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1.2 Bedeutung umweltgerechter Produktion

1.2.1 Umweltgerechte Produktion als Bestandteil einer integrierten
Umwelttechnik

Umweltschutz bedeutet die Vermeidung, Verminderung und Beseitigung von Um-
weltbelastungen. Ein integrierter Umweltschutz entsteht durch eine produkt-, pro-
zef- und produktionsorientierte Umwelttechnik (IU), die folgende MaBinahmen in-
tegriert [12, 15]:

— Sparsamer Umgang mit Ressourcen (Energie und Stoffe) in Produktionspro-
zessen und beim Produktgebrauch,

— Verlustwédrmenutzung,

— Kreislauffithrung durch produktionsinternes (priméres) Recycling,

— Wo moéglich, Verzicht auf additive Umwelttechnik,

— Substitution umweltschédlicher Einsatzstoffe,

— Umweltvertridgliche Produkteigenschaften fiir Herstellung, Gebrauch und Re-
cycling/Beseitigung sowie

— Recyclierbarkeit zur Riickgewinnung von Ressourcen, bzw. wo diese nicht méog-
lich ist, Beseitigungsféhigkeit unvermeidbarer Abfille.

Umweltgerechte Produktion (Produktentwicklung und -herstellung) enthélt hierbei
eine priventive (vorsorgende) Zielsetzung. Diese strebt an, dem integrierten Um-
weltschutz dienende Mafnahmen bereits beim Produktentstehungsprozefi, und bei
diesem insbesondere in den friihen Phasen “Produktplanung, -entwicklung und
-konstruktion™ vorausdenkend vorzusehen. Die Vermeidung und Verminderung von
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Umweltbelastungen durch vorsorgende Mafinahmen, sei es durch geplante Produkt-
und Materialkreisldufe mit moglichst kurzen Transportwegen, sei es durch
“Additive Umwelttechnik™ bei Produktionsprozessen und wihrend der Produktnut-
zung stehen dabei gegeniiber der nachsorgenden Umwelttechnik zur Beseitigung
von Umweltbelastungen im Vordergrund, wenn auch letztere industrie- bzw. be-
schéftigungswirksam sein kann.

Wasser

Boden Trinkwosseraufbereitung GemeChSQmer
Deiiiatadinik Klarschlammbehandlung Produkdion:
B:Sg e Reinigung bei Olkatastrophen - Ressourcenschonende Produktion
e Schadstoffmeftechnik - Emissionsarme Produktion
Gebrauch:
- Witkungsgraderhshung
) - Schadsfoffredukfion
Lt Umwelttechnologien ) - Verschieisminimierung
Luftreinhaltung:
: i:}‘:l::::::ys'm E ms.chdfung:
- Katalysatoren Energie _ VW;Qj::;; aidng
Warmerlickgewinnung - Depanierung
Sv:;lucr‘stfomkﬁfhveﬁa - Verbrennung
i kld'wﬂ e

Abbildung 1.2-1

Bereiche der Umwelttechnologien

Umwelttechnologien erstrecken sich gem#f Abbildung 1.2-1 auf die Bereiche Bo-
den, Wasser, Luft und Energie sowie auf Gebrauchsgiiter und sind damit als Quer-
schnittsaufgabe zu betrachten. Letzterer Bereich soll entsprechend der Zielsetzung
der Arbeitsgruppe im Vordergrund stehen. Es geht also um die Darstellung und
Analyse technischer Mdglichkeiten und deren wirtschaftlichen Konsequenzen zur
umweltschonenden Produktion (Planung, Entwicklung, Konstruktion, Herstellung)
und zum umweltschonenden Gebrauch technischer Gebrauchsgiiter sowie zur
Riickgewinnung der mit ihnen gebundenen Ressourcen in Produkt- und Material-
kreisldufen.

Letztere Kreisliufe bedeuten einen besonderen Schwerpunkt und eine Herausfor-
derung des Umweltschutzes, da die Nutzungsdauer technischer Gebrauchsgiiter ent-
sprechend Abbildung 1.2-2 begrenzt ist und die bisherigen Entsorgungswege wegen
begrenzter Deponieméglichkeiten (Kosten, Kapazititen, Gefahrdungspotentiale
durch Schadstoffe) sowie zunehmende Ressourcenknappheit nicht mehr hinnehmbar
sind.
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Abbildung 1.2-2

Ursachen und Mechanismen einer begrenzten Nutzungsdauer technischer Pro-
dukte [4]

1.2.2  Moglichkeiten umweltgerechter Produktion

Zur umweltgerechten Produktion soll im folgenden der gesamte Produktlebens-
zyklus ganzheitlich betrachtet werden, da dieser bei der Zielsetzung der Privention
bereits in den frithen Phasen festgelegt werden muf3. Das bedeutet z.B., daff Recy-
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clingtechnologien bereits durch die Konstruktion der Produkte vorbestimmt sind,
obwohl sie erst nach dem Produktnutzungsende, das oft ein oder mehrere Jahrzehnte
hinter der Produktherstellung liegt, zum Einsatz kommen. In dieser Zeitspanne liegt
auch die Problematik einer recyclinggerechten Konstruktion.

Bereiche bzw. Maflnahmenansiitze umweltgerechter Produktion sind demnach:

— Umweltgerechter Produktaufbau (Werkstoff- und Baustruktur) zur Anwend-
barkeit umweltschonender Herstellungstechnologien (Teilefertigung und Monta-
ge) und effizienter (umweltschonender und wirtschaftlicher) Technologien des
Produkt- und Materialrecyclings,

— Leistungsfihige Recyclingtechnologien, entsprechende Unternehmen der sog.
Umweltwirtschaft und logistische Systeme zum Material- und Produkteflufl so-
wie

— Bewertungsinstrumentarium zur Auswahl zweckmiBiger Recycling- oder Be-
seitigungsstrategien.

Recycling ist im Hinblick auf die umweltgerechte Produktion nur dann wirklich
sinnvoll, wenn nachteilige Folgen fiir die Ressourcen Boden, Wasser und Luft ver-
mieden werden kénnen. In der Praxis ist dieses Prinzip hdufig nicht realisiert. Um-
weltauswirkungen durch Recycling, z.B. durch Verbrauch von Trinkwasser zu Rei-
nigungszwecken, Energiegebrauch zur Reinigung von Abwasser, Energieverbrauch
zum Trocknen nafgereinigter Reststoffe finden zu wenig Beriicksichtigung. Die
Strategie des Recycling ist neben der Vermeidungsstrategie zwar stets in Erwadgung
zu ziehen, nicht jedoch “um jeden Preis”.

1.2.2.1 Umweltgerechter Produktaufbau

Ein Produktaufbau zur Anwendbarkeit ressourcenschonender (material- und ener-
giesparender) und emmissionsarmer Fertigungs- und Montageverfahren ist eine
traditionelle Zielsetzung der Konstruktions- und Produktionstechnik, da diese in der
Regel auch wirtschaftlich ist. Naturgemil st6fit diese aber an technische Grenzen,
so daB zusitzlich Mafnahmen des Energie- und Materialrecyclings (Produk-
tionsabfall-Recyclings) sowie zur Vermeidung sonstiger Umweltbelastungen einge-
setzt werden miissen (Additive Umwelttechnik). Insgesamt erscheint dieser Bereich
aber nicht problematisch, da Konstruktion und Fertigung in der Regel unter einer
Unternehmensverantwortung stehen und die Fertigungs- und Montagetechnologien
hochentwickelt sind. Allerdings bedeutet die Integration zusétzlicher Umwelt-
schutzanlagen in den Produktionsprozef3 in der Regel hohere Kosten und ein Absin-
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ken der Produktivitdt. Deshalb sollte man durch den Produktaufbau moglichst um-
weltschutzorientierte Zusatzmafinahmen vermeiden.

Problematischer ist ein vorsorgender Produktaufbau, der ein spiteres Produkt- und
Materialrecycling vereinfacht oder sogar erst erméglicht:

Produktrecycling (Wieder- oder Weiterverwendung eines Produkts nach einer Nut-
zungsphase und einer zwischengeschalteten Aufarbeitung geschédigter Bauteile)
bedeutet, das Produkt demontage-, reinigungs-, priifungs-, austausch-, nacharbei-
tungs- und wiedermontagegerecht zu gestalten. Hierzu werden zwei Strategien
praktiziert: Die eine besteht in der Beibehaltung der Identitét des genutzten Produkts
(Altprodukts), d.h. beim Auswechseln und Nacharbeiten von Teilen wird deren Zu-
ordnung belassen und deren Toleranzen aufeinander abgestimmt. Diese Vorgehens-
weise entspricht also mehr einer Instandhaltung (Inspektion, Wartung, Instandset-
zung). Die andere Strategie besteht in der vollstindigen Auflésung des Altprodukts
derart, daB3 alle Teile hinsichtlich ihrer Toleranzen wie Neuteile behandelt werden.
Dadurch ergibt sich, daB bei der Wiedermontage nachgearbeitete Altteile und
Neuteile wie bei einer Neufertigung kombiniert werden. Dieser industriellgerechten
Vorgehensweise gehort die Zukunft, da die Fertigungs- und Montageeinrichtungen
der Neufertigung genutzt werden kénnen.

Das Produktrecycling ist ein Recycling auf hohem Wertniveau, da es weitgehend
die fiir die Teilefertigung eingesetzten Energien sowie die Material- und Lohnkosten
rettet. Insofern ist es anzustreben. Anwendungsgrenzen entstehen aber einerseits
durch die Notwendigkeit zu technologischen Erneuerungen, d.h. zu begrenzten Pro-
duktnutzungszeitraumen, andererseits durch Akzeptanzprobleme, die zumindest
bisher dadurch entstehen, dafl man aufgearbeitete Produkte, Baugruppen oder Bau-
teile nicht Neuprodukten hinsichtlich ihrer Qualitét gleichsetzt.

Materialrecycling (Wieder- und Weiterverwertung von Altprodukten bzw. Alt-
stoffen nach einem Aufbereitungsprozef) bedeutet, die Werkstoff- und Baustruktur
des Produkts so festzulegen, daf3 die Altstoffe mit hoher Qualitit wirtschaftlich wie-
derverwertet werden konnen. Fiir den Produktaufbau ist deshalb anzustreben, dal
Baugruppen und Bauteile in verwertungsvertridgliche Einheiten demontiert oder
zerstorend zerlegt werden konnen. Dabei hingt es von der Leistungsfihigkeit der
Verwertungstechnologien ab, ob eine sortenreine Zerlegung notwendig ist oder ob
Mischwerkstoffe zugelassen werden kénnen.

Das Materialrecycling wird wohl auch in Zukunft die wichtigste Recyclingstrategie
sein, da das Produktrecycling die genannten Grenzen hat.
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1.2.2.2 Recyclingtechnologien

Die fiir das Produktrecycling erforderlichen Aufarbeitungstechnologien entsprechen
im wesentlichen der bekannten Fertigungs- und Montagetechnik. Speziell ist ledig-
lich eine wirtschaftliche Demontagetechnik.

Fiir das Materialrecycling ist ein Trennen und Zerkleinern der Produkte sowie ein
Sortieren und Kompaktieren der Altteile zu verwertungsfihigen bzw. ver-
wertungsgiinstigen Einheiten erforderlich.

Neben den Aufarbeitungs- und Aufbereitungstechnologien ist es notwendig, durch
leistungsfihige Logistik- und Transportsysteme eine umweltschonende Sammlung
der Altprodukte und Altstoffe sowie deren Zufithrung zu Aufarbeitungs- und Aufbe-
reitungsunternehmen zu erreichen. Das Realisieren von Produkt- und Material-
kreisldufen ist deshalb nicht nur ein technologisches, sondern vor allem auch ein
logistisches (zentral, dezentral, regional, {iberregional, global) Problem.

1.2.3  Erkenntnis- und Anwendungsstand

Der Umweltschutz bei der Produktion technischer Gebrauchsgiiter erfolgte bis vor
wenigen Jahren wihrend der Produktherstellung praktisch ausschlieflich durch Ad-
ditive Umwelttechnik, d.h. der vorwiegend auf den traditionellen Produktmerkmalen
Funktionserfiillung, Sicherheit und Kosten beruhende Produktaufbau wurde als ge-
geben betrachtet und die vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Umweltschutzauflagen
durch entsprechende Zusatzmafnahmen in der Fertigung erfiillt. Da diese Auflagen
immer schirfer geworden sind, fand und findet eine laufende Weiterentwicklung
und Verbesserung der additiven Umwelttechnologien statt.

Bei der nachsorgenden Umwelttechnik, insbesondere beim Recycling von Alt-
produkten der GrofBserienindustrie (Kraftfahrzeuge, HaushaltsgroBmaschinen) stand
und steht mit der Shreddertechnologie einschlielich nachgeschalteter Sortier- und
Separierverfahren eine Technologie zur Verfiigung, die eine qualitativ hochwertige
Wiederverwertung der metallischen Werkstoffe erméglicht [1, 2], wihrend nicht-
metallische Altstoffe, insbesondere Kunststoffabfille, noch unbefriedigend wieder-
verwertbar sind. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf [8, 10].

1.2.3.1 Analyse verschiedener Industriezweige
Um einen groben Uberblick tiber die Verwertungsaktivititen in Deutschland zu er-

halten, wurden sechs reprédsentative Betriebe ausgewihlt und analysiert. Zuniichst
waren reine Verwerterbetriebe zu untersuchen, welche sich auf bestimmte Recy-
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clingverfahren spezialisiert haben und diese als Dienstleistung anbieten. Dazu zihl-
ten Metallrecycling am Beispiel eines Shredders, Kunststoffaufbereitung von PVC
und DSD-Kunststoffabfall sowie Elektronikschrottrecycling. Auf der anderen Seite
wurden zwei Unternehmen betrachtet, welche selbst in Form von Pilotprojekten
Recyclingaktivitdten starteten, um ihre eigenen Produkte zu verwerten. Untersucht
wurde der Automobilbereich und aus dem Elektronikschrottsegment ein Elektro-
werkzeughersteller. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 1.2-3 dargestellt.

Dem jeweiligen Unternehmen zugesandte Fragenlisten wurden bei einem Besuch
vor Ort diskutiert.

Industriezweige Analyse

Verwerterbetriebe
- Stand der Anlagentechnik

Avtomebilshredder - Wirtschaftlichlsit
Kunststoffverwertung: . " h .
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Abbildung 1.2-3

Untersuchte Industriezweige

1.2.3.2 Metallschrottaufbereitung: Moderner Automobilshredder

In den besichtigten Anlagen werden Metallschrott und Produkte, die tiberwiegend
aus Metall bestehen, verwertet. Altautos miissen frei von Betriebsstoffen sein, ge-
langen dann aber komplett in den Shredder, wo sie in etwa faustgrofe Teile zer-
schlagen werden. Uber eine anschlieBende Windsichtung erfolgt die Abscheidung
des Shredderleichtmiillls, der immerhin 30 % des Gesamtgewichts ausmacht und der
anschliefend in geeigneten Anlagen verbrannt wird, méglichst zur Erzeugung von
Wirme und elektrischer Energie. Aus der Metallfraktion lassen sich mittels einer
Magnettrommel die Eisenwerkstoffe heraustrennen, ausgenommen hochlegierte
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Werkstoffe. Diese haben einen Reinheitsgrad von ca. 99,5 % und lassen sich gut
verkaufen. Dazu ist es allerdings erforderlich, durch Handsortierung Verbundteile,
wie Elektromotoren, vom Band zu separieren. Das restliche Metallgemisch bedarf
noch einer geeigneten Trennung, die zur Zeit noch nicht vorhanden, aber geplant ist.
Fiir die Altautos, die frei von Betriebsstoffen sein miissen, braucht der Anlieferer
nichts zu bezahlen.

Der Shredder l4uft etwa 10 Stunden am Tag und ist gut ausgelastet (35 t Schrott in
der Stunde). Die Anlieferung des Schrotts erfolgt durch kleinere Autoverwerter
oder, im Fall des sonstigen Schrotts, durch die bereits erwédhnten eigenen Container.
In geringem Umfang liefern auch Privatpersonen Schrott ab. Die separierten Mate-
rialien, vor allem der Stahlschrott, werden weltweit verkauft. Besonders der zu Bri-
ketts geprefite Schrott aus der Multifunktionsanlage gelangt tiber einen eigenen Ha-
fen und ein Zwischenlager in Holland bis nach Taiwan.

Auch in Zukunft bleibt der Shredder nach Einschitzung des Unternehmens ein un-
verzichtbares Werkzeug zur Zerkleinerung komplexer Altprodukte. Allerdings ist es
denkbar, fiir verschiedene Produktabmessungen spezielle Shredder zu entwickeln,
um die Feinheit der Zerkleinerung optimieren zu kénnen. Genereller Entwicklungs-
bedarf besteht bei der Sortierung des zerkleinerten Schrotts.

Ahnlich wie in der produzierenden Industrie geht auch bei den Verwertern der
Trend zu internationalen Verflechtungen. Auch beim Arbeitskriftebedarf ist eher
eine Verringerung zu erwarten, da beispielsweise heutige manuelle Sortierarbeiten
in absehbarer Zukunft durch verfahrenstechnische Losungen ersetzt werden.

Ein Problem fast der gesamten Umwelt- und speziell der Entsorgungstechnik ist die
Akzeptanz in der Bevolkerung. Shredderanlagen sind sehr laut und bedingt durch
die Windsichtung des Schrotts auch problematisch hinsichtlich der Abluft. Um hier-
bei sowohl genehmigungsrechtlich als auch durch den Betrieb der Anlage nicht in
Schwierigkeiten zu kommen, sind bei solchen Projekten hohe Aufwendungen fiir
UmweltschutzmafBnahmen erforderlich. Speziell bei diesem Unternehmen betrugen
diese Aufwendungen 2/3 des gesamten Investitionsvolumens.

1.2.3.3 Kunststoffverwertung: PVC-Aufbereitung

Seit November 1993 ist das besuchte Werk bei Eisenach in Betrieb. Hier werden
PV C-Produktionsabfille, Altstoffe und nicht verkaufte neue, sowie alte Fenster
verwertet. Der Anteil an Fenstern liegt bei etwa 5 %. Die angelieferten Produkte
werden in die Fraktionen PVC, Glas, Metall und Gummi separiert. Das PVC wird
zu Granulat aufbereitet.
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Das angelieferte Material wird in einem Shredder zerkleinert. Dieser ist vom Auf-
bau identisch mit einem modernen Automobilshredder, lediglich die Himmer sind
etwas kleiner ausgefiihrt.

Das zerkleinerte Gut wird mittels Trommelmagnetschneider von eisenhaltigen Tei-
len befreit. Auf Schwingtischen werden restliche Metallteile und Gummi separiert.
Mittels Sichtung (Luftsetztische) wird Glas vom PVC getrennt.

Das anschlieflend gewaschene und getrocknete PVC wird nun farbsortiert. Dies ge-
schieht mit optischen Sensoren, welche weifle von farbigen Partikeln unterscheiden.
Die weillen Teilchen werden mittels Druckluft aussortiert, extrudiert und granuliert.
Das erhaltene Granulat ist nach Angabe des Betriebes zu 100 % sortenrein.

In der Anlage sind 20 Mitarbeiter beschéftigt. Die Kapazitit des Shredders betrégt
36 t/h. Die Restabfallmenge beléduft sich auf 2,5 % (Stidube, Abfall), so daB ein Wie-
derverwertungsgrad der Werkstoffe von 97,5 % erzielbar ist.

Ein Entweichen von HCL war bei Besichtigung der laufenden Anlage nicht wahr-
nehmbar. Aufwendige Filtersysteme halten anfallenden Staub zuriick, wobei der
Staubanteil bei etwa 1 % weit unter dem Wert liegt, der beim Shreddern von Auto-
mobilen entsteht.

Das aussortierte Fensterglas wird an Glashersteller geliefert, das eisenhaltige Metall
als Stahlschrott vermarktet. Der Entsorgungsweg fiir Gummi ist zur Zeit die Depo-
nie.

Gewonnenes PVC-Granulat wird als Sekundidrwerkstoff vertrieben. Besonders das
weille PVC ist gut absetzbar. Die Fertigung neuer Fensterprofile aus 100 % Regra-
nulat ist mit ein- bis zweimaligem Durchlauf mdglich, jedoch aus optischen Griin-
den bei Fensterprofilen nicht realisierbar. Hier wird Regranulat mittels Coextrusion
mitverarbeitet, wobei Neuware fiir die optisch relevanten Bereiche eingesetzt wird.

1.2.3.4 Kunststoffrecycling: Aufbereitung von DS-Kunststoffabfiillen

Im Recyclingzentrum in Eisenhiittenstadt werden Kunststoffabfille aus Sammlun-
gen des DSD seit Anfang 1993 verwertet. Die gewonnenen, sortenreinen Granulate
werden vertrieben, Produktdatenblétter liegen vor. Die Anlage gliedert sich in drei
Aufbereitungslinien und zwar fiir Hohlkérper, Becher/Blister und Folien. Die Anla-
genkapazitit ist fiir 21.000 t/a ausgelegt. Der Anteil an Produktionsriickstdnden be-
triigt etwa 10 % der Gesamteinsatzmenge und wird derzeit deponiert.

Wesentliche Verfahrensschritte sind:

— Vorsortierung von Hand,
— Folien: Zerkleinerung im Shredder, Nafzerkleinerung in Folienmiihle,
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— Hohlkérper, Becher, Blister: Nalvermahlen in einer Miihle,

— Schwimm-Sink-Trennung: Bei den anfallenden Kunststoffen gentigt es nach
Dichte groBer/kleiner 1 zu separieren,

— Vortrocknung,

— Folien: Folienmiihle,

— mechanische und thermische Trocknung sowie

— Verarbeitung zu Granulat mittels Extruder und HeiB8abschlag.

Die Trocknung wird durch die nassen Trenn- und Zerkleinerungsprozesse erforder-
lich, was nicht gerade umweltgerecht ist.
Als Sekundirwerkstoffe werden folgende 5 Granulate angeboten:

— recythene HD (HDPE), Ausgangsmaterial: Hohlkorper, Farbe: grau-blau,
— recythene PP (PP), Ausgangsmaterial: Becher, Farbe: grau-beige,

— recythene LD (LDPE), Ausgangsmaterial: Folien, Farbe: naturell,

— recythene LD (LDPE), Ausgangsmaterial: Folien, Farbe: bunt und

— PS, Ausgangsmaterial: Becher/Blister.

Produktdatenblitter liefern folgende Kennwerte: Farbe, Granulatform, Dichte, MFI,
Schiittgewicht, Zugdehnung, Reifldehnung, Zugfestigkeit sowie Empfehlungen fiir
Verarbeitungstemperaturen. Auf Wunsch werden die vertriebenen Granulate char-
genrein gepriift.

Das Unternehmen fertigt aus dem produzierten Granulat den “Gelben Sack™, Sicke
fiir Gartenabfille, Miilltonnen, Transportkisten und andere Entsorgungsbehéltnisse.
.Fiir Miilltonnendeckel kann aus Griinden der komplexen Geometrie (Hinterschnei-
dungen) nur Neuware verspritzt werden. Mit der Anlage zur Folienschlaucherzeu-
gung sind derzeit nur Folien von gréBer 120 um Stirke herstellbar, fiir die kiinftige
Produktion von Gelben Sécken ist jedoch eine Stirke von 80 pm erforderlich.

Neben der unternehmensinternen Fertigung von Produkten aus Sekundidrmaterial
werden die vermarkteten Regranulate fiir Behélter, Kabelkanile, Rohre etc. ein-
gesetzt. Probleme bereitet hier noch die Zertifizierung der Sekundirwerkstoffe fiir
bestimmte Anwendungsbereiche.

Das Recyclingzentrum finanziert sich aus den Einnahmen des DSD sowie dem Ver-
kauf von Granulaten und Fertigprodukten, wobei der Hauptanteil bei ersterem liegt.
Die Vermarktung der Regranulate wird beeintrichtigt durch das eher geringe Men-
gengertist, resultierend aus der ungeniigenden Auslastung der Anlage. Dariiber hin-
aus weist die Vertriebsstrategie des Unternehmens noch Schwichen auf: Dem Pro-
duktentwickler miissen stirker die Mdglichkeiten und vor allem die Existenz von
spezifizierten Sekundidrwerkstoffgranulaten zugénglich gemacht werden.
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1.2.3.5 Elektronikschrottrecycling

Viele grofle Energieversorgungs-Unternehmen haben in jlingster Zeit das Ent-
sorgungsgeschift fiir sich entdeckt. Mit teilweise sehr hohem Investitionsvolumen
entstanden grofie Recyclingzentren, die meistens auf Elektronikschrott spezialisiert
sind. Eine solche Anlage wurde in Brunsbiittel errichtet (Gesamtvolumen ca. 30
Mio. DM), der eine Pilotfunktion fiir Deutschland zukommt.

Das Recyclingzentrum befindet sich im Industriegebiet von Brunsbiittel und ist in
einer neu errichteten Halle zusammengefafit. In fiinf verschiedenen Linien werden
die unterschiedlichsten Formen des Elektronikschrotts verarbeitet, ausgenommen
Olradiatoren, Leuchtstoffrohren und Kiihlschrinke. AusschlieBlich fiir Fernsehge-
rite ist eine manuelle Vordemontage vorgesehen, in erster Linie um Bildréhren und
Schadstoffe wie PCB-haltige Kondensatoren zu separieren. Hierzu werden géngige
Werkzeuge wie Schrauber, Hammer oder Zangen verwendet. Ein gewisser Schwer-
punkt liegt auf Leiterplatten- und Platinschrott, aus dem die Edelmetallanteile so-
weit wie moglich separiert werden. Die entsprechende Linie ist daher aufwendig
konzipiert und hat insgesamt 13 Ausgénge fiir die einzelnen Fraktionen.

Die Anlage setzt sich aus 5 Verfahrenslinien zusammen, und zwar fiir die Frak-
tionen Leiterplatten, Metallgehduse, Kunststoffgehduse, Kabel und Bildréhren.
Nach einer Schadstoffentfrachtung der Produkte werden die entsprechenden Frak-
tionen der jeweiligen Verfahrenslinie zugeordnet. Eine Separation nach Produkten
erfolgt daher nicht. Nicht demontierte Gerdte werden bestimmten Fraktionen direkt
zugeordnet, z.B. werden Kleingerite der Kabellinie zugefiihrt. Bei manchen angelie-
ferten Geriten sind Art der Schadstoffe sowie Gehalt nicht bekannt.

Die Werkstofftrennung erfolgt ausschlieflich durch trockenphysikalische Trenn-
verfahren wie elektrostatische Trennung und Schwerkrafttrennung: Fe-Metalle sind
durch Magnettrennung, verschiedene Metalle sind durch Wirbelstromtrennung sepa-
rierbar. Legierungen sind damit nicht trennbar. Die Reinheitsgrade der Metallfrak-
tionen kdnnen bis zu 95-97 % betragen. Die Shredderleichtfraktion wird derzeit nur
gesammelt.

Originalanwendungen aus den aufgeschlossenen Sekundiarwerkstoffen werden nicht
realisiert, sind aber prinzipiell moglich.

Rentabilitét ist zur Zeit nur bei teuren Werkstoffen wie z.B. Kupfer méglich: der
Kaufpreis fiir 1 kg Kabel betrégt ca. 80 Pfennig. Fiir das gewonnene Kupfer ist ein
Erlés von 3,50 DM erreichbar. Elektronikschrottrecycling ist zur Zeit ein Zuschuf3-
geschift. Man hofft jedoch, in naher Zukunft auch Gewinne zu erwirtschaften, die
aus dem Verkauf einiger Fraktionen und den Gebiihren fiir die angelieferten Altge-
rite stammen. Fiir einige der anfallenden Fraktionen wird man fiir deren externe
Weiterverwertung weiterhin zuzahlen miissen. Eine Wiederverwendung demontier-
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ter, funktionsfdhiger Komponenten wird nicht vorgenommen. Sémtliche Altpro-
dukte gelangen in die Verwertung.

Problemschwerpunkte der Gestaltung heutiger Produkte im Hinblick auf deren
stoffliche Verwertung sind in der schwierigen Demontierbarkeit und der schlechten
Identifizierbarkeit einiger Werkstoffe, insbesondere der Schadstoffe zu sehen.
Schwierigkeiten bei der Trennung von Verbunden werden bei Verschraubungen und
Verklebungen genannt. Dies sind Ansatzpunkte fiir die Gestaltung neuer Produkte.
Die Aktivitdten in Brunsbiittel beschrénken sich zur Zeit auf Deutschland. Verwertet
wird der Elektronikschrott aus dem norddeutschen Raum, aber auch aus Anlieferun-
gen anderer Entsorger, u.a. auch der BSR.

Zur Zeit arbeitet die Anlage auf der Basis konventioneller mechanischer Tech-
nologien, aus denen die Fa. Interrecycling aus der Schweiz eine komplette Anlage
zusammengestellt hat. Hinzukommen werden in naher Zukunft verfeinerte Sor-
tiereinrichtungen, um einen hheren Reinheitsgrad der gewonnenen Fraktionen zu
erreichen. Mit der Einfiihrung véllig neuer Technologien ist hingegen nicht zu rech-
nen.

Fiir viele der gewonnenen Fraktionen bestehen bewihrte Absatzméglichkeiten. Das
gilt besonders fiir Metalle. Anders sieht das bei vermischten Fraktionen, vor allem
den Kunststoffen und dem Shredderleichtmiill aus. Teilweise lagern die gesamten
Mengen, die von der Anlage bisher erzeugt wurden, noch auf dem Werkgeldnde, da
sich noch kein Abnehmer gefunden hat. Bei den Kunststoffen sind derzeit aus-
schliefllich Downcycling-Anwendungen méglich (z.B. Fuflbodenbeldge) oder gar
nur der Weg der thermischen Verwertung oder Deponie denkbar.

In Abhidngigkeit von der Menge der anfallenden Altgerdte und der Verfahrens-
entwicklung ist mit einem erhdhten Arbeitskriftebedarf zu rechnen. Neue Industrien
werden nicht entstehen.

Die Akzeptanz in der Bevdlkerung fiir das Recycling von Altprodukten ist sehr
grof3. Das wird an der Bereitschaft erkennbar, alte Geridte bei kommunalen Samm-
lungen abzugeben oder diese sogar zu den Betriebshéfen der Entsorger zu bringen.

1.2.3.6 Automobilrecycling: Pilotanlage zur Demontage von Automobilen

Im Rahmen eines Pilotprojekts werden in Miinchen/Lohof Alt- und Versuchs-
fahrzeuge trockengelegt und teildemontiert. Ziel dieser Aktivititen ist es, Verfahren
und Verfahrensabldufe zu entwickeln und zu optimieren und Demontage-
anweisungen abzufassen. Diese Erkenntnisse sollen den Autoverwertern eines auf-
zubauenden Verwerternetzes im In- und Ausland als Richtlinie zur Verfiigung ge-
stellt werden. Diese lizensierten Betriebe fiihren die eigentliche Verwertung durch,
wihrend das Mutterunternehmen Konzepte hierfiir entwickelt. Erfahrungen des
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Projekts sollen auf der anderen Seite Konsequenzen fiir die zukiinftige Produktge-
staltung aufzeigen.

Das Unternehmen entwickelt fiir diese Zwecke das Informations- und Daten-
banksystem CAR (Computer Aided Recycling). Dabei werden die Erkenntnisse in
einer Datenbank abgelegt und {iber ein Informationssystem als Vorgaben folgenden
Bereichen zugefiihrt: Entwicklung/Konstruktion, Materialwirtschaft, Zulieferindu-
strie, Aufbereitung/Recyclate, Wiederverwendung und Altfahrzeugverwertung.

Zur Erfassung der Demontagedaten werden fiir jeden Fahrzeugtyp Bauteildaten auf-
gestellt. Diese enthalten beispielsweise Werkstoffe, Demontagezeit, Verbin-
dungstechnik und Teilgewicht. Auf diesen Vorgaben basieren die Demontage-
anweisungen fiir den Altfahrzeugverwerterbetrieb. In grafischer Form sind dort die
zu demontierenden Bauteile gekennzeichnet.

Zur Kunststofferkennung wird ein selbstentwickeltes Detektionsgerit eingesetzt,
welches auf dem Prinzip der Infrarot-Absorbtionsspektroskopie beruht. Zum Entge-
genwirken von Fehlinterpretationen wird das Bauteil an einer Stelle angefrist, um
Beschichtungen zu entfernen. Der so gesduberte Bereich wird vor den Sensor ge-
halten. Nach einigen Sekunden erscheint die Kunststoffsorte auf dem Bildschirm,
der Bediener gibt das Bauteil in den entsprechenden Behilter. Mit diesem Verfahren
konnen auch Blends erkannt werden.

Die Aufarbeitung von Aggregaten zu Austauschteilen wird in der Automobilbranche
seit Jahrzehnten durchgefiihrt. Gleichfalls ist die Shreddertechnik ein Verfahren mit
groflem Know how. Heutige Aktivititen sind stark auf das Kunststoffrecycling aus-
gerichtet: Bei steigender Einsatzquote an Kunststoffen werden Materialkreisldufe
angestrebt. Primdranwendungen sind hier zwar werkstofftechnologisch machbar,
werden aber nicht praktiziert. Heute werden aus Mahlgut alter StoBfinger Serien-
bauteile gefertigt.

Zur Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse des Pilotprojekts wird der Pro-
jektleitung ein Einspruchsrecht bei allen Neuentwicklungen eingerdumt. Damit kon-
nen zukiinftige Probleme bei der Demontage und Verwertung von Altautos reduziert
werden.

Kiinftige Aktivititen dieses Recyclingbereichs sind weiterhin die Erarbeitung von
Demontagehandbiichern, der Ausbau eines Verwerternetzes, die Optimierung der
Demontageverfahren, die Optimierung der Konstruktionen sowie der Ausbau des
Informationssystems.

Das hier entwickelte Autoverwertungskonzept wird auch in absehbarer Zeit in die-
ser Form beibehalten.

Hinweis auf die Arbeitsplatzsituation: Zerlegung erfolgt beim Verwerter, der mit
seinem vorhandenen Personal auskommen wird.
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1.2.3.7 Demontage von Elektronikschrott: Elektrowerkzeuge

Das Unternehmen tibernimmt in einem Pilotprojekt die Logistik und Verwertung
ausgedienter Elektrowerkzeuge fiir fast alle Hersteller bzw, Anbieter in Deutsch-
land. Von sechs Mitarbeitern wird die Erfassung, Demontage, Sortierung und Lage-
rung in zwei Werkshallen durchgefiihrt. Auf diese Weise werden im Jahr 300 t um-
gesetzt. Die Elektrowerkzeuge kommen zum einen vom Handel als auch von den
Gebietskorperschaften der Entsorgung, z.B. auch von der BSR, nach Willershausen.
Die erhaltenen Fraktionen werden unterschiedlichen Verwertern zugefiihrt, die eine
weitere verfahrenstechnische Aufbereitung betreiben.

Zentrale Strategie dieses Standortes ist die Demontage von Hand. Géngige Werk-
zeuge wie Schrauber, Hammer, Zange, sowie einige wenige Vorrichtungen kommen
zum Einsatz. Die Demontagekosten je kg Elektrowerkzeug betragen etwa 2 DM.
Dem gegeniiber steht ein Werkstofferlés von 0,20 - 0,40 DM je kg. Nicht demon-
tierbare Geridte sowie Fraktionen, welche aus unvertrdglichen Werkstoffverbunden
bestehen, werden extern geshreddert. Das Shreddern von Elektrowerkzeugen wiire
heute der betriebswirtschaftlich sinnvollste Weg. Hier ist ein Erlés von ca. 0,20 DM
je kg einschlieBlich Transport méglich.

Demontierte Baugruppen werden nicht wiederverwendet, dies ist zur Zeit nicht wirt-
schaftlich. Mit einer Automatisierung der Zerlegung ist nicht zu rechnen, da auf-
grund der Vielfalt der Altgerite sich der Aufwand nicht lohnen wiirde. Denkbar sind
teilautomatisierte Hilfsmittel, die den Arbeiter bei einzelnen Tétigkeiten unterstiit-
zen.

Fiir die meisten Fraktionen, die bei der Zerlegung der Altgerite anfallen, bestehen
gute Absatzmdglichkeiten. Besonders zu erwihnen ist das Polyamid der Gehause,
aus dem erneut Gehéuseteile gefertigt werden.

Folgende Ansatzmoglichkeiten fiir eine recyclingbegiinstigende Produktgestaltung
werden aus diesem Bereich gesehen: Einfachere Gehdusedemontage, z.B. 1-2
Schrauben und Schnappelemente. Vertrigliche Klebeschilder (ein Werkstoff). Fett-
mengen reduzieren. Allgemein gilt die Aussage, dafl eine demontagefreundliche
Konstruktion auch die Montage vereinfacht. Eine so erkldrte Kostenreduzierung ist
generell besser im Unternehmen durchsetzbar als alleinige Recyclingkriterien.

In Abhéngigkeit von der Menge der anfallenden Altgerdte und der Verfahrens-
entwicklung ist mit einem erhdhten Arbeitskriftebedarf zu rechnen. Fiir die ei-
gentliche Zerlegung bendtigt man angelernte Kriifte mit handwerklichem Geschick
und Improvisationstalent.

Die Zerlegung von Elektrowerkzeugen ist zur Zeit ein Zuschufigeschift, das jedoch
betrieben wird, um Erkenntnisse fiir die Neuentwicklung zu gewinnen. Ferner be-
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steht das Ziel, der Elektronikschrott-Verordnung vorzugreifen und nicht in die Ab-
hingigkeit externer Verwerter zu gelangen.

Die Analyse der exemplarisch beobachteten 6 Unternehmen der Verwerterbranche
lassen folgenden Istzustand mit folgenden kurzfristigen Entwicklungstendenzen
erkennen (langfristige Entwicklungen: siehe 1.2.4 Optionen):

1.2.3.8 Anlagentechnik

Die Metallaufbereitung hat derzeit einen so hohen Standard erreicht, dal man das
Metallrecycling als weitgehend geldst betrachten kann. Bei der Kunststoff-
verwertung besteht eine Schwachstelle in der Sortiertechnik. Hier sind jedoch viel-
versprechende Wege erkennbar. Einige Hersteller vertreiben bereits Grite zur
Schnellinterpretation verschiedener Kunststoffsorten. Das Erkennen der Zu-
sammensetzung von Blends und Farbsortierungen ist méglich. Eine vollautoma-
tische Sortierung ist schwierig, da viele Bauteile Verbunde sind oder Beschich-
tungen aufweisen. Fiir sortenreine Kunststoffe sind heute leistungsfihige Farbsor-
tieranlagen verfiigbar. Beim PVC Recycling werden diese erfolgreich eingesetzt:
Alte, neue oder unverkaufte Fenster sowie Produktionsabfille werden geshreddert,
das PVC separiert, gereinigt und auf einheitliche Korngréfie gemahlen. Aus diesem
Gemisch verschiedenfarbiger Teilchen kann mittels optischer Detektion und Aus-
blasen weifles von farbigem PVC separiert werden.

Kiinftig wird die rohstoffliche Verwertung von Kunststoffen stark an Bedeutung
gewinnen. Ein groBer deutscher Chemiekonzern plant eine Anlage zur Verwertung
von 300.000 t vermischter Altkunststoffe pro Jahr. Zum Vergleich: 750.000 t Kunst-
stoffe werden jéhrlich von der DSD eingesammelt (siehe VDI-Nachrichten vom
9.9.94).

Fiir die Metallseparierung im Elektronikschrottrecycling gilt dhnliches wie bei der
Metallaufbereitung. Problematisch ist die Reststofffraktion und die Separati-
onsmdglichkeit der in Spuren auftretenden Edelmetalle. Bei der Aufbereitung von
Bildschirmen gelingt heute die Separation der verschiedenen Glassorten und der
Leuchtschicht. Unklar ist, ob fiir die Scherben eine Wiederverwertung in Frage
kommt. Die Leuchtschicht wird zur Zeit deponiert. Problematisch ist die Bewertung
von Restfraktionen hinsichtlich Umweltvertriaglichkeit.

Zur Erlangung sortenreiner Fraktionen wird auch in Zukunft eine Vordemontage
notwendig sein. Eine Schadstoffentfrachtung, Separation der Kunststoffe oder
hochwertiger Komponenten ist nur so auf hohem Niveau erreichbar.
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1.2.3.9 Wirtschafilichkeit

Die Aufbereitung von Stahlschrott in Shredderanlagen ist aufgrund des hohen
Durchsatzes wirtschaftlich. Bedingt durch Demontagekosten, aber auch durch hohe
Investitionskosten fiir verfahrenstechnische Anlagen ist Elektronikschrottrecycling
ein Zuschufigeschift und wird es weiterhin bleiben, auch wenn bei der Vermarktung
insbesondere des Kupfers gute Erldse erzielbar sind.

Recycling von Massenkunststoffen ist kaum rentabel, da die Kosten fiir Sammlung,
Sortierung und Aufbereitung den Preis fiir Neuware weit tibersteigt. Die Verwertung
von DSD-Kunststoffen wird in erster Linie von Gebiithren getragen. Hochwertige
technische Kunststoffe sind dann wirtschaftlich verwertbar, wenn sie sortenrein und
in ausreichender Menge vorliegen. Als Beispiele aus der Praxis sind hierzu Aktivi-
titen der Elektrowerkzeughersteller oder der Bereich Heizungspumpen zu nennen:
In diese Pumpen sind Prdzisionsbauteile aus hochwertigen Kunststoffen (PC, PA)
verbaut. Der Ein- und Ausbau dieser Aggregate wird hauptséchlich von Installateu-
ren vorgenommen, so dafl der Riicklauf von Altprodukten gesichert ist. Damit ént-
steht ein Materialkreislauf zwischen Hersteller und Zulieferer, der auf wenige, leicht
identifizierbare Kunststoffe beschrinkt ist. Als Grundvoraussetzung werden neben
hochwertigem Material enge Binnenbeziehungen genannt.

Die Wirtschaftlichkeit des Kfz-Recycling ist von der Zielsetzung seitens des Ver-
werters abhdngig. Trockenlegung und Shreddern von Altfahrzeugen in einem
Shredderbetrieb ist heute ohne Entrichtung einer Gebiihr fiir den Anlieferer mach-
bar. Sollen die Altfahrzeuge dagegen mit dem Ziel einer Reduktion der Shredder-
leichtfraktion oder Erhalt von Austauschaggregaten vordemontiert werden, ist eine
Kostendeckung kaum realisierbar. Man ist jedoch nur so in der Lage, die Shredder-
leichtfraktion zu reduzieren und damit die Recyclingquote zu erhéhen. Die Kosten
fiir Trockenlegung und Demontage in einem Verwerterbetrieb werden mit 200-300
DM je Fahrzeug beziffert.

1.2.3.10 Derzeitige Situation in der Verwerterbranche

Die derzeitige Situation im Bereich Elektronik- und Elektroschrottrecycling ist
durch einen starken Preisverfall bei der Verwertung gekennzeichnet. Die niedrigsten
Angebote werden mit 300 DM/t angegeben (sieche VDI-Nachrichten vom 9.9.94). Es
besteht damit die Gefahr einer nicht gesetzeskonformen und umweltgerechten Ent-
sorgung/Verwertung dieser Produkte. Die den Markt erschlielenden, groflen Ent-
sorgungs- und Stromversorungsunternehmen stellen eine Existenzbedrohung der
mittelstdndischen Entsorgungsindustrie dar.
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Kritisch ist ebenfalls die Monopolisierung des DSD zu sehen: Die Garantie fiir die
verordnungsgerechte Wiederverwertung der eingesammelten Kunststoffe iiber-
nimmt die DKR (Gesellschaft fiir Kunststoffrecycling, Kéln). Diese vergibt Recy-
clingauftriage an die Verwerter, die jedoch zum grofiten Teil eigene Gesellschafter
sind. Von den jdhrlich eingesammelten 750.000 t Kunststoffabfall vergibt die DKR
nur 200.000 t/a an mittelstandische Unternehmen.

Viele Unternehmen und teilweise ganze Branchen versuchen, in Form von Pilot-
projekten eigene Erfahrungen mit Demontage und Verwertung zu sammeln. Oft ist
eine wirtschaftliche Durchfithrung nicht erreichbar, dies ist dabei auch nicht das
primiére Ziel: es sollen aus den Erfahrungen Erkenntnisse fiir zukiinftige Strategien
sowie recyclinggerechte Produktgestaltung gewonnen werden. Diese Aktivitdten
sollen auch verhindern, daf} die Firmen auf dem Verwertungssektor zu stark in Ab-
héngigkeit Dritter gelangen.

In zunehmendem Mafle treten Kapazitdtsprobleme in der Entsorgungsindustrie mit
schwer verwertbaren Materialien oder kritischen Stoffen auf. Zu nennen sind z.B.
Fahrzeugfliissigkeiten und Elastomere. Die Zementindustrie ist mit 400.000 t Altrei-
fen jahrlich stark tiberlastet.

Die Riickfithrung von sortenreinen Kunststoffen erfihrt eine Trendwende. LieBen
sich Kunststoffrecyclate bisher schwer vermarkten und wurden sie zu niederwerti-
gen Bauteilen wie Blumentdpfen, Paletten und Zaunpfahlen verarbeitet, so finden
sie heute mit definierten Werkstoffkennwerten und auf Kundenwiinsche eingefarbt
guten Absatz.

Oft wird der Einsatz von Recyclaten allerdings auch durch behérdliche Bestim-
mungen erschwert.

Bei den betrachteten Unternehmen stand das Altstoff- bzw. Materialrecycling im
Vordergrund. Ein Produktrecycling, d.h. die Wieder- oder Weiterverwendung von
Produktkomponenten, wird derzeitig nur in wenigen Unternehmen der Au-
tomobilindustrie vorangetrieben. Griinde fiir die nur zogerliche Anwendung dieses
hochwertigen Recyclings sind die genannten Technik- und Akzeptanzgrenzen sowie
vor allem die noch fehlende Wirtschaftlichkeit. Letztere wird, wie erste Ansiitze
zeigen, vor allem durch Weiterverwendung bei anderen Anwendungen zu erreichen
sein. So werden z.B. leistungsstarke Pkw-Motoren nach Aufarbeitung in Kleinnutz-
fahrzeugen als Neumotoren eingesetzt. Anders als bei Pkw’s ist das Produktrecy-
cling in der Nutzfahrzeugbranche ein bewihrtes Verfahren, da bei dieser die Km-
Leistungen pro Jahr sehr hoch sind und deshalb die Komponenten kiirzere Lebens-
dauerzeiten haben als die Karosserien.
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1.2.3.11  Vorsorgende MafSnahmen

Die umweltgerechte Produktion, d.h. die vorsorgende, bereits bei der Produkt-
planung, -entwicklung und -konstruktion einsetzende umweltgerechte Produkt- und
Prozefgestaltung steckt in ihrer Anwendung in den Anféngen, obwohl der Erkenn-
tisstand durch zahlreiche Forschungsaktivititen an Forschungsinstituten und auch
GroBunternehmen schon recht hoch ist. Als Beispiel sei die VDI-Richtlinie 2243
genannt, die in ihrer ersten Fassung bereits 1984 erschien. Heute nehmen allerdings
die Anwendungen dieser Empfehlungen zu, was durch gesetzgeberische Mafinah-
men sowie einen Stimmungsumschwung in der Gesellschaft und Industrie bedingt
ist.

Fiir die derzeitigen Forschungsaktivitdten sind stellvertretend fiir eine grole Anzahl
von Einzelvorhaben vor allem 2 Sonderforschungsbereiche der DFG zu nennen:

SFB 281, TU Berlin: Demontagefabriken zur Riickgewinnung von Ressourcen in
Produkt- und Materialkreisldufen [16].

SFB 392, TH Darmstadt: Entwicklung umweltgerechter Produkte [17].

Beide Sonderforschungsbereiche sind insofern repréisentativ fiir weitere Vorhaben,
weil der SFB 281 die wichtigste Problematik des nachsorgenden Recyclings, ndm-
lich eine wirtschaftliche und qualitativ hochentwickelte Demontageféhigkeit der
Produkte und Demontagetechnologien behandelt, wihrend der SFB 392 vor allem
eine umweltschonende Produktnutzung durch vorsorgende Produktgestaltung errei-
chen will. Beide Sonderforschungsbereiche zeichnen sich dariiber hinaus auch da-
durch aus, daf sie ihre Zielsetzungen durch eine ganzheitliche Betrachtung aller
Produkt- und Prozefeigenschaften und des gesamten Lebenszyklusses der Produkte
erreichen wollen. Diese Vorgehensweise kann als generelle Strategie einer umwelt-
gerechten Produktion angesehen werden: Alle Produkt- und ProzeBeigenschaften
missen integriert die Wettbewerbsfihigkeit auf dem Weltmarkt garantieren, d.h.
z.B., dal} es keinen Sinn macht, ein recyclingfreundliches Produkt zu entwickeln,
das durch schlechte Funktionseigenschaften und zu hohen Preis nicht marktfahig ist.
Fiir weitere wegweisende Forschungsarbeiten sei auf die Literatur verwiesen: [4-6,
9, 1 und 2 mit umfangreicher Lit.]. Arbeitsmittel fiir den Ingenieur, insbesondere
Konstrukteur, sind in [1-8, 10] enthalten.

1.2.4 Optionen

Umweltschonung durch Entwicklung und Anwendung einer integrierten Um-
welttechnik wurde in den letzten Jahren in Deutschland und Europa auf mehreren
Wegen vorangetrieben. Zunéchst sind beispielhaft einige gesetzgeberische Maf3-
nahmen zu nennen [1, 12, 15]:
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Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW/AbfG),
EG-Oko-Audit-Verordnung (EMAS1836) und
Elektroschrott-, Altauto-, und Batterie-Verordnungen.

Neben dem Gesetzgeber bewirken eine Reihe anderer Institutionen konkrete Maf3-
nahmen und auch ein Umdenken. Exemplarisch sind zu nennen:

Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag [12],
Deutsche Bundesstiftung Umwelt [15],

Deutscher Rat fiir Landespflege [11],

Umweltbundesamt, Berlin,

Umwelttechnologieforum Berlin UTECH,

UTG Gesellschaft fiir Umwelttechnik, Viersen,

Akademie fiir Technikfolgenabschitzung, Stuttgart [18],

Oko-Institut e.V., Darmstadt,

Greenpeace,

BAUM, Bundesdeutscher Arbeitskreis fiir Umweltbewufites Management e.V.,
BUND,

Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung IZT, Berlin und
Institut fiir Produktdauer-Forschung, Genf.

1.2.4.1 Umwelttechnik und industrielle Produktionssysteme

Zu den Auswirkungen einer integrierten Umwelttechnik, zu der vorsorgende und
nachsorgende Mafinahmen gehoren, auf die Zukunftsentwicklung industrieller Pro-
duktionssysteme, insbesondere auf die Beschéftigung, gibt es widerspriichliche Pro-
gnosen. Im folgenden sollen diese nur stichwortartig aufgefiihrt werden, um die
Unsicherheit einer realistischen Prognose zu unterstreichen [12, 15] (siehe auch
1.2.3):

Positive Tendenzen:

Additive Umwelttechnik aus Deutschland hat international eine sehr gute, aber
leider abnehmende Marktposition (3. Platz hinter USA und Japan). Die Patentin-
tensitét ist nach Tabelle 1.2-1 sehr gut [19].
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— Wegen der geforderten Spezialisierung typischer Losungen fiir den integrierten
Umweltschutz und der damit erforderlichen Flexibilitit und Innovationsfihigkeit
bestehen Chancen vor allem fiir KMUs und Nischenmirkte, wenn die Kapital-
ausstattung ausreicht,

— Der Weltmarkt fiir Umweltschutzgiiter und -dienstleistungen wird tiberdurch-
schnittlich dynamisch angesehen (OECD: Wachstum 5,5 % pro Jahr von 200
Mrd. US-Dollar Anfang der 90er Jahre auf 300 Mrd. im Jahr 2000). Die deutsche
Umweltschutzindustrie nimmt hier eine fithrende Stellung ein.

— In allen Wirtschaftsbereichen wird eine zunehmende Bedeutung von umwelt-
freundlicheren Produkten und umweltschonenden ProzeBtechniken erwartet. Die
Integration von Umweltschutz in Produkte und Prozesse wird die Wett-
bewerbsfihigkeit erhdhen, wenn hierzu auch eine eindeutige Prognose wegen der
Vielzahl von Einfluffaktoren auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit
schwierig ist.

Spezialisierung Luft Wasser | Larm | Abfall Recycling
1990-1993
USA -29 -23 -32 -19 -31
Japan 19 -57 -27 -76 -66
Deutschland 43 23 35 45 33
Grofbritanien 2 19 16 -32 -32
Frankreich -32 1 -26 5 -10
[talien -13 -10 59 2 25
Positive Vorzeichen: Der Anteil an Patenten auf diesem Gebiet ist hsher als bei
Eatenten insgesamt.

Tabelle 1.2-1

Patentintensitét in der additiven und nachsorgenden Umwelttechnik [19]

— Integrierte, vorsorgende Umwelttechnik kann durch Reduzierung des Res-
sourceneinsatzes und durch Kreislaufwirtschaft Herstellungs- und Entsor-
gungskosten absenken.
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— Die Beschiftigungswirkungen durch zunehmenden Umweltschutz werden recht
unterschiedlich, tiberwiegend aber doch positiv beurteilt. Tabelle 1.2-2 zeigt eine
Schitzung des DIW fiir die alten Bundeslénder. Fiir die neuen Bundesldnder wird
eine Zunahme von ca. 135.000 auf 340.000 Beschiftigte geschitzt, so dal} sich
insgesamt eine Zunahme fiir Deutschland von ca. 700.000 im Jahr 1990 auf
1.1 Mio. Beschiftigte bis zum Jahr 2000 ergédbe. Tabelle 1.2-3 zeigt allerdings
die Unsicherheit solcher Prognosen.

Im Hinblick auf positive Beschéftigungstrends ist auch eine Belebung des Marktes
durch Produktions- und Absatzerh6hung denkbar. Gerade im internationalen Ver-
gleich sorgt ein Vorsprung bei der Entwicklung von Umwelttechnik fiir mehr Be-
schiftigung, mehr Umsatz und langfristig auch fiir eine Neuschaffung von Arbeits-
plédtzen.

1990 2000
Beschiiftigte mit unmittelbaren Umweltschutzaufgaben 206 289
davon
— in Unternehmen 97 119
— im dffentlichen Bereich 109 170
Beschiftigte durch die Erstellung von Umweltschutzgiitern 341 458
und -dienstleistungen
davon
— fiir Investitionsgiiter 178 253
~ fiir Betriebsmittel 81 113
— fiir Exporte 82 93

—

Beschiftigte durch 6kologische Sanierung der neuen Bun- - 58
deslénder
Insgesamt 546 785

Tabelle 1.2-2

Struktur der Umweltschutzbeschiftigung in den alten Bundeslidndern (in Tau-
send Personen) Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Blazejczak, J.; Edler,
D.; Gornig, M.: Beschiftigungswirkungen des Umweltschutzes - Stand und
Perspektiven, Synthesebericht. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung,
Berlin 1993, S. 32, 33, 79.
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Magliche negative Effekte

Magliche positive Effekte

Beschiftigungseinbuflen im nachsor-
genden Umweltschutzsektor
Beschiftigungseinbuflien bei den An-
bietern additiver Umwelttechnik
Beschiftigungseinbuflen in der Ener-
giegewinnung und -umwandlung und
der Rohstoffgewinnung und -verar-
beitung durch Produktionsriickgang
Beschiftigungseinbuflen in der die

Beschiiftigungsgewinne bei den An-
bietern integrierter Umwelttechnik
und energie- und rohstoffschonen-
der Technik
Beschiftigungsgewinne im Falle
von “win-win options” durch an-
derweitige Verwendung der einge-
sparten Mittel
Beschiftigungsgewinne aufgrund

erhohter Wettbewerbsfihigkeit
durch Einsatz produktions- und pro-
duktintegrierter Umwelttechnik

— geringere Verdriangungseffekte als
bei Einsatz additiver Technik

Energie- und Rohstoffwirtschaft be-
liefernden Investitionsgiiterindustrie

— Beschiftigungseinbuflen aufgrund der
mit der Implementation von inte-
grierter Umwelttechnik moglicher-
weise verbundenen Erh6hung der Ar-
beitsproduktivitét

Tabelle 1.2-3

Magliche positive und negative Beschiftigungseffekte bei einem verstérkten
Einsatz integrierter Umwelttechnik [12].

Negative Tendenzen:

— Additive und nachsorgende Umwelttechnik fithren durch zusitzlichen Aufwand
prinzipbedingt zu erhéhten Produktionskosten und zu sinkender Produktivitt.

— Die Abschitzungen des zukiinftigen Umweltschutzmarktes weisen eine er-
hebliche Bandbreite und Unsicherheit auf.

— Die Zunahme vorsorgender Umwelttechnik (z.B. umweltgerechte Konstruktion)
wird teilweise auf Kosten der bisherigen Umweltschutzindustrie gehen.

— Trotz der prinzipiellen Vorteile hat sich die integrierte, vorsorgende Umwelt-
technik in den industriellen Investitions- und Innovationsprozessen bisher nur
begrenzt durchsetzen kénnen. Die Ursachen hierfiir werden in einer Reihe von
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Innovationshemmnissen gesehen, u.a., da3 sie nur bei langfristiger Produkt-
planung umsetzbar ist, was bei den heute kurzen Innovationszyklen erschwert ist.
— Die strategische und dkologische Grundhaltung der Unternehmen wird bislang
noch von einer weitgehend defensiven und reparaturorientierten Verhaltensweise
bestimmt, was zugleich den bisherigen Trend zu additiven Techniken begriindet.

1.2.4.2 Umweltpolitische Instrumente

Die Umweltschonung und die hierfiir erforderliche Entwicklung einer leistungs-
fahigen, integrierten Umwelttechnik gehéren zu den Herausforderungen der Zu-
kunft, so da3 man sie durch Instrumente steuern und unterstiitzen mufl. Folgende
Instrumente werden diskutiert und zum Teil schon praktiziert:

— Ordnungsrechtliche Instrumente: Umweltstandards und Normen, Genehmi-
gungsverfahren u. dgl. durch den Gesetzgeber,

— Okonomische Instrumente: Umweltabgaben, Umweltzertifikate, Umwelthaf-
tungsrecht,

— Instrumente der freiwilligen Selbstverpflichtung: Branchen- und Unternehmens-
vereinbarungen,

- Organisatorische und informatorische Instrumente: Oko-Audit, Produkt-Oko-
bilanzen, Umweltberichte, Umweltzeichen sowie

— Forderpolitische Instrumente: Férderung von Forschung und Entwicklung, von
Umweltschutzinvestitionen und von Informations- und Beratungsangeboten.

Handlungsansitze zur Forderung einer integrierten Umwelttechnik miissen sicher
eine Kombination der genannten Instrumente darstellen, wobei eine unterschiedliche
Priorisierung zu unterschiedlichen Szenarien fithrt [12]. Als wichtig wird die Festle-
gung umweltpolitischer Rahmenbedingungen angesehen. Hierzu gehoéren die Ent-
wicklung einer umweltpolitischen Langfristplanung mit folgenden Schritten:

— Entwicklung quantitativer Reduktionsziele fiir Rohstoffverbrauche und Emis-
sionen,

— Entwicklung eines gesellschaftlichen Dialogs mit allen betroffenen Gruppen [18]
und

— Periodische wissenschaftliche Evaluation des Planvollzugs und eine Fort-
schreibung des Planes.
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1.2.4.2 Fazit

Fiir die verstidrkte Einfithrung einer umweltgerechten Produktion im Rahmen einer
integrierten Umwelttechnik gibt es keine Alternative [20]. Trotz einer dadurch
mdoglichen Reduzierung der additiven und nachsorgenden Umwelttechnik werden
die positiven Auswirkungen iiberwiegen, insbesondere auf die Wettbe-
werbsfihigkeit am Weltmarkt. Schwerpunkte, auch im beschiftigungspolitischen
Sinne, werden in einer Weiterentwicklung und Optimierung einer Kreislaufwirt-
schaft fiir Produkte und Materialien gesehen. Da diese nur begrenzt automatisierbar
ist, wird sie vielfiltige Beschéftigungspositionen bieten. Trotz des langfristigen
Ziels einer leistungstihigen vorsorgenden Umwelttechnik wird der Markt fiir additi-
ve und vorsorgende Umwelttechnik in absehbarer Zeit noch gro83 bleiben. Die fiih-
rende internationale Position Deutschlands in diesem Bereich ist deshalb durch in-
novative Verbesserungen und durch weitere Forschung zu festigen und auszubauen.
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