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Integrierter Technischer Umweltschutz 

Mit dem vorliegenden Buch wird der Tatsache Rechnung getragen, daß der in der 
Vergangenheit benutzte Titel „Vermeidung und Verwertung von Abfällen" das 
tatsächliche Spektrum der Arbeitsbereiche, die innerhalb der vorsorgenden Abfall­
wirtschaft bearbeitet und erforscht werden, nicht umfassend widerspiegelt. Es handelt 
sich um die Summe der technischen und organisatorischen Maßnahmen, die zur 
nachhaltigen Entlastung der Umwelt führen und die mit dem neugewählten Buchtitel 
,,Integrierter Technischer Umweltschutz" zu beschreiben sind. Dazu gehören selbst­
verständlich die Vermeidung und Verwertung von Abfällen, aber auch die Vermei­
dung und Verringerung von Emissionen über den Luft- und Wasserpfad, die Senkung 
der Schädigungspotentiale der erzeugten Emissionen, die Erhöhung der Lebensdauer 
der Produkte, die Verbesserung der Kreislauffähigkeit derselben. Die technische Basis 
dieses integralen stoff- und prozeßbezogenen Ansatzes ist die Werkstoffkunde, die 
Verfahrens- und Fertigungstechnik sowie die Konstruktionstechnik. 
Neben diesen technischen Aspekten des „Integrierten Technischen Umweltschutzes", 
der sich in produkt-, produktions- und prozeßintegrierten Umweltschutz gliedert, sind 
die systemanalytischen Instrumente und Umweltmanagementsysteme zur objektiven 
Bestimmung, zur Minimierung und zur Überwachung der durch Produkte, Werkstoffe, 
Betriebe, Anlagen usw. verursachten Umweltbelastungen wesentlicher Bestandteil 
dieses Themenkreises. Diese Instrumente sind, abhängig von den gewählten System­
grenzen, die ökologische Betriebsoptimierung, die gleichzeitig Basis für das Öko­
Audit ist, das Öko-Audit und die Ökobilanz. 



Mit der Einleitung wird das Feld des integerierten technischen Umweltschutzes sowie 

ein neues Förderkonzept des BMFf in diesem Bereich vorgestellt. Die Industrie nennt 
ihre Strategien zum produktionsintegrierten Umweltschutz. Die Mittel und Möglich­

keiten werden an Beispielen der Werkstofforschung, der abfall vermeidenden Produkt­

gestaltung, der Energieeinsparung bei der Herstellung von Stahlblechen und anderen 

Beispielen aus der Industrie dargestellt. Im Bereich der ökologischen Betriebs­

optimierung werden Anwendungsfälle aus Betrieben der Lackherstellung, de r  kunst­

stoffverarbeitenden Industrie s owie einer Al um iniu mgießere i vorg e s t ellt. 

Aufhauend auf der ökologischen Betriebsoptimierung wird aus Wissensch aft und 

Praxis über den Stand der Entwicklung des mit der Verordnung vom 29.6.1993 von der 
EG geschaffene Öko-Audit-Systems wie über die praktischen Erfahrungen bei der 
Durchführung berichtet . Die heutigen Möglichkeiten und Grenzen auf diesem Gebiet 
genauso wie auf dem der Ökobila nz ieru ng wer d e n du rch die Beitr äge ver deutlich t  und 
mit Praxisbeispiele n  unterl e g t.
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8 Einführung 

1. Einleitung
Der Integrierte Technische Umweltschutz (ITU) umfaßt alle techni�chen Maßnah�en 

und Methoden, die zur Minimierung der durch Produkte, Dienstleistungen, Betnebe 

und Prozesse verursachten Umweltbelastungen führen. Zu den jeweils innerhalb der

entsprechenden Systemgrenzen in ihrer Gesamtheit nachhaltig zu minimier�nd�n 

Umweltbelastungen gehören die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs, das heißt die 

Reduzierung des Ge- bzw. Verbrauchs von Stoffen und Energie sowie die Verrin�e­

rung der erzeugten Abfälle und der anderen Emissionen in Quantität und Qualität

(Schädigungspotential). Bei dem Integrierten Technischen Umweltsch�tz ?an�e�t es

sich um einen ganzheitlichen systemanalytischen Ansatz, der auch die Jeweiligen 

Wechselwirkungen, die aus den technischen Einzelmaßnahmen resultieren, berüc�­

sichtigt. Dies ist die Voraussetzung dafür, daß innerhalb des betrachteten Systems die 

Summe der Umweltbelastungen tatsächlich minimiert werden können. 

Wie in Bild 1 dargestellt, kann der Integrierte Technische Umweltschutz entsprechend

dem zu bearbeitenden System in produkt-, produktions- bzw. prozeßintegrierten 

Umweltschutz unterteilt werden. 

Bild 1: Gliederung und Anwendungsbereiche des „Integrierten 

Technischen Umweltschutzes"

Integrierter Technischer Umweltschutz 
(ITU) 

Produkte Dienstleistungen Betriebe 

Produktintegrierter 
Umweltschutz 

Prozeßintegrierter 
Umweltschutz 

Produktionsintegrierter 
Umweltschutz 

Prozeßintegrierter 
Umweltschutz 

Prozeßintegrierter 
Umweltschutz 
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Der produktintegrierte Umweltschutz hat zum Ziel die nutzungsspezifischen Umwelt­
belastungen (NUB) über den gesamten Lebensweg des Produktes - cradle to grave - zu 
minimieren. Die Systemgrenzen liegen auf der einen Seite bei der Entnahme der 
Ressourcen aus der Erdkruste bzw. der Biosphäre und auf der anderen Seite bei der 
Eingliederung der Abfälle und der andere Emissionen in die natürliche Umwelt. Die 

Methode zur Bestimmung der nutzungsspezifischen Umweltbelastungen eines Pro­
�uktes und damit das Instrumentarium zur Minimierung derselben ist die Produkt­
Okobilanz bzw. das LCA (Life Cycle Assessment). Gegenstand des produktintegrierten 

Umweltschutzes sind Produkte (Konsum- und Investitionsgüter sowie Infrastruktu­
ren) und gegebenenfalls Dienstleistungen. 
Der produktionsintegrierte Umweltschutz hat zum Ziel, die Summe der Umwelt­
belastungen innerhalb eines Betriebes bzw. eines Teilbereiches des Betriebes zu 
minimieren. Die Systemgrenzen sind in der Regel die Grenzen des Betriebes bzw. der 
Teile des Betriebes, die zu untersuchen sind. Im Gegensatz zum produktintegrierten 

Umweltschutz können innerhalb des Betriebes Prozeßketten für mehrere Produkte 

optimiert werden. Die Vorgehensweise, die unter anderem auf der Methode der 
Ökobilanzierung basiert, ist die sogenannte ökologische Betriebsoptimierung. 
Der prozeßintegrierte Umweltschutz hat zum Ziel, die Summe der durch einen Prozeß 
erzeugten Umweltbelastungen zu minimieren. Die Systemgrenze ist in diesem Fall die 

Anlage bzw. der Apparat, dessen Stoff- und Energieströme im Ein- und Ausgang 
eindeutig bestimmbar und meßbar sind. Der prozeßintegrierte Umweltschutz ist 
sowohl Bestandteil des produkt- als auch des produktionsintegrierten Umweltschutzes 
und ist damit Bindeglied für beide Systembetrachtungen. Die Methode zur Minimie­
rung der durch den Prozeß verursachten Umweltbelastungen ist die der Ökobilanzierung, 
angewendet auf das kleinste innerhalb der Ökobilanz zu berücksichtigende Modul. 
Die drei wesentlichen Elemente des Integrierten Technischen Umweltschutzes sind 
die Werkstoffe (Stoffe), die Technik (Verfahrens-, Fertigungs- und Verarbeitungs­
technik etc.) und die Konstruktion. Diese Elemente bestimmen nicht nur die Summe 

der Umweltbelastungen innerhalb der jeweiligen Systemgrenzen, sondern auch alle 

technisch möglichen Maßnahmen zur Minimierung dieser Belastungen. Jedes dieser 
" Elemente steht in Wechselwirkungen mit den jeweils anderen. Deshalb werden in 

dieser Arbeit zwei verschiedene Beispiele des ITU, die produktbezogene Vorgehens­
weise für die Entwicklung sogenannter umweltfreundlicher Werkstoffe sowie die 

Vorgehensweise, die zum ökologisch optimierten Betrieb führt, dargestellt. 

2. Werkstoffe im Integrierten Technischen
Umweltschutz (ITU)

Der Integrierte Technische Umweltschutz kommt unter anderem den Forderungen 

nach der Verwendung von umweltfreundlichen bzw. umweltverträglichen Werkstof­
fen in Produkten nach. Zu den Produkten gehören Konsum- und Investitionsgüter 
sowie Infrastrukturen. Hinsichtlich der Umweltverträglichkeit besteht eine Wech-
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d e n k a n n , 
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defini ert werde n, was ein umwelt freun dlic her Werks toff ist o der sei n  kann , 
- ge klärt werden, wo von es a bhän gt, daß ein Werkstoff di ese s Attribut erh äl t , 
- de r We g a ufg e z e i g t w e r d e n , w i e b e s t eh e n d e W e r k s t off e z u u mw e l t fr e u n d li c h e n 

werden k önnen, 
- fes tge le g t we r d en , wa s bei der A usw ah l der Wer kstoffe zu berücksichtig en ist , 

da m it d a s P ro d u kt u n d  d a mi t a uc h d ie W e r k s t o ff e s e l b s t u mw e l t fre u n d li c h s e i n
w erden, 

- die Sy s te m a tik z ur Entw ic klung n e u er W e r k s t o ff e , d i e z u  u m w e l t fre un dl ic h e n 
P ro du k t en fü hr e n , d ar g e l e g t w e r

d e n . 

2.1. Der um weltfreundliche Werks t of f  

Häufi g w e r de n Sto f fe als u mw eltfr eundlich be zeichnet, die en tweder mit geringem En e rg ie ve r brau ch herges telà wurd en oder die gu t recyclebar sind. Beides sind diesbe ­
z üglic h w i c ht i ge Aspekte, die allein jedoch nicht ausreichen, einen Werkst off so z u be z e i c hn e n . E s  is t vie lmehr eine ganzheit l iche Betrachtung d e s L e b e n s w e g e s d i e s e s 
W e r k s t o ff e s n o t w e nd ig ( p ro d u k ti n t e g ri e rt e r U m we l t s ch u t z ) . 

2. 1 .1. De fi ni tion u nd Eingrenzung 

E in We r ks to ff i st d a nn u mw eltfreundl ich zu nen nen, we nn die Summe d e r 
U m w e ltbe l
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entsprechend e Aus sage aus reichen. 
Di e Vo ra u s s e tz u n g dafür, daß e in Werksto ff ü berhau pt als ökologi s ch charak t erisi e rt 
w e r de n ka n n , ist die Zuordnu ng desselben zu einem End produkt (Konsum- u n d

I nv e stitio n s g üter , Inf rast r ukturen) mit ei nde u tig besc rÑ ebenem An forderungspro fi l.D
a s An fo r de ru n gsp rofi l de s Produktes resultiert aus den zu erfüllenden Bedürfn iss e n 

u n d F u n k t i o n e n s o wi e d e n n o tw e n d i g e n E i g e n s ch a ft e n u n d d e r S i c h e rh e i t s st a n dar d
s . 
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Zumi ndest fü r I n ve s t iti o n sg üte r u n d Infra st r ukt ur e n we rden die Anfo rde rungsp rofile 
d urch Pflic hte nhe ft e d e t ailli

e rt v o rg eg e b en [2 ]. Nu r wenn mehre re We rkstoffe dem 
An for de run gs pr ofi l d es Ba u t e ile s e in e s P ro du ktes voll ständig entsp rechen, kann
zwisch e n d i e s e n W e r k s t o f fe n die Fr ag e 

n a c h de m ökologisch günstige ren ge stellt 
w e r d e n. 
Produkt e un d dam i t  a u c h We rks t o ffe v eru r sa c he n au f j eden Fall Belastungen der Umwelt. Di es er Zu s am m e n h a ngis tin Gl eic h

u ng 1 dargestellt . Darin bedeuten UB die 
Um weltbe lastu nge n, d i e d ur c h e i

n Pro d uk t di r e k t  ode r indi rek t übe r dessen gesa�ten 
Le bensweg von de r  E n t n a h

m e  der Ro h sto ffe a u s de r Erdk rust e b zw . Biosphär e (t ) bis 
zur Wi ede re inla ge run g de r Abfäll

e u n d Em iss i on en i n  di e Umwel t (t ) entstehe � . Es werd en f ür je d e n St o ff i d
er ök ologi s c h ge w i c ht et e Pri mä r ressource;verbrauc h M 

sow ie d ie ö ko logi s c h g ew ic ht e t e M
as s e de r e r z eugte n Abfäll e un d Emissione n M PR

ü b e r d e n g e s a m t e n L e be n s w eg s u m mie rt . A E 
Mit de r öko lo g i sc h ge wic h te t e n Ma ss e w e r d e n di e unterschiedlichen Wirkungs ­
po t e ntia le  au f d ie U mw e lt du r c h de n Ve rb ra u c h vo n Ress ource n s o wi e di e Entstehung von Abfä lle n  un d E m is s i o n e n be rüc ks ic htig t.  Di e ökolog isc h g e wichtet e Mass e M 
wird d urch das P ro d u kt au s de m G e w ic htun gsfakto r b m it d er Mass e m (Gleichun g 2 ) 
g�bil det. D�r G e w ic h tu ng sfakt o r b wi rd a n a lo g _  z u  de n Um weltwirkungen de r Wirkungs ­

bilanz gebi ld et u n d be rü c k
s
ic htig t be i

sp
i

e
ls w eis e de n Unt erschie d eine s nahez u umw elt neu t r ale n A bra u m s u

n

d de n e r he blic h r e l evan t e re n cyanidische n G a lvanik ­
�c�la mm [3]. Mit d e r En e r g ie is t a n a lo g z u r Ma ss e z u  v erfahre n bz w. d ie Energ ie i s t  m i h r e e n t s p r e c h e n d e n Ma s s e n 

z u ko n ve rti e r e n . 
Ein ab solu t u mw el t fre u n dlic he s Pr od u kt, da s he i ßt e in Produkt, d as d ie U mwe lt nich t  
b e lastet, g i b t e s  so mit nich t .  W es e n t li c h  is t je do c h, d aß d ie Summe d er Belastungen fü r 
d �e Um welt , d as hei ßt le tz t e n d lic h au ch für de n  Me nsche n, so gerin g w ie möglich is t. 
Liegt für ein Ba ut eil b z w .  f ür e i n P ro du kt m e hr a ls e i n Werksto ff v o r, d er dem 
Anforder ungs pro iÒ e n t s pric ht , s o  i st de r j en i ge ausz u w äh le n, d er üb er d en gesamte n Le b en sweg die ger i ngs t e n U m w e ltbe l a s tun g e n v e r ursach t. B ei de m Vergleic h vo

n zwei in Frage ko m m e n de n W�s to ffe n w ä r e  d er Werksto ff 1 in Gleichu ng 3 d e r 
ökologis ch gü ns tig er e u n d da mit d e r so g en a n n te u m wel tfreundlic h e  Werksto ff, da d i e
nu t zungs sp e zi fisc h en U mw e lt be la s t un ge n NUB ge ring er si nd a ls d ie d e s Werksto f ­
fes 2. I m Ge ge n s at z z u  Gl e i

c
hu ng 1 ,  in de r die U m weltbelastung en n ur auf da s Produ k t 

bezogen wer de n ,  is t für die Be st i m mu n g d er ök ologis ch günstiger e n Varian te d i e
Nut�ung sda uer te - _t n bz w . die H äufi gk eit de r Fu nkti on s erfüllung en zu berücksichtig e n  (Glei ch u

ng 

4
)

. W i e a u ch a us Gle ic hu n g 3 he r vo r ge ht, ist die Umweltbelastu ng nic h t a b s o l u t z u b e s t i mme n . 
Es häng t zum ei ne n mi t de m s ehr gr oß e n 

Ar be its a ufwa nd, der da zu notwendig wär e , �us ammen und z u m a n d er en d a mit , d aß die abs olut en Umweltbelastung en ni cht i n 
Jedem F a ll zu best immen s i

n

d . Dah
e r ka n n 

nu r di e Differenz der nutzungsspezifisch e n 
Um we ltbe la stu ngen ( N U B ) z w e ie r o de r m e hr e rer Produ kte bestim mt werd en (Gl e i ­chu ng 5), um dar au s a bz u l

e ite n, w elc he s P
ro

d ukt d as ökologi sch günstig ere und dam i t da s umwe l t fr e u n d l ic h e r e Pro du k t  is t. Da s Attri bu t „ u mweltfreundl i ch" ist rela tiv u n d n i c h t a b s o l u t. 



1 2

t_ 
UBpr = LL( MpR + M AE).. to 1 
Mi = bi. mi 
NUB 1  < NU B 2 
NUBpr = U Bpr te - 1n
�UB =

( U Bpr) ( U Bpr) te - t n t e  - t n 2 

Einfü hrung 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Zur Bestimmung des umw eltfreu ndlichen Werkstoffes (UFW) ist im Bild 2 die ökologisch gewichtete Ma sse M, bezog en auf ein Pr odu k t, als Funktion des Produkt­
lebenszyklus schemati sch darges te llt [ 4]. Im Zeit raum t0 bist" wird mit n Prozeß schritten
das Fertigprod ukt herges t ellt. Au s den in jede m Prozeßschritt eingesetzten 
Primärressourcen (PR) un d Se ku ndärresso urcen (SR) werde n jeweils Prozeßprodukt
(schraffiert) sow ie Abfä ll e un d Em issionen (weiß) erzeugt . Während der Produkt­
lebensdauer wird anstelle von diskre te n Ve rbrauchsmengen ein stetiger Verbrauch vo n 
Betriebsstof fen aus Prim rŖ es sourc en angenommen. Die erzeugten Abfälle und Emis­
sionen während der Produktle ben s dauer fallen in dieser vereinfachten Darstellung erst 
nach dem Ende der Nutzungsda uer (t ) an. Im Zeitraum t bist werden zur Produktion
von SekundrŖohstoffen (S R) m Pro;eßschritt e durchg;führt� Für das Recycling wie auch für die nachfolgen de Abfallbe handlun g und- ablagerung wer den Primärr essourcen
verb rauc h t. Die Ab fallbehandl ung schließt die M aßnahmen zur Luft- und Was ser-
rei nhaltung mit ein. 

Wie im Bild 2 dargestellt, läßt sich der Lebensweg eines je de n Produktes in vier 
Bereiche unterte ilen :  die Herste llu ng (t"- t0), die Nutzung (te-t0), ie Kreislaufführung 
(tm-t) und di e Abfall behandlung un d -ablagerung (t.- tm). Jeder Abs chnitt des Produkt­lebensweges tr ägt den in G leic hu ng 6 dargestellten Anteil an der Ges amt umwe lt­
belastung UBPr bei. Für den Pro du ktplaner bilden die einzelnen Glieder der Glei ­
chung 6 die sogenann ten „öko lo gis chen Hypotheken" [3], die er kennen muß, u m  die 
Su mme der Umweltbela stungen möglichst gering zu halten.

(6) 

Die ökologische Hypo thek für die Herstellung (Gleichung 7 ): 
(7) 

I nte grierter Technischer Umweltschutz 
Die ökologisc he Hypothe k  für die Nutz ung (Gle ic hu ng 8):

t 
UBN = 2.L( Mp R + MAE ).

ln i 1 
Die ökologische Hypo thek für die Kre is lau ffüh ru ng (Gleichung 9): 

t 
UBR = LL( MpR + MAE ),. 1 t e 1 
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(8) 

(9)

Di e  ökologis che Hypothek für die Abfallbe ha ndlu n g u nd -ablagerung ( Gleichun g I O):
t_ 

U
B

E = LL( MpR + MA E) .
tm i 1

(10
)

Im Gegen satz zu den vier ökolo g
is ch en Hypo th

eken wi� von Braun [5] die Gesamt ­
u mweltbelas tung in seinem Ansatz in dre i La stp akete a ufgeteilt .

Bild 2: Schematisc he Darstell un g d er ökologis ch gewichteten Massen M 
über den Le bens we g eines Produktes (4] 
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