium,
Aluminium und Silizium bendtigt. Wenn der Ersatzbrennstoff Verbindungen dieser Elemente
liefern kann (bei Kunststoffen bzw. faserverstiarkten Kunststoffen vor allem CaO, Al,O3, SiO,)
kann dieser zumindest teilweise als Sekundarrohstoff betrachtet werden. Entscheidend fiir eine
sinnvolle energetische Verwertung nach einer stofflichen Nutzung ist aber, dass sich der Ener-
gieinhalt des Werkstoffs im Sinne seines Brennwerts bzw. Heizwerts auf einem fiir den Prozess
ausreichenden Niveau befindet. Eine Zusammenstellung der Brennwerte verschiedener Bio-
kunststoffe zeigt Bild 51.
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Brennwert / MJ/kg

Bild 51 Brennwerte verschiedener Biokunststoffe und petrochemischer Kunststoffe.

Die dritte Variante, ein Recycling, d. h. eine stoffliche Wiederverwertung, ist in der Praxis
meist ein ,,Downcycling®, d. h. eine Wiederverwertung auf einer niedrigeren Wertschopfungs-
stufe. Es existieren jedoch auch Beispicle fiir ein Recycling auf der gleichen Wertschépfungs-
stufe, wie z. B. typischerweise die Verwendung von PVC aus Fensterrahmen. Hier kénnen
Fensterrahmenprofile vollstindig aus Rezyklat extrudiert werden, die dann jedoch schlechtere
Eigenschaften haben als Neuware. Moglich ist auch, eine Coextrusion aus Rezyklat und Neu-
ware durchzufiihren. Bei diesem Prozess wird die Neuware an der Oberflache extrudiert und
bedeckt das Rezyklat [91]. ,,Upcycling*, d. h. eine Wiederverwertung auf einer hoheren Wert-
schopfungsstufe ist die anspruchsvollste Variante einer Wiederverwertung. Eines der seltenen
Beispiele dafiir ist die Nutzung von gebrauchten PET-Flaschen (Polyethylenterephthalat) zur
Herstellung von PET-Fasern, die dann zur Herstellung von Fleece-Bekleidung verwendet wer-
den [92]. Da der Wert eines hochwertigen Bekleidungsstiickes sicher hoher eingeschétzt wer-
den kann als der Wert der zu seiner Herstellung verwendeten PET-Flaschen, kann man hier
berechtigterweise von Upcycling sprechen. Es gibt Hersteller, die diesen Prozess schon seit
mehreren Jahrzehnten nutzen [92]. In jeder Ausprdgung der dritten Variante kann man die
Werkstoffnutzung in Analogie zu ,,from cradle to grave* als ,,from cradle to cradle” — d. h.
,.von der Wiege bis zur Wiege™ — bezeichnen, da der Werkstoff einem weiteren werkstofflichen
Leben zugefiihrt wird, auch wenn dieses weitere werkstoffliche Leben auf einer niedrigeren
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Wertschopfungsebene stattfindet. In Bild 52 ist diese Variante eines technischen Nahrstoff-
kreislaufs [93] gezeigt.

/ Produktion \ /;uktlonm’lontage
Produkte ib Produkte

technische
Pflanzen ' ' Nahrstoffe

bloiogtsch:\ @ ’ Bentzun
Nahrstoffe Riickgabe, \/ 9

Demontage
blolog[sche
Zersetzung
biologischer Kreislauf technischer Kreislauf
fiir Verbrauchsgiiter fiir Gebrauchsgiiter

Bild 52 Konzept ,,from cradle to cradle” fiir Verbrauchsgiiter und Gebrauchsgiiter (nach [93]).

Die in Bild 52 links gezeigte Variante eines biologischen Kreislaufs fiir Verbrauchsgiiter trifft
fiir die Kompostierung abbaubarer Stoffe zu. Hier ist — insbesondere im Vergleich mit der
Variante eines technischen Kreislaufs fiir Gebrauchsgiiter mit einer echten Wiederverwertung
auf vergleichbarer Wertschopfungsstufe — jedoch zweierlei fraglich: Zum einen stellt sich die
Frage nach dem Sinn des biologischen Abbaus im Hinblick auf die CO,-Bilanz, wenn Stoffe
iiberwiegend in CO, umgewandelt werden (siche Kap. 2.4, 2.5 und 2.6). Zweitens ist fraglich,
ob die ehemals biogenen Kohlenstoff-Atome aus den Pflanzen tatsichlich einen biogenen
Nihrstoff bilden konnen, der — idealerweise vollstdndig — in wiederum werkstofflich nutzbare
Biomasse umgewandelt werden kann, wenn die Zersetzung in CO, nicht der dominierende
Effekt sein sollte.

In diesem Zusammenhang ist auch die europdische Gesetzgebung zur Behandlung von Abfil-
len zu beachten. In der sogenannten Abfallrahmenrichtlinie [94] wird ein fiinfstufiges Prinzip
der Abfallbehandlung zugrunde gelegt:

1) Abfallvermeidung

2) Wiederverwendung

3) Wiederverwertung (d. h. ,,Recycling®)

4) Sonstige Verwertung, z. B. thermische Verwertung

5) Deponierung
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Dabei ist zu beachten, dass bestimmte Stoffe — zumindest in einigen Landern — nicht mehr der
Deponierung zugefiihrt werden diirfen.

Fiir biogene Werkstoffe im Allgemeinen und Biokunststoffe im Speziellen sind weitere Richt-
linien relevant, besonders die Richtlinie 94/62/EG iiber Verpackungen und Verpackungsabfille
[95] bzw. deren Anderungen Richtlinie 2004/12/EG [96] und Richtlinie 2005/20/EG [97].
AuBerdem die Richtlinie 2006/66/EG iiber Batterien und Akkumulatoren [98], Richtlinie
2002/96/EG iiber Elektro- und Elektronik-Altgeréte [99] und Richtlinie 2000/53/EG {iber Alt-
fahrzeuge [100] (sogenannte ,,end-of-life-vehicles“-Richtlinie).

Insbesondere die letztgenannte Altfahrzeug-Richtlinie stellt weitreichende Anforderungen an
die Werkstoffe, die zur Herstellung der Automobile verwendet werden. Die Richtlinie schreibt
vor, dass Fahrzeuge, die ab 2015 gebaut werden, zu mindestens 85 % einer Wiederverwendung
oder Wiederverwertung (stofflich) zugefiihrt werden und mindestens 10 % einer energetischen
Verwertung. Demnach diirfen maximal 5 % an Stoffen verbleiben, die deponiert werden miis-
sen, wobei bestimmte Stoffe, wie z. B. faserverstirkte Kunststoffe, nicht linger deponiert wer-
den diirfen. Diese konnen — wie z. B. die Rotorblétter von Windenergieanlagen — bei der Ze-
mentherstellung als Sekundérbrennstoff mit einem Heizwert von 14 MJ/kg und als
Sekundérrohstoff eingesetzt werden [101]. Die Zementherstellung ist duBerst energieintensiv
und geht mit groBen CO,-Emissionen einher. Biogene Werkstoffe konnen an ihrem werkstoff-
lichen Lebensende hier sehr sinnvoll als CO,-neutraler Ersatzbrennstoff zum Einsatz kommen.

Die vom Bundestag am 30.03.2011 beschlossene Novelle des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
[102] bringt ebenfalls einige Anderungen, die es notwendig machen, die Nutzungskonzepte
von Werkstoffen zu iiberdenken. So wird beispielsweise ab 2015 eine Pflicht zur Getrennt-
sammlung von Papier-, Glas-, Metall- und Kunststoffabfillen eingefiihrt. Siedlungsabfille
sollen dann ab 2020 zu 65 % (Gewichtsprozent) einem hochwertigen Recycling zugefiihrt
werden. Bau- und Abbruchabfille sollen ab 2020 zu 70 % wiederverwertet werden, allerdings
wird durch die Bundesregierung noch bis Ende 2016 gepriift, ob diese Quote weiter erhoht
werden kann. Weiterhin sollen gesetzliche Grundlagen fiir Abfallvermeidungsprogramme und
fiir die Weiterentwicklung der Verpackungsverordnung geschaffen werden. Es ist offensicht-
lich, dass all diese gesetzlichen MaBBnahmen, die sicher in Zukunft weiter ausgearbeitet wer-
den, fiir erhebliche Veridnderungen in der Nutzung von Werkstoffen sorgen werden und zu
neuen Notwendigkeiten fithren. Dann wird auch die Frage nach der Okobilanzierung von Pro-
dukten und den zu ihrer Herstellung verwendeten Werkstoffen und Energiemengen noch weiter
an Bedeutung gewinnen (sieche Kap. 2.9).

2.9 Okobilanz

Die Okobilanz ist eine iiber die Normen DIN EN ISO 14040 [103] und DIN EN ISO 14044
[104] definierte Methode mit dem Ziel, die Auswirkung von Produkten und Produktsystemen
auf die Umwelt quantifizierbar zu machen [105]. Die englischsprachige Entsprechung lautet
Life Cycle Assessment (LCA), d. h. Lebenszyklusanalyse. Dadurch ist eine anschaulichere
Beschreibung der Methode gegeben. In der Norm DIN EN ISO 14040 wird die Okobilanz
unter ,,Lebenswegbetrachtung® definiert:
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., Die Okobilanz betrachtet den gesamten Lebensweg eines Produktes, von der Rohstoff-
gewinnung und -erzeugung iiber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis zur
Anwendung, Abfallbehandlung und endgiiltigen Beseitigung. Durch einen systemati-
schen Uberblick und eine Vorausschau kann die Verlagerung einer moglichen Umwelt-
belastung zwischen den Abschnitten oder einzelnen Prozessen des Lebensweges identifi-
ziert und moglicherweise vermieden werden.

Grundsitzlich unterliegt die Okobilanz in der heute normativ gefassten Form der Einschrin-
kung, dass soziale und 6konomische Aspekte unberiicksichtigt bleiben, die Betrachtung der
Nachhaltigkeit sich demnach auf die 6kologischen Aspekte der Produkte beschrénkt [105].

Bei der Anwendungen der Methode auf die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe
ergeben sich Besonderheiten. Typischerweise wird der Lebensweg von Produkten nur ,,von der
Wiege bis zum Grab“ (,,from cradle to grave®) betrachtet. Die Norm spricht von der Abfallbe-
handlung und der endgiiltigen Beseitigung, d. h. bis zum Ende des stofflichen Produktlebens.
Gerade Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen bieten jedoch die Moglichkeit einer energe-
tischen Nutzung nach der stofflichen Nutzung. Dies wird als Kaskadennutzung bezeichnet,
siche Bild 53. Vergleicht man beispielsweise petrochemische Kunststoffe mit Biokunststoffen,
so sollten die Biokunststoffe in erster Néherung eine bessere CO,-Bilanz aufweisen, da die
enthaltenen Kohlenstoffatome zuvor von Pflanzen in Form von CO, aus der Atmosphire auf-
genommen worden sind. Diese Betrachtung gilt unter der Annahme, dass zur Herstellung der
Biokunststoffe im Vergleich mit petrochemischen Kunststoffen nicht so viel mehr Energie
aufgewendet werden muss, dass der stoffliche Vorteil durch die Verwendung biogener Kohlen-
stoffatome iiberkompensiert wird (sieche dazu auch Kap. 2.3 Petrochemische Kunststoffe und
2.4 Biokunststoffe sowie Bild 40 und Bild 43).

Bild 53 Wenn durch wiederholte werkstoffliche Wiederverwendung oder Wiederverwertung die stoffli-
chen Nutzungsmoglichkeiten eines Werkstoffs erschopft sind, kann eine energetische Nutzung nachgela-
gert werden (Kaskadennutzung) (nach [93], [106]).

Die Betrachtung der Kaskadennutzung (erst stofflich dann energetisch) ist aber nur ein Aus-
schnitt des gesamten Produktlebenszyklus. Im Idealfall erfolgt die Werkstoffnutzung wie im
vorangegangenen Kapitel dargestellt so, dass sich nach der ersten werkstofflichen Nutzung
eine weitere werkstoffliche Nutzung anschlieit (,,from cradle to cradle®, ,,von der Wiege bis
zur Wiege®). Auch dieser Fall muss in einer Okobilanz erfassbar sein: Wenn es keine Gewin-
nung bzw. Herstellung von Rohstoffen gibt, weil das Produkt aus den recyclierten Bestandtei-
len eines Produktes nach dessen erstem werkstofflichen Leben besteht, miissen ggf. dkobilan-
zielle Vorteile darstellbar werden.
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Okobilanzen sind somit ein wichtiges Instrument, um zu einer Aussage hinsichtlich der mit
einem Produkt verbundenen Umweltbelastungen zu gelangen. Die Struktur einer Okobilanz
folgt den in der Norm DIN ISO EN 14040 festgelegten Vorgaben, die in Bild 54 dargestellt
sind. Die wesentlichen Komponenten sind:

1) Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmen
2) Sachbilanz

3) Wirkungsabschitzung

4) Auswertung

Die bidirektionalen Pfeile in Bild 54 bedeuten, dass eine iterative Technik zur Optimierung der
einzelnen Schritte angewendet wird.

Fiir eine detaillierte Betrachtung der Vorgehensweise und der Problemfelder bei der Erstellung
einer Okobilanz sei auf die Spezialliteratur verwiesen [105], [107]. Einige Fragestellungen
sollen jedoch aufgrund ihrer groBen grundsitzlichen Bedeutung auch fiir die Bilanzierung der
stofflichen und energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe dargestellt werden, dies
insbesondere da die Nutzung nachwachsender Rohstoffe nicht zwangslaufig zu Vorteilen fiir
die Umwelt fiihrt. Eine der zentralen Fragestellungen wie man diesbeziiglich zu einer sachlich
angemessenen Aussage liber die Sinnhaftigkeit der Nutzung nachwachsender Rohstoffe kom-
men kann betrifft Schritt 1 der Okobilanz ,,Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens®. Hier erfolgt die Festlegung der Systemgrenze der Okobilanz, d.h. die Abgrenzung
dessen, was betrachtet wird.

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Direkte Anwendungen:
Ziels und des  [r=pn=

Untersuchungs- }eg
rahmens » Entwicklung und

Verbesserung von

* ’ Produkten

*-
« strategische Planung
Sachbilanz Auswertun
9 = . politische
Entscheidungsprozesse
* ’ « Marketing
Wirkungs- == » sonstige

abschatzung |

Bild 54 Komponenten einer Okobilanz nach ISO EN 14040 [105].

Die Festlegung der Systemgrenze und demnach des Untersuchungsrahmens hat offensichtlich
eine erhebliche Bedeutung fiir das Ergebnis und die Aussagekraft der Okobilanz. Bild 55 zeigt
anschaulich verschiedene allgemeine Moglichkeiten, eine Systemgrenze festzulegen.
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Rohstoff <o
(Eisen, Ethylen, e‘,o“‘
Cellulose, Stérke, ...) O
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(Stahl, Kunststoff,
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Bild 55 Die Festlegung der Systemgrenze spielt eine entscheidende Rolle fiir das Ergebnis der Okobilanz.
Erlduterungen siche Text (Darstellung nach [79]).

Die verschiedenen in Bild 55 gezeigten Abgrenzungen beinhalten also unterschiedlich grof3e
Teile des gesamten Produktlebenszyklus. Dabei bedeuten:

Grauer Rahmen: ,.from gate to gate”, ,,vom Werkstor bis zum Werkstor” — es wird nur der
Herstellungsprozess betrachtet.

Blauer Rahmen: ,,from cradle to gate®, ,,von der Wiege bis zum Werkstor” — es wird der Her-
stellungsprozess einschlieBlich der Gewinnung der Rohstoffe betrachtet (die in Kap. 4.4 Stirke
und Stérkeblends beispielhaft vorgestellte Environmental Product Declaration, EPD, entspricht
dieser Abgrenzung).

Brauner Rahmen: ,,from cradle to user, ,,von der Wiege bis zum Nutzer” — es wird der Her-
stellprozess einschlieBlich Rohstoffgewinnung und Transport sowie die Nutzungsphase be-
trachtet.

Schwarzer Rahmen: ,,from cradle to grave®, ,,von der Wiege bis zum Grab*“ — es wird der Her-
stellprozess einschlieBlich Rohstoffgewinnung und Transport sowie Nutzungsphase und Ent-
sorgung betrachtet.

Bei vergleichenden Okobilanzen, die zwei Produkte oder Produktsysteme betrachten, ist es
natiirlich unabdingbar, gleiche Systemgrenzen festzulegen.

Fiir die Festlegung der Systemgrenze gibt es zeitliche, raumliche und sachliche Abgrenzungen.
Fiir die sachliche Abgrenzung ist hinsichtlich der erneuerbaren Stoffproduktion u. a. zu beant-
worten, welche andere Landnutzungsform dagegen bilanziert wird. Die zeitliche Abgrenzung
betrifft z. B. die Frage, wie lange CO,, das in nachwachsenden Rohstoffen gebunden wird, als
gespeichert angesehen wird. Eine biogene Verpackung mit kurzfristiger thermischer Verwer-
tung und CO,-Freisetzung oder Baustoffe aus Holz sind zwei grundlegend verschiedene Bei-
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spiele. Die rdumliche Abgrenzung betrifft z. B. die Frage, ob bei der verwendeten elektrischen
Energie zur Herstellung eines nachwachsenden Rohstoffs Strom mit einem hohen erneuerbaren
Anteil z. B. aus Deutschland oder Strom mit einem hohen Anteil an Atomkraft aus Frankreich
verwendet wurde.

Die Festlegung der Systemgrenze und den zugeordneten Abschneideregeln kommt demnach
erhebliche Bedeutung zu und die Diskussion iiber deren Festlegung ist auch im normativen
Prozess nicht abgeschlossen, wie die Weiterentwicklung relevanter Normen zeigt. Moglicher-
weise lassen sich hier bestimmte Fragen nicht mit universeller Giiltigkeit beantworten.

Es ist durchaus méglich, ohne die Gefahr der Verfalschung ganze Teile des Produktlebenswegs
nicht zu bilanzieren, wenn diese entweder erwiesenermallen keinen signifikanten Beitrag zur
Okobilanz leisten oder wenn sie — bei vergleichenden Okobilanzen — fiir beide Produkte gleich
sind. So zeigt Bild 56 eine vereinfachte Darstellung fiir das Produktsystem PVC-Fenster. Eine
vergleichende Okobilanz fiir ein Fenster mit PVC-Rahmen und Holzrahmen kann ohne die
Gefahr der Verfélschung Schrauben, Beschldge, Glas usw. unberiicksichtigt lassen, da diese
Bauteile fiir den PVC- und den Holzrahmen gleich sind und der Unterschied in der Bilanz im
Wesentlichen nur durch das Rahmenmaterial bestimmt wird.

Erdolférderung Eisenerzférderung Kohleférderung Systemgrenze
und -transport und -transport und -transport

Herstellung PVC

A

Herstellung
Stahlblech

Stanzen, Tiefziehen

Aniangen Ablangen
| Einschub und Verschrauben der Stahlprofile Teflonfolie
¥ =
[ Verschweiften PVC-Profil Beschlage

1

PVC-Lippendichtung

Glas
Montage Fenster
3 Beschlage
- Dichtungen
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L =I Deponie |
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Bild 56 Vereinfachte Darstellung des Produktlebenswegs eines PVC-Fensters (nach [105]).

Schwieriger ist jedoch die Frage der Abschneideregeln. Die Norm DIN EN ISO 14044 schreibt
zur Festlegung der Systemgrenzen beispielsweise vor, Beitrdge nicht zu beriicksichtigen, wenn
ein bestimmter Prozentbetrag (oft wird 1 % gewdhlt) bei Masse, Energie und Umweltrelevanz
unterschritten wird. Diese Vorgehensweise ist verstindlich, insbesondere wenn sie bei verglei-
chenden Okobilanzen auf alle zu vergleichenden Produkte angewendet wird. Allerdings findet
sich auch die Aussage, dass Investitionsgiiter, die zur Herstellung der Produkte erforderlich
sind, nicht zu bilanzieren sind (Landmaschinen zur Produktion von nachwachsenden Rohstof-
fen, Kunststoffextrusionsmaschinen, Diingemittelfabriken etc.) sondern diese als vorhanden
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angenommen werden, sofern es nicht diese Produktionsmaschinen selbst sind, die bilanziert
werden [105]. Nimmt man jedoch beispielsweise an, dass ein Landwirt im Fall a) eine neue
Maschine erwirbt, um in Ergdnzung zu seinem bisherigen Betdtigungsfeld nun nachwachsende
Rohstoffe z. B. fiir das Bauwesen oder zur Herstellung von Biokunststoffen zu erzeugen oder
er ist im Fall b) in der Lage, durch eine verbesserte Auslastung einer schon vorhandenen Ma-
schine diese Stoffproduktion zu bewerkstelligen. Hier stellt sich die Frage, ob die beiden Fille
bilanziell tatsidchlich vergleichbar sind, wenn einmal eine neue Maschine erworben — und dafiir
hergestellt — werden muss und im anderen Falle nicht.

Die jlingste Fassung der DIN EN ISO 14040 aus dem Jahr 2009 [103] hebt die Bedeutung der
Kriterien zur Festlegung der Systemgrenze fiir die Vetrauenswiirdigkeit der Ergebnisse der
Studie hervor und fiihrt beispielhaft Lebenswegabschnitte, Prozessmodule und Fliisse auf, die
bei der Festlegung der Systemgrenze beriicksichtigt werden sollen. Hierunter findet sich auch
die ,, Herstellung, Wartung und Auferbetriebsetzung der Produktionsanlagen®. Wie die Be-
riicksichtigung bei der Festlegung konkret erfolgen soll wird aber nicht definiert, d. h. es bleibt
an dieser Stelle die Frage, ob die Herstellung von Produktionsanlagen eingeschlossen oder
ausgeschlossen werden soll. Da zur Herstellung von Produktionsanlagen wiederum Produk-
tionsanlagen im weitesten Sinne erforderlich sind, ist ohne eine sachlich sinnvolle Abgrenzung
(z. B. im Sinne einer prozentualen Regelung) eine Okobilanz nahezu undurchfiihrbar (weil
grenzenlos), wie z. B. in [108] anschaulich ausgefiihrt wird.

Der Normentwurf ISO/DIS 14067 [109], der die Erstellung von Studien zum Product Carbon
Footprint (PCF) zum Inhalt hat, sich somit auf die Kohlendioxid-Bilanz beschrinkt, beschreibt
die Notwendigkeiten bei der Festlegung der Systemgrenze wie folgt: Zunéchst wird im Norm-
entwurf ISO/DIS 14067 festgehalten, dass die Festlegung der Systemgrenze mit dem Ziel der
PCF-Studie konsistent sein muss, konkret hdngt sie von der Festlegung des Ziels und des Un-
tersuchungsrahmens ab. In Bezug auf Beitrdge ganzer Lebenszyklusphasen des Produkts, Pro-
zesse, ,,Inputs® und ,,Outputs* wird dann konkreter festgehalten, dass Beitridge nur dann nicht
zu beriicksichtigen sind, wenn sie die Gesamtaussage bzw. Schlussfolgerung der Studie nicht
signifikant dndern. Auch dieser Ansatz wiirde bedeuten, dass groflere Investitionsgiiter, die
speziell zur Herstellung des betrachteten Produkts neu angeschafft worden sind, bilanziert
werden miissen.

Weiterhin sind bei der Bilanzierung ggf. Koppelprodukte zu beriicksichtigen: Dies spielt bei-
spielsweise bei der Herstellung von Biodiesel eine Rolle, bei der durch Umesterung der Pflan-
zendle (siehe Kap. 16.1 Ole und Fette) aus 100 Liter Pflanzendl als Koppelprodukt 17 Liter
Glycerin anfallen. Das Glycerin kann z. B. bei der Herstellung ungesittigter Polyesterharze
oder anderer Kunststoffe verwendet werden und muss entsprechend mitbilanziert werden.

Die Sachbilanz ist in gewissem Sinn der Kern der Okobilanz und quantifiziert nach
DIN EN ISO 14040 die sogenannten Inputs und Outputs eines Produktes. Dazu wird der ge-
samte Lebensweg des Produktes betrachtet [105].

Hier werden demnach alle Energie- und Massenstrome analysiert gemél einem FlieBbild des
Produktsystems — wie Bild 56 — dessen Prozessschritte dann im Detail mit den zugehdrigen
Energie- und Massefliissen belegt werden miissen.

Die Wirkungsabschédtzung schlieBlich soll es mdglich machen, die Umweltwirkungen, die mit
einem Produkt oder Produktsystem einhergehen, messbar und iiber Produktsysteme hinaus
vergleichbar zu machen. Die Normen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 definieren
die Wirkungsabschétzung. Sie dient dem Erkennen und der Beurteilung der Gré3e von poten-
tiellen Umweltwirkungen sowie deren Bedeutung. Auch hier wird der gesamte Lebensweg des
Produktes analysiert.
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Es wird jedoch keine Liste verbindlicher Kategorien der Wirkungsabschédtzung gegeben, so
dass die Auswahl der anzugebenden Wirkkategorien dem Ersteller der Okobilanz iiberlassen
ist. Zu dieser Problematik siehe die Okobilanz von Joghurtbechern aus Polymilchsdure in
Kap. 7.1 Polymilchséure. Tabelle 9 zeigt Wirkkategorien, die moglich sind. Die rechte Seite
der Tabelle fasst Ergebnisse der Sachbilanzkategorien in Schadenskategorien zusammen.

Tabelle 9 Moglichkeiten fiir Wirkungskategorien oder Wirkkategorien. In der Spalte rechts sind einzelne
Wirkkategorien aus der Sachbilanzebene zu Schadenskategorien zusammengefasst (unter Eutrophierung
wird Néhrstoffeintrag, z. B. in Form von Phosphor verstanden) [105].

Wirkungskategorie Wirkungskategorie
Wirkungskategorie der Scha- | Schadenskategorie
densbilanzergebnisse
Humantoxizitit
Effekte auf die Atmung Menschliche Gesundheit
Ionisierende Strahlung
Humantoxizitit Ozonschichtzerstérung Menschlighe Qualitdt  von
N s Gesundheit Okosystemen
Okotoxizitét i ___ _ i
. . Photochemische Oxidation Menschliche Qualitdt  von
Eutrophierung (aquatisch) Gesundheit Okosystemen
Eutrophierung (terrestrisch) Aquatische Okotoxizitit
Naturraumbeanspruchung Terrestrische Okotoxizitit
Ozonbildung (bodennah) Aquatische Versauerung
Ressourcenbeanspruchung Aquatische Eutrophierung Qualitit von Okosystemen
Ozonabbau (Stratosphére) -
) Terrestrische Versauerung und
Treibhauseffekt Eutrophierung
Versauerung Landnutzung
Globale Erwirmung Klimaénderung
Nicht erneuerbare Energie Ressourcen

Abbau von Mineralien

Neben der Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse (LCA), die in der Regel zumindest das Le-
bensende des Produkts und die Entsorgung mit betrachtet, existieren auch andere Analyse-
methoden, die nur bestimmte Ausschnitte des Produktlebenszyklus oder bestimmte Umwelt-
aspekte betrachten. Die in Kap. 4.4 gezeigte Environmental Product Declaration (EPD)
bilanziert in dem konkreten Fall das Produkt lediglich bis zum Ende des Herstellprozesses bzw.
dem Verlassen des Werksgelandes. Hier ist anzumerken, dass insbesondere fiir Produkte, deren
Okobilanz durch die Nutzungsphase dominiert wird — wie z. B. Fahrzeuge bzw. Fahrzeugteile
oder auch Fensterrahmen — dieser Ansatz unzureichend ist. Zu rechtfertigen ist er eher bei
Produkten mit &uBerst kurzer Lebensdauer, wie z. B. Verpackungsmaterialien. Der Ansatz ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn beispielsweise ein Hersteller eines Biokunststoff-Granulats
sein Produkt bilanzieren mdchte, sich aber auf Basis des Produktes durch Weiterverarbeitung
zahlreiche Produktvarianten mit zum Teil vollig unterschiedlichen Anwendungsgebieten erge-
ben konnen (siche Kap. 4.4).
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In diesem Zusammenhang ist interessant, wie die Norm DIN EN ISO 14025 Typ III Umwelt-
deklarationen, die von Dritten vergeben werden, beschreibt. Solche Deklarationen, wie eine
EPD, dienen demnach als Mittel fiir den Informationsaustausch innerhalb des produzierenden
Gewerbes (B2B, ,,business to business®) wobei der Informationsaustausch zwischen Herstel-
lern und Endkunden ausdriicklich nicht ausgeschlossen wird [110]. Die Umweltdeklaration hat
das Ziel, eine okologische Vergleichbarkeit von Produkten zu schaffen, die denselben Zweck
oder dieselbe Funktion haben. Dadurch soll unter Marktaspekten ein kontinuierlicher Verbes-
serungsprozess angestolen werden. Es sollen alle Umweltaspekte des gesamten Lebenswegs
beriicksichtigt werden. Werden nur Lebenswegabschnitte (wie z. B. ,.from cradle to gate®)
betrachtet, muss diese Vorgehensweise begriindet werden. Im obigen Beispiel ist die Be-
schrankung auf ,,from cradle to gate” aber aus den genannten Griinden schliissig, da nach der
Herstellung des Biokunststoff-Granulats beim urspriinglichen Produzenten verschiedene End-
produkte durch teilweise vollig verschiedene Weiterverarbeitungsprozesse gefertigt werden.

Eine weitere Variante der Bilanzierung ist der schon angesprochene Product Carbon Footprint
(PCF), d. h. eine Methode die analysiert, welche CO,-Emissionen mit der Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung eines Produkts verbundenen sind. Eine solche Variante ist z. B. dann
interessant, wenn durch Energieverbrauch wihrend einer sehr langen Nutzungsphase des Pro-
dukts die Gesamtbelastung der Umwelt im Wesentlichen durch diese Nutzungsphase und den
mit dem Energieverbrauch verbundenen CO,-Ausstol3 verursacht wird. Ein Beispiel fiir ein
Produkt, auf das diese Uberlegungen grundsitzlich zutreffen, ist ein Automobil. Der PCF kann
aber auch dann aufschlussreiche Ergebnisse liefern, wenn z. B. energicaufwendige Bestandteile
im Produkt enthalten sind und/oder schwere Giter iiber groe Entfernungen transportiert wer-
den. So zeigte sich beispielsweise fiir den PCF eines Weins, der aus Deutschland nach GroB3bri-
tannien exportiert wird, dass die Herstellung der Flaschen und der Transport fiir knapp 75 %
der CO,-Emissionen verantwortlich sind, die dem Produkt zugeordnet werden [111]. Jedoch
konnen auch hohe Aufwendungen fiir Rohstoffe durch Vorteile bei einer — insbesondere langen
— Nutzungsphase Energie- und CO,-bilanziell iiberkompensiert werden (s. u.).

In Analogie zum PCF bilanziert der Water Footprint den Wasserverbrauch, der mit der Erzeu-
gung bestimmter Produkte oder Pflanzen einhergeht [112], [113]. Hier wird der ,,blue water,
,»green water” und ,,grey water” Footprint unterschieden. Blau steht fiir die Menge an Oberfla-
chen- und Grundwasser, die verbraucht wird, wenn ein Produkt hergestellt wird. Griin steht fiir
die Menge an Regenwasser, die bendtigt wird. Grau schlieBlich steht fiir die Menge an Frisch-
wasser, die benotigt wird, um die Schadstoffkonzentration im Abwasser aus der Produktion des
Gutes aufzunehmen, so dass bestehende Standards hinsichtlich der Wasserqualitit erreicht
werden. Werden nachwachsende Rohstoffe gezielt fiir die stoffliche oder auch energetische
Nutzung angebaut kann der Wasserverbrauch des Anbaus von groem Interesse sein, insbe-
sondere dann wenn Bewésserungsmafinahmen durchgefiihrt werden.

Fiir die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe ist die Okobilanz von besonderer Bedeu-
tung, da die Herstellung bestimmter Produkte auf Basis nachwachsender Rohstoffe nicht per se
von Vorteil ist. Es kommt schlieflich darauf an, ob sich in der Summe aller Prozesse, Mal-
nahmen, Rohstoffe, eingesetzter Energien tatsdchlich ein Vorteil fiir das Produkt auf Basis
nachwachsender Rohstoffe ergibt im Vergleich zu dem etablierten Produkt aus anderen Werk-
stoffen.

Hier sind durchaus verschiedene Interpretationen der Ergebnisse und auch kontroverse Diskus-
sionen moglich, wie die gerichtliche Auseinandersetzung der Fa. Danone und der Deutschen
Umwelthilfe zur Okobilanz eines Joghurtbechers auf Basis von Polymilchsiure (PLA) zeigt.
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Auf die unterschiedliche Interpretation der Ergebnisse dieser vergleichenden Okobilanz wird
im Kap. 7.1 Polymilchsdure eingegangen.

Abschlieflend muss betont werden, dass trotz der Tatsache, dass die Okobilanzierung eine
Methode ist, die moglicherweise nicht abschliefend und endgiiltig definiert ist, dieses Instru-
ment unabdingbar ist, um eine Umweltwirkung eines Produktes abzuschétzen und der anderer
Produkte gegeniiberzustellen.

Biogene Werkstoffe allgemein, Biokunststoffe im Speziellen und vor allem Naturfaser-ver-
stiarkte Werkstoffe sind hinsichtlich ihrer Okobilanz besonders interessant, wenn es um die
Nutzungsphase geht, da diese Werkstoffe ein groes Leichtbaupotential besitzen. Dieser Effekt
wird besonders bedeutsam, wenn die Nutzungsphase den Gesamteffekt dominiert. Dies ist
typischerweise z. B. bei einem Automobil der Fall — ganz im Gegensatz zu einer Kunststoff-
Tragetasche oder einer Kunststoffverpackung, die eine ausgesprochen kurze Nutzungsphase
haben. Bei Automobil-Anwendungen hat sich allerdings wie oben beschrieben gezeigt, dass
auch hohere Aufwendungen bei der Herstellung des Werkstoffes oder eines Formteils durch
Vorteile bei der langen Nutzungsphase tiberkompensiert werden, so dass sich in der Summe
eine positive Gesamtbilanz ergeben kann.

Dies trifft z. B. auf Automobilaulenhautteile aus Aluminium zu, deren Herstellung durch die
energieintensive Aluminiumherstellung bilanziell nachteilig gegeniiber Stahlteilen ist. Aller-
dings wird durch das niedrigere Gewicht der Aluminiumbauteile iiber die Lebensdauer des
Fahrzeugs und die typischerweise lange Nutzungsdauer eine positive energetische Gesamt-
bilanz erzielt. Es wurde beispielsweise gezeigt, dass die Herstellung eines PKW-Heckdeckels
(,,Kofferraumdeckel) aus Aluminium trotz der hohen Energieaufwendungen fiir die Herstel-
lung des Rohstoffs durch eine lange Nutzungsphase in einem hochwertigen Automobil zu CO,-
bilanziellen Vorteilen fiihrt, weil der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs durch die Leichtbau-
weise sinkt. Im Vergleich mit Stahl gilt dies ebenfalls fiir faserverstirkte duroplastische Kunst-
stoffbauteile in Form von Automobilauf3enhautteilen [114].

Da Verkehr bzw. Transport in Deutschland ca. 28 % des Endenergieverbrauchs ausmacht
[115], ist Gewichtseinsparung bei Fahrzeugen von groBer Bedeutung im Hinblick auf die Ver-
ringerung von CO,-Emissionen. Kunststoffe und vor allem faserverstirkte (auch Naturfaser-
verstarkte) Kunststoffe konnen hier einen wichtigen Beitrag leisten, wie die Aktivitdten der
Automobilhersteller zeigen, die vermehrt diese Materialien einsetzen und die Verwendung
klassischer Werkstoffe reduzieren. Insbesondere bei Elektrofahrzeugen, die den Nachteil der
groBen Batteriegewichte besitzen, ist die Gewichtseinsparung beim restlichen Fahrzeug beson-
ders wichtig. Einige Automobilhersteller setzen hier ganz deutlich auf Verbundwerkstoffe,
inzwischen sogar bei der Karosserie von GrofBiserienfahrzeugen [116]. Wenn diese Verbund-
werkstoffe durch die Verwendung biogener Matrices und die Verwendung der besonders leich-
ten Naturfasern auf eine biogene Basis gestellt werden konnten, wire die Moglichkeit gegeben,
am Ende des Fahrzeuglebens Bauteile auch in erster Ndherung CO,-neutral einer thermischen
Verwertung zuzufiihren, wenn keine stoffliche Wiederverwertung méglich ist. Okobilanziell
wiren dann durch die Nutzung der biogenen Werkstoffe grofle Vorteile zu erwarten.

2.10 Okonomische Situation bei Kunststoffen

Eine Darstellung der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe kommt nicht ohne eine
Betrachtung der 6konomischen Situation aus. Natiirlich existieren einige — insbesondere tradi-
tionell genutzte — biogene Werkstoffe, die auch hinsichtlich der Kosten mit nicht-biogenen
Konkurrenzprodukten wettbewerbsfahig sind. Das trifft z. B. auf Holz als Konstruktionswerk-
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stoff (z. B. Hausbau) zu oder auch auf Baumwolle als Bekleidungsfaser. Allerdings sind viele
biogene Werkstoffe meist teurere Alternativen, so dass die Okonomie einer groferen Nutzung
im Wege steht. Leder ist beispielsweise fiir Autositze, Sitzmdbel, robuste Bekleidung, Schuhe
und Taschen ein sehr geeigneter und langlebiger Werkstoff, der allerdings relativ teuer ist und
dessen Produktion auch nicht auf direktem Weg beliebig gesteigert werden kann, da er ein
Nebenprodukt der Nahrungsmittelherstellung ist.

Eine Sonderstellung bei den biogenen Werkstoffen nehmen in gewisser Hinsicht die Biokunst-
stoffe ein, die im Wettbewerb zu petrochemischen Kunststoffen stehen. Petrochemische Kunst-
stoffe sind teilweise sehr preiswert, da sie auf der immer noch vergleichsweise giinstigen Roh-
stoffbasis Erddl beruhen, unter Verwendung ausgereifter, lange bestehender Technologien
gefertigt werden und die Mengen sehr groB3 sind. Polyethylen wird beispielsweise in einer
GroBenordnung von 65 Millionen Jahrestonnen hergestellt (siche Kap. 2.3). So beginnen die
Preise fiir Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD) bei ca. 1,30 €/kg (siehe Bild 60).

Die Preise fiir Kunststoffe folgen dem Erddlpreis, wobei je nach Kunststoffart ein unterschied-
licher zeitlicher Versatz zu den Preisdnderungen beim Rohdl zu beobachten ist. Dieser Effekt
ist unter anderem durch die unterschiedliche Anzahl von Wertschopfungsstufen begriindet. So
ist ein unverstirkter Massenkunststoff (sogenannte ,,commodities” wie Polyolefine und deren
Vorstufen) zeitlich ndher an der Rohdlpreisentwicklung als ein faserverstirkter Spezial-
Duroplast (sogenannte ,.specialties™). Immer ist jedoch die Korrelation mit dem Rohdlpreis
vorhanden; Bild 57 zeigt die Preisentwicklung eines Polymerpreisindex, der die wesentlichen
Kunststoffe in der Summe abbildet [117].
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Bild 57 Verlauf des Polymerpreisindex Plastixx seit dem Jahr 2000. Der Preis fiir Kunststoffe folgt — zum
Teil mit einem zeitlichen Versatz — der Olpreisentwicklung [117]. Mit freundlicher Genehmigung der KI
— Kunststoff-Information (www.kiweb.de).
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Die meisten Biokunststoffe sind heute preislich noch nicht wettbewerbsfahig mit den petro-
chemischen Kunststoffen, mit der einzigen Ausnahme Polymilchsdure (PLA); dieser Werkstoff
ist in Abhéngigkeit von der Menge ab ca. 2 €/kg erhéltlich (siche Kap. 7.1).
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Bild 58 Entwicklung der Produktionskapazitét fiir biologisch abbaubare petrochemische Kunststoffe und
Biokunststoffe und nicht-biologisch abbaubare Biokunststoffe von 2009 bis 2011 und Prognose fiir 2016
nach [118]. Petrochemische biologisch abbaubare Kunststoffe, sollten nicht als Biokunststoffe bezeichnet
werden, da sie nicht der belebten Natur entstammen (bios = gr. [Leben]). Siehe auch Kap. 2.5.

Allerdings sind die Fertigungsmengen noch vergleichsweise niedrig und liegen in der Summe
aller Biokunststoffe unter 1 % der jahrlichen Fertigungsmenge petrochemischer Kunststoffe
(siche Bild 58). Skaleneffekte werden bei steigender Menge die Biokunststoffe verbilligen.
Hinzu kommt, dass einige schon eingetretene und zukiinftige Verdnderungen die Nutzung
biogener Werkstoffe im Allgemeinen und Biokunststoffen im Speziellen verstirken werden. So
sollte sich in erster Ndherung eine bessere CO,-Bilanz ergeben, wenn Verpackungsmaterialien
auf biogener Basis einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden anstatt deren petrochemi-
scher Analoga (siche Kap. 2.3). Klimaschutzziele sollten somit mit Biokunststoffen leichter
erreichbar sein, sofern nicht ein geschlossener Stoffkreislauf fiir die petrochemischen Kunst-
stoffe geschaffen wird. Hier kommen dann auch die neuen Entwicklungen bei der Abfallge-
setzgebung zum Tragen, da das Recycling von Rohstoffen zukiinftig an Bedeutung gewinnen
wird (siche Kap. 2.8).
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Entsprechend sind die Erwartungen fiir die zukiinftigen Produktionsmengen von Biokunststof-
fen, die nach einer Studie aus dem Jahr 2009 in einem mittleren Szenario fiir das Jahr 2020 mit
3 Millionen t/a angenommen wurden (siche Bild 59) [119]. Inzwischen werden fiir das Jahr
2016 schon nahezu 6 Millionen Tonnen prognostiziert (siche Bild 58), wobei darin auch petro-
chemische aber biologisch abbaubare Kunststoffe enthalten sind (siche Kap. 2.5).
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Bild 59 Verschiedene Prognosen fiir die zukiinftige Entwicklung der Produktionskapazitit fiir Biokunst-
stoffe (nach [119]). Die Werte von 2003 bis 2007 stellen tatséchlich installierte Kapazitdten dar. Die
Megenprognosen beruhen auf: Verlautbarungen der Firmen (—), Erwartung der Biokunststoff-Industrie
(—), einem optimistischen (—), pessimistischen (——) und mittleren (—) Szenario nach [119] sowie
einem Szenario ohne (——) und mit (—) politischen Mafnahmen nach [120].

Eine detaillierte Betrachtung 6konomischer Aspekte erfolgt in den einzelnen Kapiteln zu den
Werkstoffen. In Bild 60 ist der Vergleich zwischen den Preisen bzw. Preisspannen einiger
Biokunststoffe mit etablierten petrochemischen Kunststoffen dargestellt. Die Preise fiir Bio-
kunststoffe liegen also meist auf einem deutlich héheren Preisniveau. Allerdings vollziehen
sich bei Biokunststoffen hier deutliche Verdnderungen durch das Auftreten immer neuer An-
bieter und durch die Optimierung von Prozessen.
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Bild 60 Preise bzw. Preisspannen fiir Biokunststoffe (links, griin) im Vergleich mit etablierten petroche-
mischen Kunststoffen (rechts, orange).

2.11 Einteilung der betrachteten Produkte und Werkstoffe

Eine umfangreiche Betrachtung zahlreicher verschiedener Werkstoffe sollte einer Ordnung
folgen. Wiirde sich die Darstellung z. B. nur auf Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
beschrinken (Biokunststoffe), so konnte eine Einteilung nach werkstofflichem Verhalten, d. h.
in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere [3], [121] erfolgen. Physikalisch liegt bei dieser
Einteilung die unterschiedliche Temperaturabhéngigkeit des Schubmoduls zugrunde. Es wer-
den hier jedoch nicht nur Kunststoffe betrachtet, sondern auch beispielsweise Holz als biogener
Verbundwerkstoff und auflerdem exemplarisch monomere biogene Produkte einbezogen. Aus
diesem Grund wird eine andere Struktur fiir die Einteilung der Werkstoffe angewendet.

Die Grundeinteilung der Produkte und Werkstoffe in zwei grofie Klassen erfolgt hier nach ihrer
Art des Vorkommens in der Natur: Liegen die Stoffe in der Natur grundsitzlich bereits in der
Form als Polymer vor, in der sie zu ihrer werkstofflichen Anwendung kommen, werden sie in
Teil A behandelt. Entstehen die Polymere oder Makromolekiile durch einen nachgelagerten
Schritt von Menschenhand aus biogenen Monomeren oder Oligomeren, erfolgt ihre Behand-
lung in Teil B [3]. Vielfach werden die in der Natur vorkommenden Monomere auch in dieser
monomeren Form genutzt. Solche Anwendungen werden exemplarisch dargestellt, wenn auch
eine Nutzung des Polymers erfolgt. Eine vollstdndige Darstellung der Nutzungsmdglichkeiten
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biogener Monomere erfolgt hier nicht, dies schldsse alle Verfahren und Produkte der soge-
nannten Weillen Biotechnologie [122] mit ein.

Es gibt auch strukturell interessante Grenzfille, die sich dieser Klassifizierung zumindest in
ihrer strengen Form entziehen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das Molekiil in der
Natur schon als Oligomer oder auch als Polymer mit geringerer Molmasse als im Endzustand
d. h. in der Anwendung vorliegt. In diesem Fall wird das Molekiil dann in einem nachgelager-
ten Schritt gewissermafen von Menschenhand einer chemischen Reaktion unterzogen; diese
Reaktion fiihrt zur Bildung neuer Bindungen und damit zu einer héheren Molmasse. Beispiele
fiir eine solche Situation sind Kautschuk, der bereits als Polymer mit groBer Molmasse vorliegt
und spiter mit Schwefel dreidimensional quervernetzt wird und auch Schellack, bei dem zu-
mindest keine Monomere vorliegen, sondern kleinere Oligomere mit Molmassen von ca.
1000 g/mol.

Im Hinblick auf eine systematische Betrachtung biogener Stoffe, die zu einem werkstofflichen
Einsatz kommen, hat sich die hier angewandte Grundeinteilung als sehr zweckmifig erwiesen,
weil sich die meisten Stoffe, die werkstofflich verwendet werden konnen, zundchst in diese
beiden groflen Gruppen ecinteilen lassen. Eine weitere Klassifizierung innerhalb der beiden
Gruppen erfolgt dann nach der chemischen Stofffamilie der biogenen Werkstoffe und Produkte.
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