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1 Anhang zum Verfahrensvergleich 1 - Biotechnische
und Chemisch-technische Vitamin B2-Produktion

1.1 Vitamin B2-Produktion der DSM Nutritional Products (vor-
mals Roche Vitamine GmbH)

1.1.1 Graphische Darstellung der untersuchten Szenarien
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1.1.2 Datenherkunft und -qualitat

Im Bericht (Modellspezifische Anmerkungen zur Systemgrenze) wurde der zeitliche
und geographische Bezug der dkobilanziellen Betrachtung definiert, der mit den politi-
schen Grenzen der Bundesrepublik Deutschland gleichgesetzt wurde. Es ist aber
gleichzeitig darauf aufmerksam gemacht worden, dass erfahrungsgemafi} ein Teil der
fur die Modellierung verwendeten Daten davon abweichen kann. Dartiber hinaus wurde
auch darauf hingewiesen, dass fiir verschiedene Prozesse Annahmen und Naherun-

gen getroffen werden mussten, um Datenlliicken und Unsicherheiten zu schlieen.

Die unter diesen Randbedingungen aufgebauten Bilanzierungsmodelle sind im Bericht
(Beschreibung der Bilanzierungsmodelle) in ihren Teilsystemen beschrieben sowie
vollstandig in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2 dargestellt.

In Tabelle 1-1 sind die Module der beiden Abbildungen und damit die fiir die Modellie-
rung verwendeten Daten dokumentiert. Soweit entsprechende Informationen vorlagen,
wurden die Daten bezlglich Datenherkunft, Literaturquellen, Bezugsjahr und Repra-
sentativitat charakterisiert. Darlber hinaus beinhaltet die Tabelle Kurzbeschreibungen
der Prozesse, der Annahmen, bericksichtigte Vorketten bzw. integrierte Module sowie

Transporte soweit dies nicht durch Vertraulichkeitsvereinbarungen eingeschrankt wird.

Ausflhrliche Modulbeschreibungen kénnen in den angegebenen Literaturquellen

nachgelesen werden.
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1.1.4 Stoff- und Energiebilanzen (Sachbilanz)

Tabelle 1-7: Szenario BIOTECHNISCHER PROZESS - Brutto-Ergebnis (aggregiert tber alle

Teilsysteme)

Input

Output

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Ammoniak

Chlor

Natriumhydroxid
Salzsaure
Schwefelsaure

Chem. Grundstoffe, org.
Schmierdl
Energietrager, sekundar
Brennstoffe, fest/flissig
Diesel

Heizdl, leicht
Feinchemikalien
Fallungsmittel
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA solar

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.

Mineralien und Erze
Branntkalk

Kalkstein

Schwefel

Naturraum

Flache K6 (BRD)
Flache, unspez.
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)

Kohle, unspez. (RiL)
Steinkohle (RIL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RIL)

2,83E+01 kg
5,32E+00 kg
1,43E+01 kg
1,35E+02 kg
4,15E-04 kg

6,29E-03 kg

3,25E-02 kg
3,84E-03 kg

3,11E+02 kg

9,54E+07 kJ
2,30E+06 kJ
1,41E+05 MJ
3,28E+08 kJ
4,61E+03 kJ
2,33E+06 kJ
4,33E+03 kJ
5,95E+05 kJ

2,01E+01 kg
1,63E-02 kg
3,66E-06 kg

1,41E+04 m?
2,34E-04 m?

3,42E+03 kg
1,61E+03 kg

6,51E+03 kg
6,81E-02 kg
2,39E+03 kg
1,33E-01 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfalle, hausmdlldhnlich
Abfalle, unspezifiziert
Abraum

Altol

Aschen u. Schlacken
Kéltemittel

Klarschlamm
Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)
Sonderabfall

Sondermdill

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)

Grobasche
Natriumsulfat

Organik

Klarschlamm, 20 % TS
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)

Abgas (trocken Nomvol.)
Abgas (trocken Normvolumen) (L)
Abwarme (L)

Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)

Staub (PM2,5) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)

Chlor (L)
Chlorwasserstoff (L)
Cyanwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)

2,88E+00 kg
2,72E+01 kg
5,92E+04 kg
4,73E-02 kg
4,66E+01 kg
1,23E-03 kg
4,94E-01 kg
5,17E-09 m®
1,13E-01 kg
7,55E-06 kg

5,25E-01 kg
4,33E+01 kg
1,60E+02 kg
6,47E+00 kg
1,42E+00 kg

6,92E+01 kg
5,43E+01 kg
4,33E+00 kg
8,42E-02 kg

7,24E+03 Nm®
2,72E+05 Nm®
1,18E+08 kJ
8,77E-01 kg
2,56E-01 kg
1,21E+01 kg
4,83E-01 kg
7,95E-03 kg

8,61E+00 kg
2,43E+00 kg
9,12E-01 kg
1,20E-23 kg
6,56E+00 kg
1,74E-06 kg
6,69E-02 kg

2,48E+04 kg
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Input

Output

Eisenerz (RiL)
Kaliumchlorid (RiL)
Kalkstein (RiL)
Natriumchlorid (RiL)
Rohkali (RiL)
Rohphosphat (RiL)
Sand (RiL)
Rohstoffe, elementar (RiL)
Metalle (RiL)

Eisen (Fe) (RiL)
Schwefel (RiL)
Stoffe, diverse

verschiedene Stoffe fiir die Vitamin

B2-Herstellung
Alpha-Amylase
Magnesiumsulfat
Natriumbisulfit
Natriumkarbonat
Calciumchlorid
Betriebsstoffe
Aktivkornkohle
Kuhlol

Luft

Wasser
Brauch-/Trinkwasser
Kuhlwasser

Wasser (Kesselspeise)
Wasser (Prozess)
Wasser, entionisiert
Wasser, entkalkt
Wasser, unspez.
Rohwasser
Grundwasser

5,48E+01 kg
1,27E+02 kg
4,35E+02 kg
2,34E+03 kg
5,16E+02 kg
8,28E+02 kg
5,63E+00 kg

1,57E+00 kg
2,60E+02 kg

5,50E+02 kg

1,63E+01 kg
1,09E+01 kg
2,31E+01 kg
1,63E+01 kg
1,63E+01 kg

5,45E+00 kg
4,16E-02 kg
1,11E-04 kg

4,38E+06 kg
1,11E+06 kg
2,00E+03 kg
5,53E+04 kg
1,26E+03 kg
4,27E+06 kg

8,22E+01 kg

Kohlendioxid, regenerativ (L)
Kohlendioxid, unspez. (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

Kupfer (L)

Mangan (L)

Metalle, unspez. (L)
Nickel (L)

Quecksilber (L)

Selen (L)

Thallium (L)

Uran (L)

Vanadium (L)

Zink (L)

Zinn (L)

NOx (L)

Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L)
Schwefel (L)
Schwefeldioxid (L)
Schwefelwasserstoff (L)
Stickstoffdioxid (L)

VOC (L)

Methan (L)

NMVOC (L)

NMVOC aus Dieselemis. (L)

NMVOC, aromat., unspez. (L)

NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L)
Chlorphenole (L)

PCB (L)

PCDD, PCDF (L)

NMVOC, chlor., unspez. (L)
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L)
Perfluormethan (L)
NMVOC, nichthalog. (L)

1,03E+02 kg
2,43E+00 kg
1,69E+01 kg

2,36E-05 kg
2,28E-04 kg
2,82E-05 kg
3,06E-04 kg
9,92E-05 kg
1,18E-04 kg
2,04E-05 kg
1,05E-04 kg
1,02E-04 kg

5,81E-03 kg
4,20E-03 kg
2,97E-04 kg
1,64E-03 kg
4,37E-06 kg
8,09E-05 kg
2,26E-05 kg
7,69E-04 kg
7,93E-05 kg
7,08E+01 kg

8,13E+09 Bq
1,22E-05 kg
5,64E+01 kg
7,25E-05 kg
2,77E+00 kg

4,26E+01 kg

4,53E-02 kg
1,42E-08 kg

1,39E-12 kg
2,79E-12 kg
1,39E-14 kg
7,46E-08 kg
7,37E-11 kg

4,89E-07 kg
5,25E-09 kg
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Input

Output

Aldehyde (L)
Formaldehyd (L)
Alkane (L)
Hexan (L)

andere S (und O)-haltige Verb. (L)

Mercaptane (L)
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L)

PAK (L)
Benzo(a)pyren (L)
PAK ohne B(a)P (L)
PAK, unspez. (L)
NMVOC, unspez. (L)
VOC (Kohlenwasserstoffe) (L)
VOC, unspez. (L)
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W)
Feststoffe, gelost (W)
Feststoffe, suspendiert (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W)

Chlor (W)

Chlorid (W)

Cyanid (W)

Fluor (W)

Fluorid (W)

Metalle (W)
Aluminium (W)
Antimon (W)

Arsen (W)

Barium (W)

Beryllium (W)

Blei (W)

Cadmium (W)
Calcium (W)

Chrom (W)

Cobalt (W)

Eisen (W)

Kupfer (W)

Mangan (W)

Metalle, unspez. (W)
Molybdan (W)
Natrium (W)

Nickel (W)
Quecksilber (W)

1,84E-01 kg

2,21E-03 kg

3,05E-16 kg

5,567E-02 kg

7,16E-06 kg
3,89E-04 kg
5,88E-10 kg
3,68E+00 kg
1,81E+01 kg
7,25E-05 kg

2,54E+07 kJ
1,44E-01 kg
4,45E+00 kg

1,53E-06 kg
1,64E-02 kg
1,01E+02 kg
1,44E-06 kg
1,53E-04 kg
2,48E-03 kg

4,22E-04 kg
1,88E-08 kg
5,26E-05 kg
2,50E-04 kg
3,29E-06 kg
5,62E-03 kg
1,32E-05 kg
9,46E+01 kg
2,29E-04 kg
7,92E-07 kg
2,96E-10 kg
5,30E-05 kg
1,10E-02 kg
2,28E-01 kg
1,37E-03 kg
1,01E+01 kg
1,14E-04 kg
2,38E-07 kg
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Input Output
Selen (W) 4,09E-04 kg
Uran (W) 1,81E-03 kg
Vanadium (W) 1,06E-03 kg
Zink (W) 3,26E-04 kg
Zinn (W) 8,02E-07 kg
Phosphorverbind. als P (W) 5,00E+00 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Séauren als H(+) (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Nitrat als N (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
Detergenzien, Ol (W)

halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)
nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
Ol (W)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Verbindungen, org., gelost (W)
Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

TOC (W)

Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch

Energie, thermisch
Feinchemikalien

Dinger

K-Diinger (als K20)

4,84E+07 kBq
8,34E-06 kg
8,71E-01 kg

5,49E-03 kg
8,16E+00 kg
2,00E+01 kg
9,53E-05 kg
2,57E-04 kg
1,13E-10 kg
5,73E-04 kg
2,67E+01 kg
1,67E-05 kg

2,61E-10 kg

1,84E-09 kg
2,12E-13 kg

1,79E-05 kg
5,85E-04 kg

1,13E-10 kg
1,01E-10 kg
2,68E-06 kg
5,30E-11 kg

2,60E-06 kg
9,79E-01 kg
7,07E+01 kg
2,58E-02 kg

6,43E+06 kJ
1,31E+07 kJ

2,27E+01 kg
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Input

Output

N-Diinger (als N)

P-Diinger (als P205)

Import Materials

Staub (PM 10) (L)

Mineralien

Gips (REA)

Naturraum

Deponievolumen

Landwirtschaftliche Flache
Nuklearabfélle, hochaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel.
Stoffe, diverse

Abgas (m?3)

B2>98%

B2-96%

Kompost (60% TS) auf Feld aufgebracht

Wasser

Abwasser

Abwasser (Kesselabschlammung)
Abwasser (Kuhlwasser)
Abwasser (Prozess)
Abwasser, geklart
Abwasser, unspez.
Kondensat
Sickerwasser, diffus
Sickerwasser, gefaldt
Wasserdampf

2,65E+01 kg
1,51E+01 kg

2,58E-02 kg

2,95E-03 kg

8,06E-02 m®
1,41E+04 m?
7,89E-05 m®
2,20E-05 m®
1,20E-04 m®

1,26E+04 m*
1,67E+02 kg
1,00E+03 kg
3,15E+03 kg

1,11E+06 kg
1,58E+06 kg
2,06E+02 kg
3,74E+05 kg
3,95E-01 kg
3,90E+01 kg
2,19E+00 kg
4,44E-01 kg
2,81E+06 kg
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Tabelle 1-8: Szenario BIOTECHNISCHER PROZESS - Gutschrift (aggregiert tGber alle Aqui-

valenzsysteme)

Input

Output

Energietrager, primar
Energietrager, fossil
Erdol

Kohle

Braunkohle

Steinkohle
Energietrager, sekundar
Brennstoffe, gasférmig
Erdgas

Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Feinchemikalien

Diinger

K-Diinger (als K20)
N-Diinger (als N)
P-Diinger (als P205)
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.

Naturraum

Flache K5 (BRD)
Landwirtschaftliche Flache
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RIiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RIiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RiL)
Kalkstein (RiL)
Natriumchlorid (RiL)
Rohkali (RiL)
Rohphosphat (RiL)

Sand (RiL)

Rohstoffe, elementar (RiL)
Schwefel (RiL)

4,65E+01 kg

7,19E-01 kg
3,24E-01 kg

9,73E-01 kg
6,43E+06 kJ
1,31E+07 kJ

2,27E+01 kg
2,65E+01 kg
1,51E+01 kg

7,55E+06 kJ
2,41E+04 kJ
2,98E+07 kJ
1,39E+04 kJ
2,22E+05 kJ
2,47E+04 kJ
5,69E-04 kJ

1,41E+03 m?
1,41E+04 m?

2,54E+02 kg
8,53E+01 kg

8,01E+02 kg
2,82E+02 kg
1,27E-02 kg

3,99E+01 kg
1,37E-01 kg
2,38E+02 kg
6,15E+01 kg
4,81E-01 kg

4,21E+00 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfélle aus REA
Abraum

Aschen u. Schlacken
Klarschlamm
Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)
Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)
Grobasche
Natriumsulfat
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

Kupfer (L)

Mangan (L)

Nickel (L)

Quecksilber (L)

6,73E-01 kg
6,36E+03 kg
8,65E-01 kg
4,87E-02 kg
3,76E-09 m®
5,17E-03 kg

9,18E+00 kg
4,12E+00 kg
1,61E+01 kg
6,15E-01 kg
1,35E-01 kg
5,16E+00 kg
4,12E-01 kg
2,88E+00 kg

1,09E+07 kJ
1,20E-01 kg
1,67E-02 kg
3,83E-01 kg
3,91E-02 kg

1,91E-01 kg
2,22E-01 kg
5,98E-01 kg
1,66E-07 kg
1,42E-02 kg

2,39E+03 kg
1,49E+00 kg

2,24E-06 kg
1,97E-05 kg
2,68E-06 kg
2,91E-05 kg
4,46E-06 kg
8,88E-06 kg
1,94E-06 kg
1,00E-05 kg
9,74E-06 kg
1,66E-04 kg
2,63E-05 kg
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Input Output
Wasser Selen (L) 1,56E-04 kg
Brauch-/Trinkwasser Thallium (L) 4,16E-07 kg
Kihlwasser 4,17E+05 kg Uran (L) 7,69E-06 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,05E+05 kg Vanadium (L) 2,15E-06 kg
Wasser (Prozess) 1,83E+02 kg Zink (L) 7,31E-05 kg
Wasser, unspez. 1,97E+01 kg Zinn (L) 7,54E-06 kg
NOXx (L) 5,47E+00 kg
Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L) 7,72E+08 Bq
Schwefel (L) 1,16E-06 kg
Schwefeldioxid (L) 3,21E+00 kg
Schwefelwasserstoff (L) 1,17E-05 kg
VOC (L)
Methan (L) 5,83E+00 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 1,33E-13 kg
Chlorphenole (L) 2,65E-13 kg
PCB (L) 1,33E-15 kg
PCDD, PCDF (L) 7,58E-11 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 5,81E-08 kg
Perfluormethan (L) 9,30E-08 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 1,72E-02 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 2,10E-04 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 4,33E-03 kg
PAK (L)
Benzo(a)anthrazen (L) 2,45E-09 kg
Benzo(a)pyren (L) 4,13E-07 kg
PAK ohne B(a)P (L) 1,24E-05 kg
NMVOC, unspez. (L) 4,01E-01 kg
VOC, unspez. (L) 2,13E-05 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 2,41E+06 kJ
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W) 1,45E-07 kg
Chlor (W) 1,56E-03 kg
Chlorid (W) 9,71E-02 kg
Cyanid (W) 1,36E-07 kg
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Input Output

Fluor (W) 1,45E-05 kg
Fluorid (W) 2,36E-04 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 4,01E-05 kg
Antimon (W) 1,79E-09 kg
Arsen (W) 5,00E-06 kg
Barium (W) 2,37E-05 kg
Beryllium (W) 3,13E-07 kg
Blei (W) 5,34E-04 kg
Cadmium (W) 1,26E-06 kg
Chrom (W) 2,18E-05 kg
Cobalt (W) 7,53E-08 kg
Kupfer (W) 5,04E-06 kg
Mangan (W) 1,05E-03 kg
Molybdan (W) 1,30E-04 kg
Nickel (W) 1,08E-05 kg
Quecksilber (W) 2,26E-08 kg
Selen (W) 3,88E-05 kg
Uran (W) 1,72E-04 kg
Vanadium (W) 1,00E-04 kg
Zink (W) 3,10E-05 kg
Zinn (W) 7,63E-08 kg
Phosphorverbind. als P (W) 3,29E-06 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)

PCB (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)

Ol (W)

PAK (W)
Benzo(a)pyren (W)
PAK ohne B(a)P (W)
Phenole (W)

4,60E+06 kBq
1,74E-06 kg

5,22E-04 kg
2,01E-03 kg
2,90E-04 kg
2,44E-05 kg
5,44E-05 kg
1,09E+00 kg
1,59E-06 kg

1,75E-10 kg

1,65E-06 kg
6,09E-11 kg

1,07E-11 kg
9,64E-12 kg
2,01E-07 kg
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Input Output
Indikatorparameter
AOX (W) 2,47E-07 kg
BSB-5 (W) 5,96E-05 kg
CSB (W) 4,78E-04 kg
TOC (W) 2,45E-03 kg
HilfsgroRen
Feldarbeiten Griinbrache 1,41E+00 E
Import Materials
Sondermiill (AzB) 1,11E-02 kg
Naturraum
Deponievolumen 7,66E-03 m®
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 7,50E-06 m*
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 2,09E-06 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 1,14E-05 m®
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,05E+05 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,51E+05 kg
Abwasser (Prozess) 1,96E+01 kg
Abwasser, geklart 1,75E+00 kg
Abwasser, unspez. 2,73E+00 kg
Sickerwasser, diffus 2,08E-01 kg
Sickerwasser, gefaldt 4,22E-02 kg
Wasserdampf 2,67E+05 kg
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Tabelle 1-9: Szenario CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS - Brutto-Ergebnis (aggregiert

Uber alle Teilsysteme)

Input Output

Abfalle Abfalle

Abfalle zur Verwertung Abfalle zur Beseitigung

Metalle Abfélle (Reaktordeponie) 3,80E-02 kg
Schrott (Eisen) 7,07E+00 kg Abfalle aus chem. Industrie, inert 9,28E+00 kg
Schrott (NE) 1,38E-03 kg Abfalle aus Rauchgasreinigung 1,39E+00 kg
Chemische Grundstoffe Abfélle aus REA 1,01E+01 kg
Chem. Grundstoffe, anorg. Abfalle zur Verbrennung 3,45E-01 kg
Ammoniak 2,56E-01 kg Abfélle, eisenhaltig 1,12E-15 kg
Chlor 2,72E+00 kg Abfalle, hausmdlldhnlich 1,02E+01 kg
Natriumhydroxid 3,79E-01 kg Abfalle, unspezifiziert 6,29E+01 kg
Phosphate (als P205) 7,97E-05 kg Abraum 8,56E+04 kg
Salzsaure 7,13E-01 kg Altol 4,63E-02 kg
Sauerstoff 1,72E-02 kg Aschen u. Schlacken 3,42E+02 kg
Schwefelsaure 1,21E-03 kg Kaltemittel 2,83E-03 kg
Stickstoff 1,42E+01 kg Klarschlamm 1,68E+00 kg
Wasserstoff 5,62E+00 kg Kunststoffe, unspez. 6,96E-04 kg
Chem. Grundstoffe, org. Papier, Pappe 1,69E-25 kg
Formaldehyd 6,96E+00 kg Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv) 4,31E-07 m®
Methanol in Xylidin vertraulich Sonderabfall 5,94E-01 kg
Schmierol 1,44E-02 kg Sondermdill 5,04E-06 kg
Toluol 1,47E-01 kg Abfélle zur Verwertung

Emissionen (Luft) Altol 9,17E+01 kg
Verbindungen, anorg. (L) Aschen u. Schlacken 3,48E+01 kg
Kohlendioxid (L) Filterstaub 1,41E+01 kg
Kohlendioxid, regenerativ (L) 1,12E-01 kg Gips (REA) 6,19E+01 kg
Energietrager, sekundar Grobasche 2,11E+00 kg
Brennstoffe, fest/flissig Metalle

Biomasse (kg) 2,93E-03 kg Metalle, unspez. 4,20E-03 kg
Schwerdl 5,65E+01 kg Natriumsulfat 4,62E-01 kg
Feinchemikalien Organik

Fallungsmittel 6,43E+01 kg Klarschlamm, 20 % TS 6,20E+02 kg
Kumulierter Energieaufwand Schmelzkammergranulat 1,77E+01 kg
KEA (Kernenergie) 6,89E+07 kJ Wertstoffe, gemischt 4,09E-02 kg
KEA (Wasserkraft) 5,20E+06 kJ Wirbelschichtasche 1,41E+00 kg
KEA solar 1,17E+04 MJ Abfalle, unspezifiziert 1,05E+01 kg
KEA, fossil gesamt 5,33E+08 kJ Chemische Grundstoffe

KEA, regenerativ 1,96E+05 kJ Chem. Grundstoffe, anorg.

KEA, sonst. regenerative 7,59E+05 kJ Ammoniak, 13% 2,80E+02 kg
KEA, sonstige 9,80E+05 kJ Schwefelsaure 5,11E-01 kg
KEA, unspez. 1,39E+06 kJ Chem. Grundstoffe, org.

Landwirtschaftliche- und Naturpro- Methanol 2,64E+01 kg
dukte

Kartoffeln Emissionen (Luft)

Bodenanhaftungen 2,01E+02 kg Abgas (trocken Nomvol.) 3,82E+01 Nm®
Metalle Abgas (trocken Normvolumen) (L) 7,57E+03 Nm®
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Input Output

NE-Metalle Abwarme (L) 4,87E+07 kJ
Chrom 4,10E-09 kg Cyanid (L) 3,58E-01 kg
Mineralien und Erze Partikel (L) 8,35E-01 kg
Branntkalk 1,03E+01 kg Staub (>PM10) (L) 1,74E-01 kg
Kalkstein 4,48E-02 kg Staub (L) 3,78E+01 kg
Natriumchlorid 3,21E+00 kg Staub (PM10) (L) 2,91E-01 kg
Schwefel 1,07E-02 kg Staub (PM2,5) (L) 9,13E-02 kg
Naturraum Sulfat (L) 1,02E-09 kg
Flache K6 (BRD) 8,77E+02 m® Verbindungen, anorg. (L)

Flache K7 (BRD) 1,59E-03 m? Ammoniak (L) 1,20E+00 kg
Flache, unspezifiziert 7,27E-02 m® Chlor (L) 5,03E+00 kg
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Chlorwasserstoff (L) 1,84E+00 kg
Energietrager (RiL) Cyanwasserstoff (L) 1,60E-31 kg
Erdgas (RiL) 8,39E+03 kg Distickstoffmonoxid (L) 2,92E+00 kg
Erddl (RiL) 3,77E+03 kg Fluor (L) 1,03E-06 kg
Holz (RiL) 6,74E-03 kg Fluorwasserstoff (L) 4,82E-02 kg
Kohlen (RiL) Kohlendioxid (L)

Braunkohle (RiL) 2,93E+03 kg Kohlendioxid, fossil (L) 3,23E+04 kg
Kohle, unspez. (RiL) 2,06E-01 kg Kohlendioxid, regenerativ (L) 6,57E+01 kg
Steinkohle (RIL) 2,62E+03 kg Kohlendioxid, unspez. (L) 2,59E+01 kg
Uran (RiL) 4,46E-02 kg Kohlenmonoxid (L) 4,23E+01 kg
Nichtenergietrager (RiL) Metalle (L)

Erze, unspez. (RiL) 2,31E+01 kg Antimon (L) 7,67E-06 kg
Mineralien und Erze (RiL) Arsen (L) 7,98E-05 kg
Baryt (RiL) 2,38E-04 kg Beryllium (L) 9,18E-06 kg
Bauxit (RiL) 3,31E-01 kg Blei (L) 1,62E-04 kg
Bentonit (RiL) 1,63E-01 kg Cadmium (L) 3,44E-05 kg
Calciumsulfat (RiL) 1,62E-02 kg Chrom (L) 5,13E-05 kg
Chromerz (RiL) 3,12E-11 kg Kobalt (L) 6,65E-06 kg
Dolomit (RiL) 6,69E-03 kg Kupfer (L) 3,43E-05 kg
Eisenerz (RiL) 1,44E-02 kg Mangan (L) 3,33E-05 kg
Feldspat (RiL) 5,76E-32 kg Metalle, unspez. (L) 1,52E-02 kg
FluRspat (RiL) 1,91E-03 kg Nickel (L) 1,27E-03 kg
Granit (RiL) 1,40E-05 kg Quecksilber (L) 1,19E-04 kg
Kaliumchlorid (RiL) 4,53E-04 kg Selen (L) 5,35E-04 kg
Kalkstein (RiL) 2,82E+02 kg Thallium (L) 1,42E-06 kg
Kies (RiL) 2,01E-03 kg Uran (L) 2,63E-05 kg
Kreide (RiL) 3,32E-26 kg Vanadium (L) 7,37E-06 kg
Manganerz (RiL) 1,83E-05 kg Zink (L) 2,50E-04 kg
Natriumchlorid (RiL) 5,50E+03 kg Zinn (L) 2,58E-05 kg
Nickelerz (RiL) 8,19E-08 kg NOx (L) 1,15E+02 kg
Olivin (RiL) 5,11E-03 kg Radionuklide (L)

Rohkali (RiL) 1,86E+02 kg Radionuklide, gesamt (L) 2,64E+09 Bq
Rohphosphat (RiL) 1,96E+01 kg Schwefel (L) 3,98E-06 kg
Rutil (RiL) 4,86E-26 kg Schwefeldioxid (L) 1,46E+02 kg
Sand (RiL) 4,37E+00 kg Schwefelkohlenstoff (L) 1,25E-07 kg
Schiefer (RiL) 4,59E-02 kg Schwefelsaure (L) 2,76E-10 kg
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Input Output

Steinsalz (RiL) 1,15E+00 kg Schwefelwasserstoff (L) 3,96E-04 kg
Ton (RiL) 9,70E-03 kg Stickstoffdioxid (L) 1,59E+00 kg
Zinkerz (RiL) 1,06E-04 kg Wasserstoff (L) 4,73E-01 kg
Mineralien, unspez. (RiL) 5,45E+01 kg VOC (L)

Rohstoffe, elementar (RiL) Kohlenwasserstoffe, unspez. (L) 2,07E-01 kg
Metalle (RiL) Methan (L) 5,94E+01 kg
Aluminium (Al) (RiL) 1,51E-02 kg Methan, fossil (L) 9,38E+00 kg
Blei (Pb) (RiL) 6,33E-05 kg Methan, regenerativ (L) 7,80E-04 kg
Eisen (Fe) (RiL) 4,26E+00 kg NMVOC (L)

Ferromangan (RiL) 4,82E-04 kg NMVOC aus Dieselemis. (L) 9,90E-03 kg
Nickel (Ni) (RiL) 1,35E-09 kg NMVOC, aromat., unspez. (L) 3,85E-02 kg
Zink (Zn) (RiL) 2,38E-06 kg NMVOC, halog. (L)

Schwefel (RiL) 4,87E+02 kg NMVOC, chlor. (L)

Stoffe, diverse NMVOC, chlor, aliphat. (L)

verschiedene Stoffe fur die Vitamin 5,77E+01 kg Dichlorethan (L) 1,09E-10 kg
B2-Herstellung

Alpha-Amylase 1,69E+00 kg Dichlorethen (L) 2,87E-11 kg
Ammoniumphosphat 1,07E+01 kg Vinylchlorid (L) 9,17E-11 kg
Anhydrit (RiL) 1,15E-06 kg NMVOC, chlor, aromat. (L)

Calciumchlorid 8,62E-02 kg Chlorbenzole (L) 2,45E-04 kg
Kaliumphosphat 2,68E+00 kg Chlorphenole (L) 9,07E-13 kg
L-Phenylalanine 1,66E-02 kg PCB (L) 4,54E-15 kg
L-Tryptophan 1,66E-02 kg PCDD, PCDF (L) 3,18E-08 kg
Magnesiumsulfat 5,75E-02 kg NMVOC, chlor., unspez. (L) 1,58E-05 kg
Natriumbisulfit 1,75E-01 kg NMVOC, fluor. (L)

Natriumkarbonat 8,68E-02 kg NMVOC, fluor., unspez. (L) 5,04E-04 kg
Betriebsstoffe Perfluorethan (L) 7,72E-07 kg
Aktivkornkohle 6,25E+00 kg Perfluormethan (L) 4,94E-06 kg
Kahlol 3,24E-02 kg NMVOC, nichthalog. (L)

Luft 3,93E+01 kg Akohole (L)

Magnesiumsulfat 5,75E-02 kg Methanol (L) 3,12E+00 kg
Natriumbisulfit 1,75E-01 kg Aldehyde (L)

Natriumkarbonat 8,68E-02 kg Aldehyde, unspez. (L) 3,45E-06 kg
Phosphor (RiL) 3,35E-01 kg Formaldehyd (L) 1,21E-01 kg
Sylvit (RiL) 1,52E-02 kg Alkane (L)

Torf (RiL) 2,44E-03 kg Hexan (L) 7,19E-04 kg
Sekundarrohstoffe 3,60E-03 kg andere O-haltige Verb. (L)

Wasser 1,4-Dioxan (L) 1,11E-04 kg
Brauch-/Trinkwasser andere S (und O)-haltige Verb. (L)

Kihlwasser 1,52E+06 kg Mercaptane (L) 3,53E-05 kg
Wasser (Kesselspeise) 3,60E+05 kg Aromatische Verbindungen (L)

Wasser (Prozess) 9,47E+04 kg aromatische KW (L)

Wasser, entionisiert 5,60E+04 kg Benzol (L) 5,24E-01 kg
Wasser, entkalkt 2,89E+03 kg Ether/Sauren (L)

Wasser, entkarbonisiert 1,91E+02 kg Essigsaure (L) 6,92E+00 kg
Wasser, unspez. 2,99E+06 kg PAK (L)

Rohwasser Benzo(a)anthrazen (L) 6,93E-09 kg
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Input Output

Grundwasser 4,04E-02 kg Benzo(a)pyren (L) 3,66E-06 kg
PAK ohne B(a)P (L) 4,38E-05 kg
PAK, unspez. (L) 3,98E-10 kg
NMVOC, unspez. (L) 7,47E+00 kg
Stoffe, org., unspez. (L) 3,85E-04 kg
VOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 4,24E+01 kg
VOC, unspez. (L) 1,83E+00 kg
Emissionen (Wasser)
Dichlorethan (W) 2,20E-13 kg
Emissionen (W)
Abwarme (W) 8,25E+06 kJ
Feststoffe, geldst (W) 4,75E-01 kg
Feststoffe, suspendiert (W) 1,02E+01 kg
Feststoffe, ungeldst (W) 2,04E-01 kg
Salz, unspez. (W) 5,00E+00 kg
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W) 4,96E-07 kg
Carbonat (W) 1,42E-01 kg
Chlor (W) 5,36E-03 kg
Chlor, gelost (W) 5,80E-07 kg
Chlorid (W) 2,39E+02 kg
Cyanid (W) 6,09E-01 kg
Fluor (W) 8,16E-04 kg
Fluorid (W) 8,09E-04 kg
Metalle (W)
Aluminium (W) 4,22E-03 kg
Antimon (W) 6,13E-09 kg
Arsen (W) 1,72E-05 kg
Barium (W) 8,13E-05 kg
Beryllium (W) 1,07E-06 kg
Blei (W) 2,58E-03 kg
Cadmium (W) 1,30E-05 kg
Calcium (W) 5,03E+00 kg
Chrom (VI) (W) 1,94E-11 kg
Chrom (W) 7,46E-05 kg
Chrom-(VI)-oxid (W) (W) 4,93E-09 kg
Cobalt (W) 2,58E-07 kg
Eisen (W) 2,05E-04 kg
Kalium (W) 4,74E-04 kg
Kupfer (W) 1,76E-04 kg
Magnesium (W) 5,92E-05 kg
Mangan (W) 3,58E-03 kg
Metalle, unspez. (W) 9,02E-01 kg
Molybdan (W) 4,45E-04 kg
Natrium (W) 2,90E+01 kg
Nickel (W) 1,68E-04 kg
Quecksilber (W) 7,59E-07 kg
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Input Output
Selen (W) 1,33E-04 kg
Uran (W) 5,90E-04 kg
Vanadium (W) 3,43E-04 kg
Zink (W) 1,09E-04 kg
Zinn (W) 2,61E-07 kg
Phosphate (als P205) (W) 4,36E-04 kg
Phosphorverbind. als P (W) 6,81E-01 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Séauren als H(+) (W)

Séauren, unspez. (W)
Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
Detergenzien, Ol (W)

halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aliphat. (W)
Dichlorethen (W)

Vinylchlorid (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Benzol (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
Ol (w)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Verbindungen, org., geldst (W)
Verbindungen, org., unspez. (W)
Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

1,57E+07 kBq
1,09E-04 kg
2,07E+00 kg
1,51E-02 kg
2,49E-04 kg

1,79E-03 kg
1,48E+00 kg
7,08E+00 kg
8,35E-05 kg
1,45E-02 kg
3,36E-01 kg
3,85E+01 kg
1,37E-05 kg

3,55E-02 kg

5,65E-14 kg
6,33E-29 kg

6,00E-10 kg
2,99E-08 kg

1,97E+00 kg
6,02E-02 kg
3,52E-03 kg

3,68E-11 kg
3,30E-11 kg
2,73E-03 kg
1,67E-02 kg
5,93E-04 kg

7,75E-03 kg
1,40E+00 kg
1,10E+02 kg
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Input Output
DOC (W) 3,93E-01 kg
TOC (W) 4,01E-01 kg
Lésemittel, chloriert (W) 2,13E-06 kg
Sickerwasser, diffus (W) 1,01E-01 kg
Feinchemikalien
Diinger
Kalkduinger (als CaO) 6,46E-01 kg
K-Diinger (als K20) 3,60E+00 kg
N-Dinger (als N) 1,59E+00 kg
P-Diinger (als P205) 6,11E-01 kg
Import Materials
Staub (PM 10) (L) 1,36E-04 kg
Landwirtschaftliche- und Naturprodukte
Kartoffeln
Schlamm 3,12E+02 kg
Mineralien
Gips (REA) 1,97E-03 kg
Naturraum
Deponievolumen 5,80E-02 m®
Landwirtschaftliche Flache 8,77E+02 m”
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 2,57E-05 m®
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 7,16E-06 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 3,89E-05 m®
Stoffe, diverse
B2>98% 1,67E+02 kg
B2-96% 1,00E+03 kg
Nickelkatalysator 2,35E+00 kg
Verunreinigungen 8,83E-01 kg
Energiegutschrift, Methanol 1,23E+07 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 3,60E+05 kg
Abwasser (Kihlwasser) 6,08E+05 kg
Abwasser (Prozess) 2,49E+03 kg
Abwasser, geklart 2,39E+05 kg
Abwasser, unspez. 5,99E+02 kg
Kondensat 3,03E+01 kg
Sickerwasser, diffus 7,11E-01 kg
Sickerwasser, gefaldt 1,45E-01 kg
Wasserdampf 9,12E+05 kg
Wasserdampf 9,79E+05 kg
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Tabelle 1-10: Szenario CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS - Gutschrift (aggregiert Gber
alle Aquivalenzsysteme)

Input

Output

Abfalle
Abfalle zur Verwertung

Abfalle
Abfalle zur Beseitigung

Metalle Abfalle aus REA 2,17E-01 kg
Schrott (Eisen) 1,03E-01 kg Abfélle, hausmdllahnlich 1,37E-10 kg
Schrott (NE) 4,24E-05 kg Abfalle, unspezifiziert 1,30E-04 kg
Chemische Grundstoffe Abraum 2,26E+02 kg
Chem. Grundstoffe, anorg. Aschen u. Schlacken 1,04E-04 kg
Ammoniak, 13% 2,80E+02 kg Klarschlamm 3,25E-04 kg
Chem. Grundstoffe, org. Radioaktive Abfélle (hochradioaktiv) 2,36E-05 m®
Methanol 2,64E+01 kg Sonderabfall 2,01E-07 kg
Energietrager, primar Sondermdill 9,39E-11 kg
Energietrager, fossil Abfalle zur Verwertung

Erdol 2,89E+00 kg Altol 3,47E+00 kg
Kohle Aschen u. Schlacken 1,45E-07 kg
Braunkohle 4,47E-02 kg Filterstaub 1,60E-04 kg
Steinkohle 2,02E-02 kg Gips (REA) 5,82E-04 kg
Energietrager, sekundar Grobasche 2,39E-05 kg
Brennstoffe, fest/flissig Natriumsulfat 5,25E-06 kg
Biomasse (kg) 4,45E-05 kg Organik

Brennstoffe, gasférmig Klarschlamm, 20 % TS 3,06E-05 kg
Erdgas 6,05E-02 kg Schmelzkammergranulat 2,00E-04 kg
Feinchemikalien Wirbelschichtasche 1,60E-05 kg
Diinger Abfélle, unspezifiziert 1,19E+00 kg
Kalkdinger (als CaO) 6,46E-01 kg Emissionen (Luft)

K-Dinger (als K20) 3,60E+00 kg Abwarme (L) 4,24E+02 kJ
N-Diinger (als N) 1,59E+00 kg Partikel (L) 1,28E-02 kg
P-Dinger (als P205) 6,11E-01 kg Staub (>PM10) (L) 2,45E-04 kg
Kumulierter Energieaufwand Staub (L) 3,69E-02 kg
KEA (Kernenergie) 3,15E+05 kJ Staub (PM10) (L) 3,86E-04 kg
KEA (Wasserkraft) 4,37E+03 kJ Verbindungen, anorg. (L)

KEA, fossil gesamt 2,05E+07 kJ Ammoniak (L) 4,43E-02 kg
KEA, regenerativ 2,98E+04 kJ Chlorwasserstoff (L) 3,49E-03 kg
KEA, sonst. regenerative 8,61E+00 kJ Distickstoffmonoxid (L) 4,79E-02 kg
KEA, sonstige 8,24E+04 kJ Fluor (L) 6,44E-12 kg
KEA, unspez. 4,75E-04 kJ Fluorwasserstoff (L) 2,08E-04 kg
Naturraum Kohlendioxid (L)

Flache K5 (BRD) 8,78E+01 m® Kohlendioxid, fossil (L) 1,04E+03 kg
Flache K7 (BRD) 4,43E-05 m? Kohlendioxid, regenerativ (L) 2,52E-06 kg
Landwirtschaftliche Flache 8,77E+02 m? Kohlenmonoxid (L) 6,27E-01 kg
Flache, unspezifiziert 1,85E-03 m? Metalle (L)

Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Antimon (L) 8,71E-11 kg
Energietrager (RIiL) Arsen (L) 2,12E-07 kg
Erdgas (RiL) 4,83E+02 kg Beryllium (L) 1,04E-10 kg
Erddl (RiL) 1,29E+01 kg Blei (L) 1,04E-06 kg
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Input Output
Kohlen (RiL) Cadmium (L) 2,67E-07 kg
Braunkohle (RiL) 2,92E+01 kg Chrom (L) 3,56E-07 kg
Kohle, unspez. (RiL) 3,32E-08 kg Kobalt (L) 7,55E-11 kg
Steinkohle (RiL) 1,01E+01 kg Kupfer (L) 3,90E-10 kg
Uran (RiL) 4,92E-07 kg Mangan (L) 3,78E-10 kg
Nichtenergietrager (RiL) Metalle, unspez. (L) 2,75E-13 kg
Erze, unspez. (RiL) 3,38E-01 kg Nickel (L) 7,98E-06 kg
Mineralien und Erze (RiL) Quecksilber (L) 1,74E-07 kg
Kalkstein (RiL) 2,20E+00 kg Selen (L) 6,07E-09 kg
Natriumchlorid (RiL) 5,48E-06 kg Thallium (L) 1,61E-11 kg
Rohkali (RiL) 3,78E+01 kg Uran (L) 2,99E-10 kg
Rohphosphat (RiL) 2,48E+00 kg Vanadium (L) 8,36E-11 kg
Sand (RiL) 1,87E-05 kg Zink (L) 2,84E-09 kg
Mineralien, unspez. (RiL) 9,09E-01 kg Zinn (L) 2,93E-10 kg
Rohstoffe, elementar (RiL) NOx (L) 1,67E+00 kg
Schwefel (RiL) 1,66E-01 kg Radionuklide (L)
Stoffe, diverse Radionuklide, gesamt (L) 3,00E+04 Bq
Luft 1,80E-02 kg Schwefel (L) 4,51E-11 kg
Nickelkatalysator 2,35E+00 kg Schwefeldioxid (L) 2,61E-01 kg
Energiegutschrift, Methanol 1,23E+07 kJ Schwefelwasserstoff (L) 3,49E-05 kg
Sekundarrohstoffe 1,10E-04 kg Stickstoffdioxid (L) 6,53E-04 kg
Wasser VOC (L)
Brauch-/Trinkwasser Methan (L) 4,80E+00 kg
Kihlwasser 3,46E+02 kg NMVOC (L)
Wasser (Kesselspeise) 4,09E+00 kg NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 8,18E-06 kg
Wasser (Prozess) 7,10E-03 kg NMVOC, halog. (L)
Wasser, unspez. 3,05E+02 kg NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 5,15E-18 kg
Chlorphenole (L) 1,03E-17 kg
PCB (L) 5,15E-20 kg
PCDD, PCDF (L) 5,54E-09 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 1,78E-08 kg
Perfluormethan (L) 1,42E-07 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 2,69E-03 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 8,16E-09 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 7,43E-04 kg
PAK (L)
Benzo(a)pyren (L) 2,45E-07 kg
PAK ohne B(a)P (L) 4,81E-10 kg
NMVOC, unspez. (L) 2,01E-01 kg
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Input

Output

VOC (Kohlenwasserstoffe) (L)

Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)

Abwarme (W)

Feststoffe, gelost (W)
Feststoffe, suspendiert (W)

Verbindungen, anorganisch (W)

Bor (W)

Chlor (W)

Chlorid (W)

Cyanid (W)

Fluor (W)

Fluorid (W)

Metalle (W)

Aluminium (W)

Antimon (W)

Arsen (W)

Barium (W)

Beryllium (W)

Blei (W)

Cadmium (W)

Calcium (W)

Chrom (W)

Cobalt (W)

Kupfer (W)

Mangan (W)

Metalle, unspez. (W)
Molybdan (W)

Natrium (W)

Nickel (W)

Quecksilber (W)

Selen (W)

Uran (W)

Vanadium (W)

Zink (W)

Zinn (W)
Phosphorverbind. als P (W)
Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Sauren als H(+) (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)
Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)

8,24E-10 kg

9,36E+01 kJ
6,86E-12 kg
2,75E-10 kg

5,63E-12 kg
6,07E-08 kg
3,67E-05 kg
5,30E-12 kg
5,64E-10 kg
9,16E-09 kg

1,56E-09 kg
6,96E-14 kg
3,45E-10 kg
9,22E-10 kg
1,21E-11 kg
2,31E-08 kg
1,35E-10 kg
1,10E-05 kg
1,21E-09 kg
2,92E-12 kg
1,73E-09 kg
4,06E-08 kg
1,24E-11 kg
5,05E-09 kg
3,84E-10 kg
2,01E-09 kg
1,84E-10 kg
1,51E-09 kg
6,69E-09 kg
3,90E-09 kg
6,04E-09 kg
2,96E-12 kg
1,28E-10 kg

1,79E+02 kBq
2,40E-06 kg
4,67E-11 kg

7,81E-10 kg
4,16E-07 kg
1,03E-07 kg
9,48E-10 kg
1,36E-06 kg
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Input Output
Sulfat (W) 4,22E-05 kg
Sulfid (W) 6,17E-11 kg
Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W) 6,81E-15 kg
nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (W) 6,40E-11 kg
Ol (W) 2,37E-15 kg
PAK (W)
Benzo(a)pyren (W) 4,17E-16 kg
PAK ohne B(a)P (W) 3,75E-16 kg
Phenole (W) 7,79E-12 kg
Indikatorparameter
AOX (W) 8,78E-09 kg
BSB-5 (W) 2,67E-04 kg
CSB (W) 9,45E-03 kg
TOC (W) 9,52E-08 kg
Sickerwasser, diffus (W) 2,81E-03 kg
HilfsgroRen
Feldarbeiten Griinbrache 8,77E-02 E
Mineralien
Gips (REA) 4,07E-08 kg
Naturraum
Deponievolumen 8,87E-04 m®
Nuklearabfille, hochaktiv, endgelagert 2,91E-10 m®
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 8,12E-11 m®
Nuklearabfille, schwachaktiv, endgel. 4,42E-10 m®
Stoffe, diverse
Nickelkatalysator 2,35E+00 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 4,09E+00 kg
Abwasser (Kuhlwasser) 3,36E+02 kg
Abwasser (Prozess) 7,61E-04 kg
Abwasser, geklart 2,23E+01 kg
Abwasser, unspez. 2,23E+01 kg
Sickerwasser, diffus 8,07E-06 kg
Sickerwasser, gefaldt 1,64E-06 kg
Wasserdampf 1,04E+01 kg
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1.1.5 Daten zur Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und zugeordnete
Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

Tabelle 1-11: Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und zugeordnete Sachbilanz-
ergebnisse (Klassifizierung) fir beide Szenarien

BIOTECHNISCHER PROZESS CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS
Einheit Brutto | Gutschrift | Netto Brutto | Gutschrift | Netto
KEA
Klassifizierung = Charakterisierung
KEA fossil kJ 3,28E+08 | -2,98E+07 | 2,98E+08 | 5,33E+08 | -2,05E+07 | 5,13E+08
KEA Kernkraft kJ 9,54E+07 | -7,55E+06 | 8,79E+07 | 6,89E+07 | -3,15E+05 | 6,86E+07
KEA sonstige kJ 5,99E+05 | -2,47TE+04 | 5,74E+05 | 2,37E+06 | -8,24E+04 | 2,29E+06
KEA Wasserkraft kJ 2,30E+06 | -2,41E+04 | 2,27E+06 | 5,20E+06 | -4,37E+03 | 5,20E+06
KEA regenerativ kJ 2,34E+06 | -2,36E+05 | 2,10E+06 | 9,55E+05 | -2,98E+04 | 9,26E+05
Summe KEA kJ 4,28E+08 | -3,76E+07 | 3,91E+08 | 6,11E+08 | -2,09E+07 | 5,90E+08
Treibhauseffekt
Klassifizierung
Perfluorethan (L) kg - - - - - -
Perfluormethan (L) kg 5,25E-09 | -9,30E-08 | -8,77E-08 | 4,94E-06 | -1,42E-07 | 4,80E-06
Methan (L) kg 4,26E+01 | -5,83E+00 | 3,68E+01 | 6,88E+01 | -4,80E+00 | 6,40E+01
(Kc;hlendioxid fossil u. unspez. kg 2,48E+04 | -2,39E+03 | 2,24E+04 | 3,24E+04 | -1,04E+03 | 3,13E+04
L
Halon 1301 (L) kg - - - - - -
Distickstoffmonoxid (L) kg 6,56E+00 | -5,98E-01 | 5,96E+00 | 2,92E+00 | -4,79E-02 | 2,87E+00
R11 (L) kg - - - - - -
R113 (L) kg - - - - - -
R114 (L) kg - - - - - -
R115 (L) kg - - - - - -
R12 (L) kg - - - - - -
R123 (L) kg - - - - - -
R141 (L) kg - - - - - -
R142 (L) kg - - - - - -
R 22 (L) kg - - - - - -
R 134a (L) kg - - - - - -
R 404A (L) kg - - - - - -
R 407C (L) kg - - - - - -
R 410A (L) kg - - - - - -
R 417a (Isceon 59) (L) kg - - - - - -
Tetrachlorkohlenstoff (L) kg - - - - - -
Trichlorethan (L) kg - - - - - -
Charakterisierung

Perfluorethan kg CO, - - - - - -
Perfluormethan kg CO, | 3,31E-05 | -5,86E-04 | -5,53E-04 | 3,11E-02 | -8,95E-04 | 3,02E-02
Methan kg CO, | 8,94E+02 | -1,22E+02 | 7,72E+02 | 1,44E+03 | -1,01E+02 | 1,34E+03
Kohlendioxid fossil u. unspez. kg CO, | 2,48E+04 | -2,39E+03 | 2,24E+04 | 3,24E+04 | -1,04E+03 | 3,13E+04
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BIOTECHNISCHER PROZESS

CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS

Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
Halon 1301 kg CO, - - - - - -
Distickstoffmonoxid kg CO, | 2,03E+03 | -1,86E+02 | 1,85E+03 | 9,05E+02 | -1,49E+01 | 8,90E+02
R 11 kg CO, - - - - - -
R 113 kg CO, - - - - - -
R 114 kg CO, - - - - - -
R 115 kg CO, - - - - - -
R 12 kg CO, - - - - - -
R 123 kg CO, - - - - - -
R 141 kg CO, - - - - - -
R 142 kg CO, - - - - - -
R 22 kg CO, - - - - - -
R 134a kg CO, - - - - - -
R 404A kg CO, - - - - - -
R 407C kg CO, - - - - - -
R 410A kg CO, - - - - - -
R 417a (Isceon 59) kg CO, - - - - - -
[Tetrachlorkohlenstoff kg CO, - - - - - -
Trichlorethan kg CO, - - - - - -
[Treibhauspotential (GWP 100) kg CO, | 2,77E+04 | -2,70E+03 | 2,50E+04 | 3,47E+04 | -1,16E+03 | 3,35E+04
Versauerung
Klassifizierung
Chlorwasserstoff (L) kg 9,12E-01 | -2,22E-01 | 6,90E-01 | 1,84E+00 | -3,49E-03 | 1,83E+00
Fluorwasserstoff (L) kg 6,69E-02 | -1,42E-02 | 5,26E-02 | 4,82E-02 | -2,08E-04 | 4,80E-02
Schwefeloxide (als SO,) (L) kg 5,64E+01 | -3,21E+00 | 5,32E+01 | 1,46E+02 | -2,61E-01 | 1,46E+02
Schwefelwasserstoff (L) kg 7,25E-05 | -1,17E-05 | 6,08E-05 | 3,96E-04 | -3,49E-05 | 3,62E-04
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 7,08E+01 | -5,47E+00 | 6,53E+01 | 1,15E+02 | -1,67E+00 | 1,14E+02
TRS (L) kg - - - - - -
IAmmoniak (L) kg 8,61E+00 | -1,91E-01 | 8,42E+00 | 1,20E+00 | -4,43E-02 | 1,15E+00
Charakterisierung

Chlorwasserstoff kg SO, | 8,02E-01 | -1,95E-01 | 6,07E-01 | 1,62E+00 | -3,07E-03 | 1,61E+00
Fluorwasserstoff kg SO, | 1,07E-01 | -2,28E-02 | 8,42E-02 | 7,72E-02 | -3,33E-04 | 7,68E-02
Schwefeloxide (als SO,) kg SO, | 5,64E+01 | -3,21E+00 | 5,32E+01 | 1,46E+02 | -2,61E-01 | 1,46E+02
Schwefelwasserstoff kg SO, | 1,36E-04 | -2,21E-05 | 1,14E-04 | 7,45E-04 | -6,56E-05 | 6,80E-04
Stickoxide (als NO,) kg SO, | 4,95E+01 | -3,83E+00 | 4,57E+01 | 8,08E+01 | -1,17E+00 | 7,96E+01
TRS kg SO, - - - - - -
IAmmoniak kg SO, | 1,62E+01 | -3,60E-01 | 1,58E+01 | 2,25E+00 | -8,33E-02 | 2,16E+00

ersauerungspotential kg SO, | 1,23E+02 | -7,62E+00 | 1,15E+02 | 2,31E+02 | -1,52E+00 | 2,29E+02
Eutrophierung

Klassifizierung

IAmmoniak (L) kg 8,61E+00 | -1,91E-01 | 8,42E+00 | 1,20E+00 | -4,43E-02 | 1,15E+00
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 7,08E+01 | -5,47E+00 | 6,53E+01 | 1,15E+02 | -1,67E+00 | 1,14E+02
CSB (W) kg 7,07E+01 | -4,78E-04 | 7,07E+01 | 1,10E+02 | -9,45E-03 | 1,10E+02
Nitrit (W) kg - - - - - -
Nitrat (W) kg 2,00E+01 | -2,90E-04 | 2,00E+01 | 7,08E+00 | -1,03E-07 | 7,08E+00
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BIOTECHNISCHER PROZESS

CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS

Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
IAmmonium (W) kg 8,16E+00 | -2,01E-03 | 8,16E+00 | 1,48E+00 | -4,16E-07 | 1,48E+00
Stickstoff-Verb. unspez. (W) kg 1,13E-10 - 1,13E-10 | 1,45E-02 - 1,45E-02
Stickstoff-Verb. als N (W) kg 5,73E-04 | -5,44E-05 | 5,18E-04 | 3,36E-01 | -1,36E-06 | 3,36E-01
Phosphat (W) kg - - - - - -
Phosphor als P,Os (W) kg - - - 4,36E-04 - 4,36E-04
Phosphor-Verb. als P (W) kg 5,00E+00 | -3,29E-06 | 5,00E+00 | 6,81E-01 | -1,28E-10 | 6,81E-01
Charakterisierung
IAmmoniak kg PO, | 2,98E+00 | -6,62E-02 | 2,91E+00 | 4,14E-01 | -1,53E-02 | 3,98E-01
Stickoxide (NOx als NO,) kg PO, | 9,20E+00 | -7,12E-01 | 8,49E+00 | 1,50E+01 | -2,17E-01 | 1,48E+01
CSB kg PO4 | 1,56E+00 | -1,05E-05 | 1,56E+00 | 2,41E+00 | -2,08E-04 | 2,41E+00
Nitrit kg PO, - - - - - -
Nitrat kg PO, | 1,90E+00 | -2,76E-05 | 1,90E+00 | 6,73E-01 | -9,74E-09 | 6,73E-01
IAmmonium kg PO4 | 2,67E+00 | -6,58E-04 | 2,67E+00 | 4,84E-01 | -1,36E-07 | 4,84E-01
Stickstoff-Verb. unspez. kg PO, | 4,75E-11 - 4,75E-11 | 6,10E-03 - 6,10E-03
Stickstoff-Verb. als N kg POs | 2,40E-04 | -2,29E-05 | 2,18E-04 | 1,41E-01 | -5,69E-07 | 1,41E-01
Phosphat kg PO, - - - - - -
Phosphate als P,Os kg PO, - - - 5,84E-04 - 5,84E-04
Phosphor-Verb. als P kg PO, | 1,53E+01 | -1,01E-05 | 1,53E+01 | 2,08E+00 | -3,91E-10 | 2,08E+00
Eutroph.-Potential (terrest.) kg PO, | 1,22E+01 | -7,78E-01 | 1,14E+01 | 1,54E+01 | -2,32E-01 | 1,52E+01
Eutroph.-Potential (aquat.) kg POs | 2,14E+01 | -7,29E-04 | 2,14E+01 | 5,80E+00 | -2,09E-04 | 5,80E+00
Eutroph.-Potential (gesamt) kg PO, | 3,36E+01 | -7,78E-01 | 3,28E+01 | 2,12E+01 | -2,33E-01 | 2,10E+01
Ozonbildung
Klassifizierung

IAcetylen (L) kg - - - - - -
Benzol (L) kg 5,67E-02 | -4,33E-03 | 5,13E-02 | 5,24E-01 | -7,43E-04 | 5,23E-01
Ethanol (L) kg - - - - - -
Ethoxipropanol (L) kg - - - - - -
Ethylacetat (L) kg - - - - - -
Ethylen (L) kg - - - - - -
Formaldehyd (L) kg 1,84E-01 | -1,72E-02 | 1,67E-01 | 1,21E-01 | -2,69E-03 | 1,18E-01
Methan (L) kg 4,26E+01 | -5,83E+00 | 3,68E+01 | 6,88E+01 | -4,80E+00 | 6,40E+01
Propan (L) kg - - - - - -
NMVOC aus Dieselemis. (L) kg 4,53E-02 - 4,53E-02 | 9,90E-03 - 9,90E-03
NMVOC unspez. (L) kg 3,68E+00 | -4,01E-01 | 3,28E+00 | 7,47E+00 | -2,01E-01 | 7,27E+00
\VOC unspez. (L) kg 7,25€E-05 | -2,13E-05 | 5,12E-05 | 1,83E+00 - 1,83E+00
I\II_I;/IVOC (Kohlenwasserstoffe) kg - - - - -8,18E-06 | -8,18E-06

OC (Kohlenwasserstoffe) (L) kg 1,81E+01 - 1,81E+01 | 4,24E+01 | -8,24E-10 | 4,24E+01

Charakterisierung

IAcetylen kg Ethen - - - - - -
Benzol kg Ethen| 1,05E-02 | -8,18E-04 | 9,70E-03 | 9,90E-02 | -1,41E-04 | 9,89E-02
Ethanol kg Ethen - - - - - -
Ethoxipropanol kg Ethen - - - - - -
Ethylacetat kg Ethen - - - - - -
Ethylen kg Ethen - - - - - -
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BIOTECHNISCHER PROZESS

CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS

Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto

Formaldehyd kg Ethen| 7,74E-02 | -7,25E-03 | 7,01E-02 | 5,08E-02 | -1,13E-03 | 4,97E-02
Methan kg Ethen| 2,98E-01 | -4,08E-02 | 2,57E-01 | 4,81E-01 | -3,36E-02 | 4,48E-01
Propan kg Ethen - - - - - -
NMVOC aus Dieselemis. kg Ethen | 3,17E-02 - 3,17E-02 | 6,93E-03 - 6,93E-03
NMVOC unspez. kg Ethen| 1,53E+00 | -1,67E-01 | 1,36E+00 | 3,11E+00 | -8,35E-02 | 3,03E+00
\VOC unspez. kg Ethen | 6,84E+00 | -8,05E-06 | 6,84E+00 | 1,67E+01 | -3,11E-10 | 1,67E+01
POCP kg Ethen | 8,79E+00 | -2,16E-01 | 8,57E+00 | 2,04E+01 | -1,18E-01 | 2,03E+01
Humantoxizitéat

Klassifizierung = Charakterisierung
Benzo(a)paren (L) kg 7,16E-06 | -4,13E-07 | 6,75E-06 | 3,66E-06 | -2,45E-07 | 3,42E-06
Blei (L) kg 3,06E-04 | -2,91E-05 | 2,77E-04 | 1,62E-04 | -1,04E-06 | 1,61E-04
Cadmium (L) kg 9,92E-05 | -4,46E-06 | 9,48E-05 | 3,44E-05 | -2,67E-07 | 3,42E-05
Dieselpartikel (L) kg 8,77E-01 | -1,20E-01 | 7,58E-01 | 8,35E-01 | -1,28E-02 | 8,22E-01
Kohlenmonoxid (L) kg 1,69E+01 | -1,49E+00 | 1,54E+01 | 4,23E+01 | -6,27E-01 | 4,17E+01
PAH (L) kg 3,96E-04 | -1,28E-05 | 3,83E-04 | 4,74E-05 | -2,45E-07 | 4,72E-05
Schwefeloxide (L) kg 5,64E+01 | -3,21E+00 | 5,32E+01 | 1,46E+02 | -2,61E-01 | 1,46E+02
Staub (L) kg 1,21E+01 | -3,83E-01 | 1,17E+01 | 3,78E+01 | -3,69E-02 | 3,77E+01
TRS (L) kg - - - - - -
Okotoxizitét

Klassifizierung = Charakterisierung
IAmmoniak (L) kg 8,61E+00 | -1,91E-01 | 8,42E+00 | 1,20E+00 | -4,43E-02 | 1,15E+00
Chloride (L) kg - - - - - -
Fluorwasserstoff (L) kg 6,69E-02 | -1,42E-02 | 5,26E-02 | 4,82E-02 | -2,08E-04 | 4,80E-02
Schwefeldioxid (L) kg 5,64E+01 | -3,21E+00 | 5,32E+01 | 1,46E+02 | -2,61E-01 | 1,46E+02
Schwefelwasserstoff (L) kg 7,25E-05 | -1,17E-05 | 6,08E-05 | 3,96E-04 | -3,49E-05 | 3,62E-04
Stickoxide (L) kg 7,08E+01 | -5,47E+00 | 6,53E+01 | 1,15E+02 | -1,67E+00 | 1,14E+02
TRS (L) kg - - - - - -
IAmmonium (W) kg 8,16E+00 | -2,01E-03 | 8,16E+00 | 1,48E+00 | -4,16E-07 | 1,48E+00
IAOX (W) kg 2,60E-06 | -2,47E-07 | 2,36E-06 | 7,75E-03 | -8,78E-09 | 7,75E-03
Blei (W) kg 5,62E-03 | -5,34E-04 | 5,08E-03 | 2,58E-03 | -2,31E-08 | 2,58E-03
Chlorid (W) kg 1,01E+02 | -9,71E-02 | 1,00E+02 | 2,39E+02 | -3,67E-05 | 2,39E+02
Chrom (W) kg 2,29E-04 | -2,18E-05 | 2,07E-04 | 7,46E-05 | -1,21E-09 | 7,46E-05
Fluorid (W) kg 2,48E-03 | -2,36E-04 | 2,24E-03 | 8,09E-04 | -9,16E-09 | 8,09E-04
Halogene KW (W) kg 1,84E-09 | -1,75E-10 | 1,67E-09 | 6,00E-10 | -6,81E-15 | 6,00E-10
PAH (W) kg 2,14E-10 | -2,04E-11 | 1,94E-10 | 6,98E-11 | -7,92E-16 | 6,98E-11
sonstige KH (W) kg 6,05E-04 | -1,85E-06 | 6,03E-04 | 2,04E+00 | -7,18E-11 | 2,04E+00
Sulfid (W) kg 1,67E-05 | -1,59E-06 | 1,51E-05 | 1,37E-05 | -6,17E-11 | 1,37E-05
Zink (W) kg 3,26E-04 | -3,10E-05 | 2,95E-04 | 1,09E-04 | -6,04E-09 | 1,09E-04
Zinn (W) kg 8,02E-07 | -7,63E-08 | 7,26E-07 | 2,61E-07 | -2,96E-12 | 2,61E-07
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1.2 Vitamin B2-Produktion der BASF AG

1.2.1 Stoff- und Energiebilanzen (Sachbilanz)

Tabelle 1-12: Szenario BIOTECHNISCHER PROZESS - Netto-Ergebnis

Input

Output

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Phosphate (als P205)
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonstige

Naturraum

Flache K4 (BRD)

Flache K6 (BRD)

Flache K7 (BRD)
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RIL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RIL)
Bauxit (RiL)

Eisenerz (RiL)

Kalkstein (RiL)

Sand (RiL)

Steinsalz (RiL)

Rohstoffe, elementar (RiL)
Schwefel (RiL)

Stoffe, diverse

Boden

9,39E+02 kg

8,54E+07 kJ
6,51E+06 kJ
3,93E+08 kJ
2,06E+08 kJ
2,26E+08 kJ

-3,50E+04 m?
3,60E+04 m?
7,96E+01 m?

4,23E+03 kg
9,32E+02 kg

3,02E+03 kg
2,84E+03 kg

1,00E+00 kg
3,00E+00 kg
5,93E+02 kg
8,20E+01 kg
7,99E+02 kg

1,79E+02 kg

2,57E+05 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfélle, hausmiilldhnlich
Abraum

Bauschutt

Sonderabfall

Emissionen (Luft)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, unspez. (L)
NOx (L)

Schwefeldioxid (L)

VOC (L)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (L)
Methan (L)

NMVOC (L)

NMVOC, unspez. (L)
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Chlorid (W)

Metalle (W)

Metalle, unspez. (W)
Phosphat (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammonium (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Sulfat (W)

Verbindungen, organisch (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

2,99E+02 kg
6,38E+03 kg
-2,00E+01 kg
7,70E+01 kg

2,88E+00 kg
1,93E+00 kg
2,75E+01 kg

2,51E+04 kg
9,17E+01 kg
1,05E+02 kg

1,01E-02 kg
5,565E+01 kg

1,90E+01 kg

4,01E+01 kg

2,99E-02 kg
8,03E+00 kg

7,25E-02 kg
9,91E+00 kg
1,32E+01 kg

6,33E-02 kg

2,06E-04 kg
1,89E+00 kg
6,63E+02 kg
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Input

Output

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Phosphate (als P205)
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonstige

Naturraum

Flache K4 (BRD)

Flache K6 (BRD)

Flache K7 (BRD)
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RIL)
Bauxit (RiL)

Eisenerz (RiL)

Kalkstein (RiL)

Sand (RiL)

Steinsalz (RiL)

Rohstoffe, elementar (RiL)
Schwefel (RiL)

Stoffe, diverse

Boden

1,50E+02 kg

3,70E+07 kJ
2,45E+06 kJ
8,49E+08 kJ
2,78E+07 kJ
5,69E+07 kJ

-1,21E+03 m?
3,18E+03 m?
2,09E+02 m?

8,60E+03 kg
8,04E+03 kg

3,30E+02 kg
1,77E+03 kg

5,00E+00 kg
3,00E+00 kg
1,31E+02 kg
1,40E+01 kg
8,08E+02 kg

2,87E+02 kg

9,08E+03 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfalle, hausmillahnlich
Abraum

Sonderabfall

Emissionen (Luft)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, unspez. (L)
NOXx (L)

Schwefeldioxid (L)

VOC (L)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (L)
Methan (L)

NMVOC (L)

NMVOC, unspez. (L)
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Chlorid (W)

Metalle (W)

Metalle, unspez. (W)
Phosphat (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammonium (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Sulfat (W)

Verbindungen, organisch (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)

Indikatorparameter
AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

2,79E+02 kg
3,13E+03 kg
4,68E+03 kg
0,00E+00

kg
1,14E+00 kg
6,47E-01 kg
0,00E+00

kg
1,86E+02 kg
4,24E+02 kg
0,00E+00

kg
6,35E+01 kg
0,00E+00

kg
0,00E+00

kg
0,00E+00

kg
5,00E-01 kg
0,00E+00

kg
5,42E-01 kg
1,19E+01 kg
0,00E+00

kg
0,00E+00

kg
3,67E+01 kg
2,08E+02 kg
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1.2.2 Daten zur Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und zugeordnete
Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

Tabelle 1-14: Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und zugeordnete Sachbilanz-
ergebnisse (Klassifizierung) fir beide Szenarien

| Einheit | BIOTECHNISCHER PROZESS | CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS
KEA
Klassifizierung = Charakterisierung
KEA fossil kJ 3,93E+08 8,49E+08
KEA Kernkraft kJ 8,54E+07 3,70E+07
KEA sonstige kJ 2,26E+08 5,69E+07
KEA Wasserkraft kJ 6,51E+06 2,45E+06
KEA regenerativ kJ 2,06E+08 2,78E+07
Summe KEA kJ 9,17E+08 9,73E+08
Treibhauseffekt
Klassifizierung
Perfluorethan (L) kg - -
Perfluormethan (L) kg - -
Methan (L) kg 5,55E+01 6,35E+01
Kohlendioxid fossil u. unspez. (L) kg 2,51E+04 5,03E+04
Halon 1301 (L) kg - -
Distickstoffmonoxid (L) kg 2,75E+01 6,47E-01
R11 (L) kg - -
R113 (L) kg - -
R114 (L) kg - -
R115 (L) kg - -
R12 (L) kg - -
R123 (L) kg - -
R141 (L) kg - -
R142 (L) kg - -
R 22 (L) kg - -
R 134a (L) kg - -
R 404A (L) kg - -
R 407C (L) kg - -
R 410A (L) kg - -
R 417a (Isceon 59) (L) kg - -
[Tetrachlorkohlenstoff (L) kg - -
[Trichlorethan (L) kg - -
Charakterisierung
Perfluorethan kg CO, - -
Perfluormethan kg CO; - -
Methan kg CO, 1,17E+03 1,33E+03
Kohlendioxid fossil u. unspez. kg CO; 2,51E+04 5,03E+04
Halon 1301 kg CO; - -
Distickstoffmonoxid kg CO, 8,52E+03 2,01E+02
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Einheit BIOTECHNISCHER PROZESS CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS
R 11 kg CO, - -
R 113 kg CO, - -
R 114 kg CO, - -
R 115 kg CO, - -
R 12 kg CO, - -
R 123 kg CO, - -
R 141 kg CO, - -
R 142 kg CO, - -
R 22 kg CO, - -
R 134a kg CO, - -
R 404A kg CO, - -
R 407C kg CO, - -
R 410A kg CO, - -
R 417a (Isceon 59) kg CO; - -
[Tetrachlorkohlenstoff kg CO; - -
Trichlorethan kg CO; - -
[Treibhauspotential (GWP 100) kg CO, 3,48E+04 5,18E+04
Versauerung
Klassifizierung
Chlorwasserstoff (L) kg 1,93E+00 1,14E+00
Fluorwasserstoff (L) kg - -
Schwefeloxide (als SO,) (L) kg 1,05E+02 4,24E+02
Schwefelwasserstoff (L) kg - -
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 9,17E+01 1,86E+02
TRS (L) kg - -
IAmmoniak (L) kg 2,87E+00 7,99E-01
Charakterisierung

Chlorwasserstoff kg SO, 1,70E+00 1,00E+00
Fluorwasserstoff kg SO, - -
Schwefeloxide (als SO,) kg SO, 1,05E+02 4,24E+02
Schwefelwasserstoff kg SO, - -
Stickoxide (als NO,) kg SO, 6,42E+01 1,30E+02
TRS kg SO, - -
IAmmoniak kg SO, 5,40E+00 1,50E+00

ersauerungspotential kg SO, 1,77E+02 5,57E+02
Eutrophierung

Klassifizierung

IAmmoniak (L) kg 2,87E+00 7,99E-01
Stickoxide (NOx als NO,) (L) kg 9,17E+01 1,86E+02
CSB (W) kg 6,63E+02 2,08E+02
Nitrit (W) kg - -
Nitrat (W) kg - -
IAmmonium (W) kg 7,25E-02 1,46E+01
Stickstoff-Verb. unspez. (W) kg 9,90E+00 5,42E-01
Stickstoff-Verb. als N (W) kg - -
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Einheit BIOTECHNISCHER PROZESS CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS
Phosphat (W) kg 8,03E+00 5,00E-01
Phosphor als P,Os (W) kg - -
Phosphor-Verb. als P (W) kg - -
Charakterisierung
IAmmoniak kg PO, 9,94E-01 2,77E-01
Stickoxide (NOx als NO,) kg PO, 1,19E+01 2,42E+01
CSB kg PO, 1,46E+01 4,58E+00
Nitrit kg PO, - -
Nitrat kg PO4 - -
IAmmonium kg PO, 2,37E-02 4,76E+00
Stickstoff-Verb. unspez. kg PO, 4,16E+00 2,28E-01
Stickstoff-Verb. als N kg PO, - -
Phosphat kg PO, 8,03E+00 5,00E-01
Phosphate als P,Os kg PO, - -
Phosphor-Verb. als P kg PO, - -
Eutroph.-Potential (terrest.) kg PO, 1,29E+01 2,45E+01
Eutroph.-Potential (aquat.) kg PO, 2,68E+01 1,01E+01
Eutroph.-Potential (gesamt) kg PO, 3,97E+01 3,45E+01
Ozonbildung
Klassifizierung
Acetylen (L) kg - -
Benzol (L) kg - -
Ethanol (L) kg - -
Ethoxipropanol (L) kg - -
Ethylacetat (L) kg - -
Ethylen (L) kg - -
Formaldehyd (L) kg - -
Methan (L) kg 5,55E+01 6,35E+01
Propan (L) kg - -
NMVOC aus Dieselemis. (L) kg - -
NMVOC unspez. (L) kg 1,90E+01 6,79E+01
\VOC unspez. (L) kg - -
NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) kg - -
I\VOC (Kohlenwasserstoffe) (L) kg 1,01E-02 2,63E-03
Charakterisierung

Acetylen kg Ethen - -
Benzol kg Ethen - -
Ethanol kg Ethen - -
Ethoxipropanol kg Ethen - -
Ethylacetat kg Ethen - -
Ethylen kg Ethen - -
Formaldehyd kg Ethen - -
Methan kg Ethen 3,89E-01 4,44E-01
Propan kg Ethen - -
NMVOC aus Dieselemis. kg Ethen - -
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Einheit BIOTECHNISCHER PROZESS CHEMISCH-TECHNISCHER PROZESS

NMVOC unspez. kg Ethen 7,92E+00 2,82E+01
\VOC unspez. kg Ethen 3,82E-03 9,91E-04
POCP kg Ethen 8,31E+00 2,87E+01
Humantoxizitét

Klassifizierung = Charakterisierung
Benzo(a)paren (L) kg - -
Blei (L) kg - -
Cadmium (L) kg - -
Dieselpartikel (L) kg - -
Kohlenmonoxid (L) kg - -
PAH (L) kg - -
Schwefeloxide (L) kg 1,05E+02 4,24E+02
Staub (L) kg - -
TRS (L) kg - -
Okotoxizitét

Klassifizierung = Charakterisierung
IAmmoniak (L) kg 2,87E+00 7,99E-01
Chloride (L) kg - -
Fluorwasserstoff (L) kg - -
Schwefeldioxid (L) kg 1,05E+02 4,24E+02
Schwefelwasserstoff (L) kg - -
Stickoxide (L) kg 9,17E+01 1,86E+02
TRS (L) kg - -
IAmmonium (W) kg 7,25E-02 1,46E+01
IAOX (W) kg 2,06E-04 3,90E-01
Blei (W) kg - -
Chlorid (W) kg 4,01E+01 9,22E+02
Chrom (W) kg - -
Fluorid (W) kg - -
Halogene KW (W) kg - -
PAH (W) kg - -
sonstige KH (W) kg 6,33E-02 3,92E-01
Sulfid (W) kg - -
Zink (W) kg - -
Zinn (W) kg - -
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2 Anhang zum Verfahrensvergleich 2 - Biotechnische
und Chemisch-technische Lederaufbereitung

2.1 Grundlagen der Lederherstellung

Nachfolgend werden die Grundlagen der Lederherstellung in detaillierter Form erlau-
tert, um ein besseres Verstandnis fur die Zusammenhange der Lederherstellung zu

ermaoglichen.

2.1.1 Fruhere und heutige Gerbverfahren

Tierische Haute und Felle wurden schon in der Vorgeschichte der Zivilisation auf primi-
tive Weise prapariert und so fir die jeweilige Anwendung (z.B. Bekleidung) nutzbar
gemacht. Die Verarbeitung der Tierhaute zu Leder mit Hilfe von Gerbstoffen war schon
den Menschen aus der Altsteinzeit (ca. 8000 v. Chr.) bekannt. Im Laufe der Zeit wur-
den unterschiedliche Gerbtechniken entwickelt. Die Fettgerbung (Samischgerbung)
wurde bereits in der Jungsteinzeit (ca. 6000 v. Chr.) angewendet. Auch die Rauchger-
bung Uber dem Feuer und die mineralische Gerbung mit Alaun (WeiBgerbung) durften
sehr alte Gerbarten sein. Das Gerben mit pflanzlichen Mitteln (vegetabile Gerbung) ist
seit der Bronzezeit (ca. 2000 v. Chr.) nachweisbar, wobei hauptsachlich die Rinde von
Eichen und Buchen als Gerbmittel verwendet wurden. Diese Lohgerbung wurde tradi-
tionell im Mittelalter angewandt. Aus diesen Anfangen entwickelte sich mit fortschrei-
tender Zivilisation und Wissenschaft ein Handwerk und spater ein Industriezweig. Seit
1900 ist die Chromgerbung mit Chromsalzen die wichtigste Gerbmethode, da sie eine
kiirzere Laufzeit hat als die Lohgerbung, die sich bis zu 15 Monaten hinziehen kann
(Lederhaus, 2003).

Nach diesem als ,wet-blue-Verfahren“ bezeichnete Gerbverfahren auf Basis von Me-
tallsalzen, meistens Chromsalze, werden etwa 80 bis 90 % aller gebrauchlichen Le-
derarten hergestellt (Trommer und Kellert, 1999). Dem gegeniliber steht das ,wet-

white-Verfahren®, bei dem keine Metallsalze verwendet werden.

2.1.2 Lederarten

Je nach der Ausgestaltung des Gerbprozesses werden die Leder entsprechend ihrer

spateren Verwendung zu verschiedenen Produkten gefertigt.



70

Blankleder ist klassisch rein vegetabil (pflanzliche Gerbstoffe) und hauptsachlich in
Gruben gegerbt. Es kommen nur Kuhhaute (keinen Bullen sowie andere Tierhaute)
zum Einsatz. Daraus resultiert eine gleichmafRige Stellung der Haut (Faserstruktur,
Dicke) Uber die gesamte Flache. Das Blankleder hat einen etwas geringeren Fettgehalt

von 5 bis 11 % und ist nicht so weich wie Bekleidungsleder.
Nubuk hat eine weiche, offene Oberflache und ist samtartig sowie kurz geschliffen.

Anilin Uberzeugt durch seine weiche hautadhnliche Oberflache mit durchsichtiger
Schutzschicht und ist dabei angenehm im Griff. Jede Pore ist sichtbar und fiihlbar. Es
ist ein sehr hochwertiges Leder, abwaschbar und vom Aussehen edel und matt. Semi-

Anilin liegt zwischen Anilin und Nappa und vereint die Vorzige beider Ledersorten.

Nappa wird auch Glattleder genannt. Seine Oberflache ist zugerichtet, dadurch sind die
Poren verschlossen. Oft sind Strukturen durch Pragung nachempfunden. Nappa hat

den Vorteil, besonders abweisend gegen Feuchtigkeit und Verschmutzung zu sein.

Velour wird auch als "Wildleder" bezeichnet. Es wirkt durch seine langfaserige Oberfla-

che mit weichem Giriff.
Volleder ist ungespaltenes dickes Leder mit der Narbenschicht als Oberleder und der

Lederschicht der Fleischseite (Lederhaus, 2003).

2.1.3 Prozessschritte der Lederherstellung

In den vorbereitenden Prozessen wird die Rohware (Felle, Haute) vorbehandelt, um

dem Verfall vorzubeugen und lederfremde Stoffe abzusondern.

2.1.3.1 Vorsortierung (Sorting)

Beim Wareneingang kénnen die Tierhdute und Felle nach mehreren Merkmalen, wie

z.B. GrofRe, Gewicht, Qualitat oder auch Geschlecht, sortiert werden.

2.1.3.2 Zurechtschneiden (Trimming)

Wahrend des Sortierprozesses konnen einige Teile des Fells oder der Haut (Bein,
Schwanz, Kopf, Euter...) abgetrennt werden. Normalerweise wird dieser Prozessschritt
bei der Schlachtung durchgefihrt, aber er kann auch in die Gerbereien verlagert wer-

den.
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2.1.3.3 Trocknen/Salzen, haltbar machen (Curing)

Wenn die Rohware nicht gleich weiterverarbeitet wird, muss sie durch Wasserentzug
haltbar gemacht werden. Ubliche Konservierungspraktiken fiir langere Zeiten sind Sal-
zen, Pdkeln, Trocknen und Salztrocknen. Eine Konservierung fir kurze Zeit (2 - 5 Ta-
ge) wird durch Kihlung, eventuell auch unter Zusatz von Bioziden, erreicht. Die Kih-

lung erfolgt mittels zerkleinertem Eis oder in Kiihlrdumen.

Die Konservierung erfolgt in der Schlachtstatte, auf den Fellmarkten oder in der Gerbe-
rei. Es kann vorkommen, dass die Ware in der Gerberei erneut konserviert werden
muss, z.B. wenn die gekihlten Felle doch fiir langere Zeit gelagert werden sollen oder

wenn sich die erste Konservierung nicht zufriedenstellend erweist.

2.1.3.4 Lagern (Storing)

Die in der Gerberei angelieferten Felle und Haute werden je nach Konservierungsart in
der Regel in bellfteten oder gekuhlten Rdumen auf Paletten gelagert. Nach Bedarf

wird die Ware dem Gerbprozess zugeflhrt.

2.1.3.5 Weichen (Soaking)

Die Weiche hat die Aufgabe, die Rohhaut von anhaftenden Verunreinigungen zu be-
freien, Konservierungsmittel zu entfernen und den Quellungszustand wie am Koérper
des lebenden Tieres wiederherzustellen. Die eingesetzte Technik richtet sich nach dem
Zustand der Rohware. In den meisten Fallen untergliedert sich der Prozess in zwei
Teilschritte. Einen Weichvorgang, um den Dreck und das Salz herauszulésen, und
einen Hauptweichvorgang zur Flissigkeitsaufnahme. Das Weichen erfolgt in Mischern,
Trommeln, Gruben oder Kandlen. Kanale und Gruben werden Ublicherweise bei
Schafhauten eingesetzt. Der Weichprozess dauert zwischen mehreren Stunden und
einigen Tagen. In Abhangigkeit von der eingesetzten Rohware kénnen auch Zusatz-
stoffe wie zum Beispiel Tenside, Enzyme oder Bakterizide beim Weichen eingesetzt
werden. Enzyme wurden friher in Form der ,faulen Weiche“ eingesetzt, wobei ge-
brauchte Weichflotten mit hohen Anteilen an abgebautem Eiweill und hohem Bakteri-
enbesatz den frisch angesetzten Weichflotten zugemischt wurden und dort flir ein star-
kes Bakterienwachstum und damit eine hohe Enzymproduktion sorgten. Durch die An-

wesenheit der Faulnisbakterien besteht die Gefahr irreversibler Hautschaden. Eine
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Ausweitung der enzymatischen Weiche trat erst ein, nachdem wirksame proteolytische
Bakterien- und Pilzenzyme in ausreichendem Male zur Verfligung standen. In der
Wasserwerkstatt kommt den Proteasen (proteolytische Enzyme), den eiweil3spalten-
den Enzymen, die grofite Bedeutung zu. Die Einsatzmenge hangt von deren Konzent-
ration und der Hautkonservierung ab. Bei den vielen anwendungstechnischen Vorteilen
sind der Enzymweiche aber Grenzen hinsichtlich der Enzymaktivitat gesetzt, da bereits
im Zeitraum von sechs Stunden ein Angriff auf kollagene Proteine erfolgen kann (Zis-
sel, 1988).

Das Weichen erfolgt bei pH 7 - 9. Es kommen Pilz- und Bakterien-Proteasen sowie

Trypsin (Pankreas-Extrakt) zur Unterstiitzung der Weiche zum Einsatz (Schmid, 2002).

2.1.3.6 Aschern - Enthaaren und Hautaufschluss (Liming, Unhairing)

Unter Aschern wird der Prozessschritt verstanden, bei dem die Haute enthaart werden
und die Faserstruktur der Haut aufgeschlossen wird. Die Entfernung der Haare und
anderer Hautkomponenten erfolgt chemisch oder mechanisch. Der Hornstoff (Haare,
Haarwurzeln, Epidermis (Hornhaut)) und das Fett werden hauptsachlich durch Einsatz
von Sulfiden (NaHS oder Na,S) und Kalk entfernt. Als Alternative zu den anorgani-
schen Sulfiden bieten sich organische Praparate wie Mercaptane oder Natriumthiogly-
kolat in Kombination mit starken Alkali- und Aminomischungen an. Teilweise werden
Enzympraparate zugegeben, um die Wirksamkeit des Prozesses zu verbessern. Das

Aschern kann in Trommeln, Mischern oder Gruben durchgeflhrt werden.

Bei Schaffellen wird die Haut mit einer Losung aus Natriumsulfid und Kalk bestrichen,
die die Verbindung zwischen Haarwurzel und Haut zerstort. Dies erlaubt es, dass die
Wollfasern weitgehend unbeschadigt von der Haut abgezogen werden konnen. Die
genannte Losung wird auf der Innenseite des Fells aufgespriht und muss dort einige
Stunden einwirken. Danach kann die Wolle von der Haut gezogen werden. Nach die-

sem Verfahren durchlaufen die Hute den normalen Ascherprozess.

Unterschieden wird je nach der angewandten Verfahrensfliihrung zwischen ,haarzer-
stérendem Prozess® und ,haarerhaltendem Prozess®. Beim haarerhaltenden Prozess
werden die Haare auf chemischem Weg gelockert und dann mechanisch durch Abwal-

ken oder eine maschinelle Enthaarung entfernt. Beim haarzerstérenden Prozess hin-
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gegen erfolgt durch den Chemikalieneinsatz ein weitgehend hydrolytischer Abbau der

Haare.

Bei Kleintierfellen wird meistens haarerhaltend gearbeitet, da die anfallenden Haare
oder die Wolle wertvoll sind. Bei Schweinshauten liefert die Enzymbehandlung ein-
wandfreie Borsten. Bei Rindhauten und Kalbfellen ist die Haargewinnung aus 6kono-

mischen Griinden gegenwartig zumeist uninteressant (Zissel, 1988).

2.1.3.7 Entfleischen (Fleshing)

Beim Entfleischen wird an der Haut anhaftendes organisches Material (Bindegewebe,
Fett...) mechanisch abgeschabt. Dies erfolgt in einer Entfleischungsmaschine, wobei
die Haute mit rotierenden Klingen bestlickte Walzen durchlaufen. Das Entfleischen
kann vor oder nach dem Weichen, nach dem Aschern oder nach dem Pickeln durchge-
fihrt werden. Wird das Entfleischen vor dem Aschern durchgefiihrt, bezeichnet man
diesen Prozessschritt als green-fleshing, nach dem Aschern als lime-fleshing. Schaffel-

le kdnnen auch erst nach dem Pickeln entfleischt werden.

2.1.3.8 Spalten (Splitting)

Mit dem mechanischen Spalten wird die Dicke der Haute und Felle reguliert. Sie wer-
den horizontal gespalten in einen Narbenspalt (obere Lederfaserschicht) und, wenn die
Haut dick genug ist, einen Fleischspalt (untere Faserschicht). Das Spalten geschieht in
einer Spaltmaschine, die mit einem Bandmesser ausgeristet ist. Das Spalten kann

nach dem Aschern oder nach dem Gerben durchgefiihrt werden.

In der Gerberei folgen nun die Kernprozesse der Gerbung.

2.1.3.9 Entkalken (Deliming)

Beim Entkalken wird zurlickgebliebener Kalk, aber auch sonstige zurlickgebliebene
Chemikalien oder Hautteile, von den Hauten entfernt um optimale Bedingungen fiir das
Beizen zu schaffen. Hierbei wird der pH-Wert abgesenkt und die Prozesstemperatur

erhdht. Ublicherweise findet das Entkalken in Trommeln, Mischern oder Riihrern statt.
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2.1.3.10 Beizen (Bating)

Beim Beizen erfolgt zumindest eine teilweise Schwachung oder Zerstérung von nicht
kollagenen Proteinen durch Enzymeinsatz. Dadurch lasst sich die Weichheit des resul-
tierenden Leders kontrollieren. Bei diesem Prozess werden auch eventuell noch ,ein-

geklemmte“ Haarwurzeln entfernt.

2.1.3.11 Entfetten (Degreasing)

Uberflissiges Fett muss von fetten Hauten (Schaf, Schwein) entfernt werden, um zu
verhindern, dass sich unldsliche Chrom-Seifen oder spater unegale Fettansammlungen
bilden. Am wichtigsten ist das Entfetten bei den Schaffellen, bei denen der naturliche
Fettgehalt bei 10 bis 20 % des Trockengewichts liegt. Die Beseitigung des Fettes ist
schwierig, da es gesattigte Triglyceride enthalt und die Schmelztemperatur hoch ist.
Die Entfettung kann mit organischen Lésungsmitteln und nichtionischen Tensiden, nur
mit nichtionischen Tensiden oder mit nur einem Lésungsmittel erfolgen. Auch der Ein-
satz von Lipasen ist beschrieben (Schafer und Dalboge, 1999), wobei alkalische Lipa-
sen (pH 7 — 13) und saure Lipasen (pH 3 — 7) eingesetzt werden kénnen. Beim Entfet-
ten von Rinderhauten kénnen durch Lipasen die ansonsten eingesetzten Tenside fast
komplett ersetzt werden. Bei Schaffellen ist der Ersatz der Tenside durch Lipasen und

Lésungsmittel moglich.

2.1.3.12 Pickeln (Pickling)

Beim Pickeln erfolgt eine pH-Wert-Absenkung. Dies wird vor allem vor mineralischem
Gerben und einigen organischen Gerbverfahren (Chrom-Gerbung, vegetabile Ger-
bung) durchgefihrt. Die Wahl der exakten Parameter flr das Pickeln hangt vom nach-
folgenden Gerben ab. Vielfach wird die Gerbung und das Pickeln in der gleichen Flis-
sigkeit durchgefuhrt. Haute aus dem Pickelprozess sind bereits handelbar. Allerdings
mussen diese Haute dann zum Schutz vor Schimmelpilzbefall mit Fungiziden behan-

delt werden.

2.1.3.13 Gerben (Tanning)

Durch die Gerbstoffe werden die Kollagenfasern der Haute vernetzt und stabilisiert, so

dass die Haut nicht langer anfallig fir Faulnis ist. Weiterhin wird die Bestandigkeit ge-
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gen mechanische Einwirkung und Hitze verbessert. Es existieren eine Vielzahl von

Gerbverfahren, wobei drei Hauptgruppen unterschieden werden:
e mineralische Gerbung (z.B. Chromgerbung)
e vegetabile Gerbung (auf pflanzlicher Basis)
¢ alternative Gerbstoffe (z.B. Glutardialdehyd)

Die Chromgerbung und die vegetabile Gerbung sind am weitesten verbreitet.

2.1.3.14 Entwassern (Wringling, Draining, Samming, Setting)

Nach dem Gerben werden die Leder maschinell ausgewaschen und entwéassert. Da-
nach werden die Leder in verschiedene Qualitatsklassen eingeteilt, nach denen sie

weiterverarbeitet oder verkauft werden.

2.1.3.15 Spalten (Splitting)

Das Spalten wird durchgeflhrt, um die Lederhdute auf eine vorgegebene Dicke zu
bringen. Ist die Haut dick genug, kann sie in eine Narbenschicht (Oberleder) und eine
Fleischschicht (untere Faserschicht) aufgetrennt werden. Beide Haute kénnen dann zu
Ledern verarbeitet werden. Das Spalten kann vor dem Gerben oder nach dem Gerben,

aber auch erst nach dem Trocknen durchgefihrt werden.

2.1.3.16 Falzen (Shaving)

Eine zweite Moglichkeit, eine gleichmalige Dicke des Leders zu erreichen, bietet das
so genannte Falzen. Mittels rotierenden Messerwalzen wird eine exakte Materialdicke

eingestellt.

Durch dem Gerben nachgeschaltete Prozesse soll gewahrleistet werden, dass die Ei-
genschaften der Haut auch im Leder fortbestehen. Zudem werden weitere, gewlnschte
Eigenschaften wie Farbe, Wasserdichtigkeit, Atmungsaktivitat, flammenhemmende

Eigenschaften, Festigkeit oder Geschmeidigkeit beeinflusst.

2.1.3.17 Neutralisieren (Neutralisation)

Beim Neutralisieren wird der pH-Wert auf ein geeignetes Niveau flir das nochmalige

Gerben, das Farben und das Fetten gebracht.
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2.1.3.18 Bleichen (Bleaching)

Insbesondere auf Naturbasis gegerbte Haute, aber auch Wollfelle oder behaarte Felle,
kdnnen einen Bleichvorgang erforderlich machen, der Flecken entfernt oder die Farbin-
tensitat der Haare, der Wolle oder des Leders mindert, bevor das Leder nochmals ge-

gerbt oder gefarbt wird.

2.1.3.19 Nochmaliges Gerben (Retanning)

Das wiederholte Gerben wird durchgefihrt, um Geschmeidigkeit, Handling und Flille zu
verbessern. Auch werden mdgliche Schwachstellen im Leder ausgeglichen und somit
eine einheitlichere physikalische Bestandigkeit erreicht. Dies steigert den Wert des
Leders beim Verkauf erheblich. Zum nochmaligen Gerben kann eine Vielzahl von
Chemikalien mit eingesetzt werden. Im allgemeinen sind das Gerbstoffe auf Naturba-

sis, Synthane, Aldehyde, mineralische Gerbstoffe und Harze.

2.1.3.20 Farben (Dyeing)

Beim Farbeprozess werden Uber die ganze Oberflache des Leders verteilt feine Farb-
nuancen erzeugt. Typische Farbstoffe sind wasserbasierende saure Farbstoffe. Weni-

ger haufig werden einfache Farbstoffe oder Reaktivfarbstoffe eingesetzt.

2.1.3.21 Fetten (Fatliquoring)

Um produktspezifische Eigenschaften zu erreichen und den Verlust an Fett wahrend
den vorangegangen Prozessschritten auszugleichen, missen die Leder eingefettet
werden. Hierzu eignen sich tierische oder pflanzliche Ole, aber auch synthetisch er-
zeugte Produkte auf Rohdlbasis. Das Fillen (Stuffing) ist eine altere Technik, haupt-
sachlich fur schwere, auf Naturbasis gegerbte, Leder. Dabei wird das entwasserte Le-
der in einer Trommel, gefiillt mit einer Mischung aus geschmolzenen Fetten, behandelt.
Das nochmals gegerbte, trockene und gefettete Leder wird Ublicherweise gewaschen
bevor es zur Reifung auf einen Stapel aufgehauft wird. Beim Reifen wandert das Fett

von der Oberflache ins Innere der Lederhaut.

Moderne Fettungsmittel werden in Emulsionsform ins Leder eingewalkt und bestimmen
durch Menge und chemischen Charakter die Weichkeit, das Handling und z.B. Effekte

wie Wasserabweisung des resultierenden Leders.
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2.1.3.22 Trocknen (Drying)

Beim Trocknen wird der Wassergehalt gesenkt und gleichzeitig die Qualitat und der
Ertrag optimiert. Es existieren eine Vielzahl an Trocknungstechniken, die alleine oder in
Kombination zum Einsatz kommen. Jede angewandte Technik hat eigene Wirkungen
auf die Ledereigenschaften. Zu erwahnen sind hier das Auswringen, Strecken, Zentri-
fugieren, Hangetrocknen, Vakuumtrocknen und Klebetrocknen. Normalerweise werden
das Auswringen und Strecken vorgeschaltet, um den Wassergehalt zu reduzieren, be-
vor mit einer anderen Technik das Leder weitertrocknet wird. Nach dem Trocknen wird
das Leder als Crustleder bezeichnet und stellt ab diesem Verarbeitungsstand ein han-
delbares Produkt dar.

Mit weiteren nachbearbeitenden Prozessen werden die Leder veredelt, indem ihnen

bestimmte Eigenschaften und das jeweils gewiinschte Aussehen verliehen werden.

2.1.3.23 Stollen (Staking)

Um das Leder nach dem Trocknen weich zu machen, wird es maschinell gestollt, d.h.

flexibel gemacht, und in weiteren Arbeitsgangen fir die Zurichtung vorbereitet.

2.1.3.24 Zurichten, Endbehandlung (Finishing)

Nach den Kundenwiinschen werden Eigenschaften wie Farbe, Glanz, Reibfestigkeit,
Handling, Flexibilitdt, Anhaftung, Reibung, Dehnbarkeit, Rissbildung, Lichtechtheit,
Transpirationsfahigkeit, Wasserdurchlassigkeit und Wasserdampfaufnahme eingestellt.
Hierbei kommen rein mechanische Prozesse und Prozesse zur Oberflachenbeschich-

tung zum Einsatz.

2.1.3.25 Schleifen (Buffing)

Durch Schleifen der Lederoberflache kann ein Egalisieren der Oberflache oder eine
Verminderung der Lederdicke erreicht werden. Auch kann eine feine weiche Oberfla-

che erzeugt werden, wie man Sie vom Nubukleder her kennt.

2.1.3.26 Bursten (Brushing)

Das Leder wird abgebirstet, um Schmutzreste vom Schleifen zu beseitigen.
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2.2 Protokolle der Laborversuche zum enzymatischen und
chemischen Weichen und Aschern

Da die ausgewertete Fachliteratur keine ausreichenden Daten zur Bilanzierung der

beiden beschriebenen Aschersysteme bereitstellte, wurden im Entwicklungslabor der

Fa. Schill+Seilacher AG, Boblingen, Versuche im halbtechnischen Maf3stab durchge-

fuhrt, um die notwendigen Daten fir einen Verfahrensvergleich zu gewinnen.

Diese Versuche wurden in Anlehnung an die beiden Rezepturen APLF 2003 No. 1
(haarzerstérend) und Tanning Tech 2001 No. 1 (haarerhaltend) durchgeflhrt. Die ver-
wendeten Produkte (Stoffstrome) und die technischen Rahmenbedingungen sind in
Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 dargestellt. In Bezug auf die dargestellten Verfahrensfiih-
rungen ist anzumerken, dass sich die Mengenangaben in Prozent in allen Fallen auf

das Salzgewicht (Input) beziehen.
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Tabelle 2-1: Versuchsprotokoll zum enzymatischen Weichen/Aschern (Schill+Seila-
cher, 2003a)

Protokoll Nr.: 103A6 Datum:

Versuchs-Nr.: O gezeichnet oo Fass:

Ausgangsmaterial: Rindhaut gesalzen

Aufgabe/Artikel:  Ascher - enzymatisches Weichen/Aschern

Bezugsgewicht: Salzgewicht 18,0 Kg

Arbeitsgang Soglgg:- Menge Produkte °C Lalff_ Taggs- pH/Bemerkungen
wichts zeit zeit
Waschen + 200 Wasser 25
Vorweiche 0,15 VINKOL MK
0,05 SILASTOL R687 60’
Flotte ab Flottenprobe
entfleischen
Weichgewicht 25,5 Kg Entfleischgewicht 17,6 Kg Leimfleisch 7,9 Kg
Hauptweiche 150 Wasser 28
0,15 VINKOL MK
0,30 Soda 90’
0,15 VINKOL A 90’
Flotte ab Flottenprobe
Ascher 70 Wasser 26
1,00 VINKOL TGV
1,50 Kalk 60’
1,20 Schwefelnatrium 30’

Haare abfiltrieren, Flotte zuriick ins Fass /Flottenmenge bestimmen 13 Kg Flotte Flottenprobe

Haare separat mit 5-facher Menge 8;5 Kg Wasser gewaschen;

Gewicht Haare nass 1,71 Kg trocken 0,376 Kg

0,10 Schwefelnatrium
2,00 Kalk
0,10 SILASTOL R 687 30°
60 Wasser 26 15 Automatik 10°/h
Flotte ab Flottenprobe
Nachéscher 200 Wasser 25
0,30 VINKOL LBA 10
Flotte ab Flottenprobe
Entfleischen,
ausladen, entfleischen

Aschergewicht 25,0 Kg Entfleischgewicht 19,2 Kg Leimfleisch 5,8 Kg
Wasserbedarf 680 % = 122,4 Kg + 8,5 Kg Haarwasche = 131,0 Kg

Leimfleisch zusammen 13,7 Kg
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Tabelle 2-2: Versuchsprotokoll zum chemisch-technischen Weichen/Aschern (Schill+
Seilacher, 2003a)

Protokoll Nr.: 103A6 Datum:
Versuchs-Nr.: N gezeichnet o Fass:
Ausgangsmaterial: Rindhaut gesalzen
Aufgabe/Artikel:  Ascher - chemisches Weichen/Aschern
Bezugsgewicht: Salzgewicht 16,0 Kg
Arbeitsgang Soglgg:- Menge Produkte °C Lalff_ Taggs- pH/Bemerkungen
wichts zeit zeit
Waschen 200 Wasser 25 30’
Flotte ab Flottenprobe
Vorweiche 200 Wasser 28
0,30 VINKOL MK
0,20 Natriumkarbonat 120°
Flotte ab Flottenprobe
entfleischen
Weichgewicht 26,0 Kg Entfleischgewicht 17,0 Kg Leimfleisch 9,0 Kg
Hauptweiche 100 Wasser 28
0,10 SILASTOL R687
0,30 Natriumkarbonat 90’
Flottenprobe
Flotte ab auf 30 Restflotte 28
Ascher 0,80 Vinkol TGV 60’
2,75 Natriumsulfid 45’
3,30 Kalk 45
50 Wasser 28 10
50 Wasser 28 10
50 Wasser 28 10
50 Wasser 28 10 GU.N.:15ha" 10'/h
Flotte ab Flottenprobe
Nachascher 200 Wasser 25
0,30 VINKOL LBA 10
Flotte ab Flottenprobe
ausladen, entfleischen
Aschergewicht 23,7 Kg Entfleischgewicht 18,5 Kg Leimfleisch 5,2 Kg
Wasserbedarf 900% = 144 Kg Flotte
Leimfleisch zusammen 14,2 Kg
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2.3 Graphische Darstellung der untersuchten Szenarien
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2.4 Datenherkunft und -qualitat

Im Bericht (Modellspezifische Anmerkungen zur Systemgrenze) wurde der zeitliche
und geographische Bezug der dkobilanziellen Betrachtung definiert, der mit den politi-
schen Grenzen der Bundesrepublik Deutschland gleichgesetzt wurde. Es ist aber
gleichzeitig darauf aufmerksam gemacht worden, dass erfahrungsgemal ein Teil der
fur die Modellierung verwendeten Daten davon abweichen kann. Darlber hinaus wurde
auch darauf hingewiesen, dass fir verschiedene Prozesse Annahmen und Naherun-

gen getroffen werden mussten, um Datenlicken und Unsicherheiten zu schlieen.

Die unter diesen Randbedingungen aufgebauten Bilanzierungsmodelle sind im Bericht
(Beschreibung der Bilanzierungsmodelle) in ihren Teilsystemen beschrieben sowie
vollstédndig in Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2 dargestellit.

In Tabelle 2-3 sind die Module der beiden Abbildungen und damit die flir die Modellie-
rung verwendeten Daten dokumentiert. Soweit entsprechende Informationen vorlagen,
wurden die Daten bezlglich Datenherkunft, Literaturquellen, Bezugsjahr und Repra-
sentativitat charakterisiert. Darliber hinaus beinhaltet die Tabelle Kurzbeschreibungen
der Prozesse, der Annahmen, berlicksichtigte Vorketten bzw. integrierte Module sowie

Transporte soweit dies nicht durch Vertraulichkeitsvereinbarungen eingeschrankt wird.

Ausflhrliche Modulbeschreibungen kénnen in den angegebenen Literaturquellen

nachgelesen werden.
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2.6 Stoff- und Energiebilanzen (Sachbilanz)

Tabelle 2-7: Szenario ENZYMATISCHES WEICHEN/ASCHERN - Brutto-Ergebnis (aggregiert

Uber alle Teilsysteme)

Input

Output

Abfalle

Abfalle zur Verwertung
Abfallsaure, FeCl,
Eisenschrott

Metalle

Schrott (Eisen)

Schrott (NE)

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Natriumhydroxid
Schwefelsaure
Energietrager, sekundar
Brennstoffe, fest/flissig
Biomasse (kg)

Energie, elektrisch
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.
Ledergerbung

verschiedene Stoffe flir das Wei-

chen/Aschern
Flache, unspezifiziert
Kohlendioxid
Salzgewicht
Sekundarrohstoffe
Wasser (erwarmt)
Mineralien und Erze
Kalkstein

Schwefel

Naturraum

Flache K7 (BRD)
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)
Braunkohle (RiL)

2,61E+00 kg
2,16E-01 kg

1,21E-01 kg
9,71E-06 kg

5,92E-03 kg
2,36E-05 kg

2,15E-05 kg
4,28E+04 kJ

1,07E+06 kJ
1,97E+04 kJ
7,92E+06 kJ
3,02E+03 kJ
2,74E+04 kJ
5,36E+03 kJ
4,57E+03 kJ

1,21E+01 kg

5,18E-04 m®
1,07E+00 kg
4,17E+03 kg
2,53E-05 kg
3,03E+04 kg

8,73E-04 kg
5,03E-01 kg

3,17E-03 m?

5,50E+01 kg

8,26E+01 kg

1,03E+02 kg

Abfalle
Abfalle zur Beseitigung

Abfalle aus chem. Industrie, inert

Abfélle aus REA
Abfalle, eisenhaltig
Abfalle, hausmillahnlich
Abfalle, unspezifiziert
Abraum

Altol

Aschen u. Schlacken
Eisenhydroxidschlamm

Klarschlamm

Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)

Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Altol

Aschen u. Schlacken
Filterstaub
Gichtgasschlamm
Gichtgasstaub

Gips (REA)
Grobasche
Hochofenschlacke
Industrieabfall
Metalle

Ausbruch aus Stahlproduktion
Natriumsulfat

Organik

Bioabfall

Klarschlamm, 20 % TS
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Salzsaure

Schwefelsaure
Emissionen (Boden)

Blei (B)

Cadmium (B)

Chrom (B)

6,63E-02 kg
5,30E-02 kg
5,15E-02 kg
2,44E-02 kg
1,68E+00 kg
9,15E+02 kg
1,34E-06 kg
1,12E+00 kg
2,50E-02 kg
3,09E-02 kg
5,74E-06 m3
9,09E-04 kg

6,30E-01 kg
1,08E-01 kg
5,08E-01 kg
2,91E-03 kg
1,50E-02 kg
1,89E+00 kg
7,60E-02 kg
2,16E-01 kg
1,88E-04 kg

7,50E-03 kg
1,67E-02 kg

6,46E-02 kg
4,07E+02 kg
6,37E-01 kg
5,08E-02 kg
9,29E-01 kg

1,19E+01 kg
2,84E-03 kg

2,33E-03 kg
2,15E-05 kg
1,13E-03 kg
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Input Output
Kohle, unspez. (RiL) 2,32E+00 kg Kupfer (B) 2,34E-03 kg
Steinkohle (RiL) 4,95E+01 kg Nickel (B) 7,57E-04 kg
Uran (RiL) 1,56E-03 kg Quecksilber (B) 9,83E-06 kg
Nichtenergietrager (RiL) Zink (B) 7,49E-03 kg
Erze, unspez. (RiL) 1,70E-01 kg Emissionen (Luft)
Mineralien und Erze (RiL) Abwarme (L) 1,39E+06 kJ
Baryt (RiL) 2,50E-06 kg Partikel (L) 3,21E-02 kg
Bauxit (RiL) 1,88E-06 kg Staub (>PM10) (L) 6,46E-02 kg
Bentonit (RiL) 1,52E-03 kg Staub (L) 5,57E-01 kg
Eisenerz (RiL) 1,58E+00 kg Staub (PM10) (L) 1,03E-01 kg
Kalkstein (RiL) 3,02E+02 kg Verbindungen, anorg. (L)
Natriumchlorid (RiL) 7,92E+01 kg Ammoniak (L) 1,17E-02 kg
Rohphosphat (RiL) 2,86E+00 kg Chlor (L) 2,30E-02 kg
Rutil (RiL) 9,88E-03 kg Chlorwasserstoff (L) 2,06E-02 kg
Sand (RiL) 7,40E-02 kg Cyanwasserstoff (L) 5,36E-07 kg
Steinsalz (RiL) 5,21E-02 kg Distickstoffmonoxid (L) 2,70E-02 kg
Mineralien, unspez. (RiL) 3,98E-01 kg Fluor (L) 6,58E-05 kg
Rohstoffe, elementar (RIiL) Fluorwasserstoff (L) 9,74E-04 kg
Metalle (RiL) Kohlendioxid (L)
Blei (Pb) (RiL) 1,25E-06 kg Kohlendioxid, fossil (L) 6,85E+02 kg
Eisen (Fe) (RiL) 8,15E-03 kg Kohlendioxid, regenerativ (L) 7,11E+01 kg
Ferromangan (RiL) 6,25E-07 kg Kohlenmonoxid (L) 3,15E+00 kg
Schwefel (RiL) 1,85E+01 kg Metalle (L)
Stoffe, diverse Antimon (L) 2,77E-07 kg
Betriebsstoffe Arsen (L) 4,11E-06 kg
Kihlol 1,35E-06 kg Beryllium (L) 3,31E-07 kg
Hilfsstoffe Blei (L) 8,92E-06 kg
Zuschlage (Stahlprod.) 6,85E-02 kg Cadmium (L) 3,95E-06 kg
Luft 9,05E-03 kg Chrom (L) 3,19E-06 kg
Wasser Kobalt (L) 4,51E-07 kg
Brauch-/Trinkwasser Kupfer (L) 2,26E-06 kg
Kihlwasser 5,36E+04 kg Mangan (L) 2,55E-06 kg
Kihlwasser, unspez. 8,91E-01 kg Metalle, unspez. (L) 9,09E-05 kg
Wasser 1,16E+02 kg Nickel (L) 1,63E-04 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,30E+04 kg Quecksilber (L) 4,24E-06 kg
Wasser (Prozess) 3,16E+01 kg Selen (L) 1,93E-05 kg
Wasser, entkarbonisiert 1,46E+00 kg Thallium (L) 5,13E-08 kg
Wasser, unspez. 8,49E+02 kg Uran (L) 9,49E-07 kg
Rohwasser Vanadium (L) 2,66E-07 kg
Grundwasser 2,38E+00 kg Zink (L) 2,24E-05 kg
Zinn (L) 9,30E-07 kg
NOx (L) 1,56E+00 kg
Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L) 9,54E+07 Bq
Schwefel (L) 1,43E-07 kg
Schwefeldioxid (L) 1,21E+00 kg
Schwefelwasserstoff (L) 8,33E-05 kg
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Input Output
Stickstoffdioxid (L) 3,49E-03 kg
Sulfat (L) 1,17E-01 kg
Wasserstoff (L) 2,81E-03 kg
VOC (L)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (L) 4,19E-03 kg
Methan (L) 1,01E+00 kg
Methan, fossil (L) 4,74E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 4,29E-03 kg
NMVOC (KW o. Benzol) (L) 2,62E-07 kg
NMVOC, aromat., unspez. (L) 4,10E-10 kg
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 1,64E-14 kg
Chlorphenole (L) 3,27E-14 kg
PCB (L) 1,64E-16 kg
PCDD, PCDF (L) 9,66E-11 kg
NMVOC, chlor., unspez. (L) 2,13E-12 kg
NMVOC, fluor. (L)
Hexafluorethan (L) 5,19E-10 kg
Perfluorethan (L) 9,47E-09 kg
Perfluormethan (L) 3,44E-08 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Akohole (L)
Methanol (L) 2,39E-02 kg
Aldehyde (L)
Acetaldehyd (L) 1,62E-05 kg
Aldehyde, unspez. (L) 9,33E-04 kg
Formaldehyd (L) 8,87E-03 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 2,59E-05 kg
andere S (und O)-haltige Verb. (L)
Mercaptane (L) 5,26E-10 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 2,62E-03 kg
Toluol (L) 4,19E-10 kg
Xylol (L) 7,48E-10 kg
Ether/Sauren (L)
Essigsaure (L) 6,64E-02 kg
PAK (L)
Benzo(a)pyren (L) 3,30E-07 kg
PAK ohne B(a)P (L) 1,53E-06 kg
PAK, unspez. (L) 4,70E-07 kg
NMVOC, unspez. (L) 1,34E-01 kg
VOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 7,33E-01 kg
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Input

Output

VOC, unspez. (L)
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)

Abwarme (W)
Chemikalien, unspez. (W)
Feststoffe, gelost (W)
Feststoffe, suspendiert (W)
Feststoffe, ungelost (W)

Verbindungen, anorganisch (W)

Bor (W)
Calziumsulfat (W)
Chlor (W)

Chlorid (W)
Cyanid (W)

Fluor (W)

Fluorid (W)
Metalle (W)
Aluminium (W)
Antimon (W)
Arsen (W)
Barium (W)
Beryllium (W)
Blei (W)
Cadmium (W)
Calcium (W)
Chrom (W)
Cobalt (W)

Eisen (W)

Kobalt (W)
Kupfer (W)
Mangan (W)
Metalle, unspez. (W)
Molybdan (W)
Natrium (W)
Nickel (W)
Quecksilber (W)
Selen (W)

Uran (W)
Vanadium (W)
Zink (W)

Zinn (W)
Phosphat (W)
Phosphor (W)
Phosphorverbind. als P (W)
Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

7,92E-03 kg

2,98E+05 kJ
2,00E-03 kg
2,03E-02 kg
1,12E-01 kg
2,95E-04 kg

1,79E-08 kg
5,18E+01 kg
1,93E-04 kg
6,08E+00 kg
5,15E-06 kg
1,79E-06 kg
2,40E-04 kg

5,13E-06 kg
7,89E-08 kg
7,12E-07 kg
2,93E-06 kg
3,86E-08 kg
1,43E-04 kg
1,05E-06 kg
4,99E-01 kg
1,55E-04 kg
8,46E-09 kg
1,45E-04 kg
8,38E-10 kg
9,13E-06 kg
1,29E-04 kg
1,65E-03 kg
1,60E-05 kg
1,50E+00 kg
7,84E-06 kg
4,64E-07 kg
4,82E-06 kg
2,13E-05 kg
1,24E-05 kg
4,92E-05 kg
9,42E-09 kg
4,15E-04 kg
2,60E-04 kg
5,99E-03 kg

5,68E+05 kBq
9,96E-01 kg
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Input

Output

Séauren als H(+) (W)

Séauren, unspez. (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Ammonium als N (W)

Nitrat (W)

Nitrat als N (W)

Nitrit (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
Detergenzien, Ol (W)

halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)
nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, aromat., unspez. (W)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
Ol (w)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

PAK, unspez. (W)

Phenole (W)

Verbindungen, org., geldst (W)
Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

DOC (W)

TOC (W)

Feinchemikalien

Dinger

Kalkdunger (als CaO)

K-Dunger (als K20)

N-Dinger (als N)

P-Dunger (als P205)
Ledergerbung

Eisen(ll)-chorid
Energiegutschrift, Methanol

4,26E-03 kg
6,71E-04 kg

5,86E-05 kg
6,42E-02 kg
1,88E-05 kg
2,04E+00 kg
2,76E-06 kg
5,13E-04 kg
3,01E-06 kg
9,23E-04 kg
1,04E-04 kg
3,48E+00 kg
4,05E-04 kg

7,54E-12 kg

2,16E-11 kg
6,14E-15 kg

3,74E-07 kg
6,19E-04 kg
3,75E-05 kg

1,33E-12 kg
1,19E-12 kg
4,72E-10 kg
7,88E-05 kg
1,53E-12 kg

4,79E-03 kg
1,78E-01 kg
6,34E+00 kg
8,73E-04 kg
1,17E-03 kg

2,44E+00 kg
3,93E-01 kg
5,46E-01 kg
2,51E-01 kg

9,50E+00 kg
8,45E+04 kJ
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Input Output
Entfleischgewicht 4,44E+03 kg
Ethylen (L) 6,95E-05 kg
Fett 2,22E+02 kg
Grieben 3,17E+02 kg
MgO 2,55E-01 kg
Mineralien und Erze
Natriumchlorid 1,43E+01 kg
Naturraum
Deponievolumen 6,44E-02 m®
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 9,26E-07 m®
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 2,58E-07 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 1,40E-06 m°
Naturstoffe
Fertigkompost (60%TS) 6,07E+01 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,30E+04 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,87E+04 kg
Abwasser (Prozess) 2,43E+00 kg
Abwasser Kuhlwasser, unspezifisch 8,91E-01 kg
Abwasser, geklart 3,00E+04 kg
Abwasser, unspez. 3,19E+02 kg
Kondensat 6,84E-04 kg
Brauch-/Trinkwasser
Wasser 2,54E+03 kg
Sickerwasser, diffus 2,27E-01 kg
Sickerwasser, gefaldt 6,60E-01 kg
Wasserdampf 3,29E+04 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,30E+04 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,87E+04 kg
Abwasser (Prozess) 2,43E+00 kg
Abwasser Kuhlwasser, unspezifisch 8,91E-01 kg
Abwasser, geklart 3,00E+04 kg
Abwasser, unspez. 3,19E+02 kg
Kondensat 6,84E-04 kg
Brauch-/Trinkwasser
Wasser 2,54E+03 kg
Sickerwasser, diffus 2,27E-01 kg
Sickerwasser, gefaldt 6,60E-01 kg
Wasserdampf 3,29E+04 kg
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Tabelle 2-8: Szenario ENZYMATISCHES WEICHEN/ASCHERN - Gutschrift (aggregiert tber
alle Aquivalenzsysteme)

Input

Output

Feinchemikalien
Diinger

Abfalle
Abfalle zur Beseitigung

Kalkdiinger (als CaO) 2,44E+00 kg Abfélle, unspezifiziert 4,87E-04 kg
K-Dinger (als K20) 3,93E-01 kg Abraum 2,83E+00 kg
N-Dinger (als N) 5,46E-01 kg Aschen u. Schlacken 3,85E-04 kg
P-Diinger (als P205) 2,51E-01 kg Klarschlamm 4,75E-06 kg
Kumulierter Energieaufwand Sonderabfall 7,30E-07 kg
KEA (Kernenergie) 3,63E+03 kJ Abfélle zur Verwertung
KEA (Wasserkraft) 2,20E+02 kJ Filterstaub 5,81E-04 kg
KEA, fossil gesamt 1,55E+05 kJ Gips (REA) 2,12E-03 kg
KEA, regenerativ 1,96E+02 kJ Grobasche 8,68E-05 kg
KEA, sonst. regenerative 3,13E+01 kJ Natriumsulfat 1,91E-05 kg
KEA, sonstige 4,04E+02 kJ Schmelzkammergranulat 7,28E-04 kg
Ledergerbung Wirbelschichtasche 5,81E-05 kg
Energiegutschrift, Methanol 8,45E+04 kJ Abfalle, unspezifiziert 7,90E-03 kg
MgO 2,55E-01 kg Emissionen (Luft)
Naturstoffe Abwarme (L) 1,54E+03 kJ
Fertigkompost (60%TS) 6,07E+01 kg
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Partikel (L) 2,09E-04 kg
Energietrager (RiL) Staub (>PM10) (L) 9,24E-04 kg
Erdgas (RiL) 3,41E+00 kg Staub (L) 2,24E-03 kg
Erddl (RiL) 1,93E-01 kg Staub (PM10) (L) 1,46E-03 kg
Kohlen (RiL) Verbindungen, anorg. (L)
Braunkohle (RiL) 4,10E-01 kg Ammoniak (L) 3,66E-03 kg
Steinkohle (RiL) 1,89E-01 kg Chlorwasserstoff (L) 1,43E-04 kg
Uran (RiL) 1,79E-06 kg Distickstoffmonoxid (L) 8,45E-03 kg
Nichtenergietrager (RIL) Fluor (L) 2,34E-11 kg
Mineralien und Erze (RIiL) Fluorwasserstoff (L) 1,90E-06 kg
Kalkstein (RiL) 5,29E+00 kg Kohlendioxid (L)
Natriumchlorid (RiL) 1,93E-05 kg Kohlendioxid, fossil (L) 9,06E+00 kg
Rohkali (RiL) 6,81E+00 kg Kohlenmonoxid (L) 1,68E-02 kg
Rohphosphat (RiL) 1,02E+00 kg Metalle (L)
Sand (RiL) 6,79E-05 kg Antimon (L) 3,16E-10 kg
Rohstoffe, elementar (RIiL) Arsen (L) 3,20E-09 kg
Schwefel (RiL) 6,84E-02 kg Beryllium (L) 3,78E-10 kg
Wasser Blei (L) 4,10E-09 kg
Brauch-/Trinkwasser Cadmium (L) 8,24E-10 kg
Kihlwasser 6,09E+01 kg Chrom (L) 1,63E-09 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,48E+01 kg Kobalt (L) 2,74E-10 kg
Wasser (Prozess) 2,58E-02 kg Kupfer (L) 1,42E-09 kg
Wasser, unspez. 1,13E-03 kg Mangan (L) 1,38E-09 kg
Nickel (L) 3,64E-08 kg
Quecksilber (L) 4,04E-09 kg
Selen (L) 2,21E-08 kg
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Input Output
Thallium (L) 5,87E-11 kg
Uran (L) 1,08E-09 kg
Vanadium (L) 3,04E-10 kg
Zink (L) 1,03E-08 kg
Zinn (L) 1,06E-09 kg
NOx (L) 2,04E-02 kg
Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L) 1,09E+05 Bq
Schwefel (L) 1,64E-10 kg
Schwefeldioxid (L) 6,51E-03 kg
Schwefelwasserstoff (L) 2,25E-07 kg
VOC (L)
Methan (L) 3,54E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 3,09E-05 kg
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 1,87E-17 kg
Chlorphenole (L) 3,74E-17 kg
PCB (L) 1,87E-19 kg
PCDD, PCDF (L) 1,02E-12 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 8,09E-12 kg
Perfluormethan (L) 1,23E-11 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 2,62E-05 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 2,96E-08 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 8,13E-06 kg
PAK (L)
Benzo(a)pyren (L) 7,92E-10 kg
PAK ohne B(a)P (L) 1,75E-09 kg
NMVOC, unspez. (L) 1,57E-03 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 3,40E+02 kJ
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W) 2,05E-11 kg
Chlor (W) 2,21E-07 kg
Chlorid (W) 1,37E-05 kg
Cyanid (W) 1,93E-11 kg
Fluor (W) 2,05E-09 kg
Fluorid (W) 3,33E-08 kg
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Input Output

Metalle (W)

Aluminium (W) 5,66E-09 kg
Antimon (W) 2,53E-13 kg
Arsen (W) 7,05E-10 kg
Barium (W) 3,35E-09 kg
Beryllium (W) 4,41E-11 kg
Blei (W) 7,53E-08 kg
Cadmium (W) 1,77E-10 kg
Chrom (W) 3,08E-09 kg
Cobalt (W) 1,06E-11 kg
Kupfer (W) 7,12E-10 kg
Mangan (W) 1,48E-07 kg
Molybdan (W) 1,83E-08 kg
Nickel (W) 1,52E-09 kg
Quecksilber (W) 3,19E-12 kg
Selen (W) 5,48E-09 kg
Uran (W) 2,43E-08 kg
Vanadium (W) 1,42E-08 kg
Zink (W) 4,38E-09 kg
Zinn (W) 1,08E-11 kg
Phosphorverbind. als P (W) 4,64E-10 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)

PCB (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)

o1 (W)

PAK (W)
Benzo(a)pyren (W)
PAK ohne B(a)P (W)
Phenole (W)
Indikatorparameter
AOX (W)

BSB-5 (W)

6,49E+02 kBq
2,59E-10 kg

3,62E-07 kg
4,09E-08 kg
3,44E-09 kg
7,68E-09 kg
1,53E-04 kg
2,24E-10 kg

2,47E-14 kg

2,33E-10 kg
8,60E-15 kg

1,62E-15 kg
1,36E-15 kg
2,83E-11 kg

3,49E-11 kg
8,41E-09 kg
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Input Output
CSB (W) 6,74E-08 kg
TOC (W) 3,46E-07 kg
Feinchemikalien
Diinger
Kalkduinger (als CaO) 2,44E+00 kg
K-Diinger (als K20) 3,93E-01 kg
N-Duinger (als N) 5,46E-01 kg
P-Diinger (als P205) 2,51E-01 kg
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol 8,45E+04 kJ
MgO 2,55E-01 kg
Naturraum
Deponievolumen 1,08E-06 m°
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 1,06E-09 m°
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 2,95E-10 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 1,61E-09 m°
Naturstoffe
Fertigkompost (60%TS) 6,07E+01 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,48E+01 kg
Abwasser (Kihlwasser) 2,34E+01 kg
Abwasser (Prozess) 2,77E-03 kg
Abwasser, geklart 2,47E-04 kg
Sickerwasser, diffus 2,93E-05 kg
Sickerwasser, gefaldt 5,96E-06 kg
Wasserdampf 3,76E+01 kg
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Tabelle 2-9: Szenario CHEMISCHES WEICHEN/ASCHERN - Brutto-Ergebnis (aggregiert

Uber alle Teilsysteme)

Input

Output

Abfalle

Abfalle zur Verwertung
Abfallsaure, FeCl,
Eisenschrott

Metalle

Schrott (Eisen)

Schrott (NE)

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Natriumhydroxid
Schwefelsaure
Energietrager, sekundar
Brennstoffe, fest/flissig
Biomasse (kg)
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.
Ledergerbung

verschiedene Stoffe fiir das Wei-
chen/Aschern

Flache, unspezifiziert
Salzgewicht
Sekundarrohstoffe
Wasser (erwarmt)
Mineralien und Erze
Kalkstein

Schwefel

Naturraum

Flache K7 (BRD)
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)
Braunkohle (RiL)

Kohle, unspez. (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Erze, unspez. (RiL)

3,28E+00 kg
2,71E-01 kg

9,67E-02 kg
7,77E-06 kg

1,04E-02 kg
4,17E-05 kg

1,72E-05 kg

1,19E+06 kJ
1,94E+04 kJ
9,33E+06 kJ
1,28E+02 kJ
3,14E+04 kJ
4,30E+03 kJ
4,94E+03 kJ

1,12E+01 kg

4,14E-04 m?
4,17E+03 kg
2,02E-05 kg
3,75E+04 kg

1,54E-03 kg
4,02E-01 kg

3,70E-03 m?
5,42E+01 kg
1,01E+02 kg
1,14E+02 kg
1,61E+00 kg
7,20E+01 kg

1,79E-03 kg

1,36E-01 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfélle aus chem. Industrie, inert
Abfalle aus REA
Abfalle, eisenhaltig
Abfalle, hausmullahnlich
Abfalle, unspezifiziert
Abraum

Altol

Aschen u. Schlacken
Eisenhydroxidschlamm

Klarschlamm

Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)

Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Altol

Aschen u. Schlacken
Filterstaub
Gichtgasschlamm
Gichtgasstaub

Gips (REA)
Grobasche
Hochofenschlacke
Metalle

Ausbruch aus Stahlproduktion
Natriumsulfat

Organik

Klarschlamm, 20 % TS
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Salzsaure

Schwefelsaure
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)

Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)

Chlor (L)

5,31E-02 kg
4,24E-02 kg
4,12E-02 kg
2,97E-02 kg
2,75E+00 kg
1,02E+03 kg
1,08E-06 kg
1,44E+00 kg
3,13E-02 kg
3,82E-02 kg
4,59E-06 m®
9,67E-04 kg

5,04E-01 kg
1,47E-01 kg
5,83E-01 kg
2,33E-03 kg
1,20E-02 kg
2,24E+00 kg
8,72E-02 kg
1,73E-01 kg

6,00E-03 kg
1,91E-02 kg

5,39E+02 kg
7,31E-01 kg
5,83E-02 kg
6,80E-01 kg

9,49E+00 kg
2,27E-03 kg

1,60E+06 kJ
4,16E-02 kg
6,15E-02 kg
7,01E-01 kg
9,86E-02 kg

1,68E-02 kg
1,84E-02 kg



118

Input Output
Mineralien und Erze (RIL) Chlorwasserstoff (L) 2,18E-02 kg
Bentonit (RiL) 1,22E-03 kg Cyanwasserstoff (L) 4,29E-07 kg
Eisenerz (RiL) 1,27E+00 kg Distickstoffmonoxid (L) 2,99E-02 kg
Kalkstein (RiL) 2,89E+02 kg Fluor (L) 4,28E-05 kg
Natriumchlorid (RiL) 1,16E+02 kg Fluorwasserstoff (L) 1,10E-03 kg
Rohphosphat (RiL) 2,84E+00 kg Kohlendioxid (L)
Sand (RiL) 7,60E-02 kg Kohlendioxid, fossil (L) 8,41E+02 kg
Mineralien, unspez. (RiL) 3,18E-01 kg Kohlendioxid, regenerativ (L) 1,05E+01 kg
Rohstoffe, elementar (RIL) Kohlenmonoxid (L) 3,07E+00 kg
Metalle (RiL) Metalle (L)
Eisen (Fe) (RiL) 6,82E-03 kg Antimon (L) 3,18E-07 kg
Schwefel (RiL) 3,58E+01 kg Arsen (L) 4,80E-06 kg
Stoffe, diverse Beryllium (L) 3,80E-07 kg
Betriebsstoffe Blei (L) 8,37E-06 kg
Kuhlol 1,08E-06 kg Cadmium (L) 4,81E-06 kg
Hilfsstoffe Chrom (L) 3,77E-06 kg
Zuschlage (Stahlprod.) 5,48E-02 kg Kobalt (L) 4,44E-07 kg
Luft 7,24E-03 kg Kupfer (L) 2,24E-06 kg
Wasser Mangan (L) 2,46E-06 kg
Brauch-/Trinkwasser Metalle, unspez. (L) 6,38E-05 kg
Kuhlwasser 6,34E+04 kg Nickel (L) 1,97E-04 kg
Kuhlwasser, unspez. 1,12E+00 kg Quecksilber (L) 3,91E-06 kg
Wasser 2,30E+02 kg Selen (L) 2,22E-05 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,49E+04 kg Thallium (L) 5,89E-08 kg
Wasser (Prozess) 3,32E+01 kg Uran (L) 1,09E-06 kg
Wasser, entkarbonisiert 1,17E+00 kg Vanadium (L) 3,05E-07 kg
Wasser, unspez. 1,14E+03 kg Zink (L) 2,11E-05 kg
Rohwasser Zinn (L) 1,07E-06 kg
Grundwasser 1,90E+00 kg NOx (L) 1,83E+00 kg
Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L) 1,09E+08 Bq
Schwefel (L) 1,65E-07 kg
Schwefeldioxid (L) 1,68E+00 kg
Schwefelwasserstoff (L) 6,67E-05 kg
Stickstoffdioxid (L) 3,38E-04 kg
Sulfat (L) 2,33E-01 kg
Wasserstoff (L) 2,25E-03 kg
VOC (L)
Methan (L) 1,38E+00 kg
Methan, fossil (L) 3,79E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 4,06E-03 kg
NMVOC (KW o. Benzol) (L) 2,09E-07 kg
NMVOC, aromat., unspez. (L) 3,28E-10 kg

NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
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Input

Output

Chlorbenzole (L)
Chlorphenole (L)

PCB (L)

PCDD, PCDF (L)
NMVOC, chlor., unspez. (L)
NMVOC, fluor. (L)
Hexafluorethan (L)
Perfluorethan (L)
Perfluormethan (L)
NMVOC, nichthalog. (L)
Akohole (L)

Methanol (L)

Aldehyde (L)
Acetaldehyd (L)
Aldehyde, unspez. (L)
Formaldehyd (L)
Alkane (L)

Hexan (L)

andere S (und O)-haltige Verb. (L)

Mercaptane (L)

Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)

Benzol (L)

Toluol (L)

Xylol (L)

Ether/Sauren (L)

Essigsaure (L)

PAK (L)

Benzo(a)pyren (L)

PAK ohne B(a)P (L)

PAK, unspez. (L)

NMVOC, unspez. (L)

VOC (Kohlenwasserstoffe) (L)
VOC, unspez. (L)

Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)

Abwarme (W)

Chemikalien, unspez. (W)
Feststoffe, geldst (W)
Feststoffe, suspendiert (W)
Feststoffe, ungelost (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W)

Calziumsulfat (W)

Chlor (W)

Chlorid (W)

Cyanid (W)

1,88E-14 kg
3,76E-14 kg
1,88E-16 kg
1,29E-10 kg
1,70E-12 kg

4,91E-10 kg
9,62E-09 kg
2,85E-08 kg

1,91E-02 kg

1,62E-05 kg
7,95E-04 kg
1,12E-02 kg

2,98E-05 kg

7,06E-18 kg

3,29E-03 kg
3,35E-10 kg
5,99E-10 kg

5,31E-02 kg

3,44E-07 kg
1,76E-06 kg
3,76E-07 kg
1,72E-01 kg
6,93E-01 kg
6,81E-03 kg

3,42E+05 kJ
1,68E-03 kg
1,27E-02 kg
1,48E-01 kg
2,36E-04 kg

2,05E-08 kg
1,28E+02 kg
2,21E-04 kg
9,69E+00 kg
4,12E-06 kg
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Input Output

Fluor (W) 2,06E-06 kg
Fluorid (W) 1,89E-04 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 5,73E-06 kg
Antimon (W) 6,32E-08 kg
Arsen (W) 7,88E-07 kg
Barium (W) 3,36E-06 kg
Beryllium (W) 4,43E-08 kg
Blei (W) 1,79E-04 kg
Cadmium (W) 1,40E-06 kg
Calcium (W) 6,88E-01 kg
Chrom (W) 1,39E-04 kg
Cobalt (W) 9,87E-09 kg
Eisen (W) 1,02E-04 kg
Kobalt (W) 7,94E-10 kg
Kupfer (W) 1,23E-05 kg
Mangan (W) 1,48E-04 kg
Metalle, unspez. (W) 1,68E-03 kg
Molybdan (W) 1,84E-05 kg
Natrium (W) 2,82E+00 kg
Nickel (W) 9,79E-06 kg
Quecksilber (W) 7,67E-08 kg
Selen (W) 5,52E-06 kg
Uran (W) 2,44E-05 kg
Vanadium (W) 1,42E-05 kg
Zink (W) 4,38E-05 kg
Zinn (W) 1,08E-08 kg
Phosphat (W) 2,31E-05 kg
Phosphor (W) 3,58E-04 kg
Phosphorverbind. als P (W) 7,50E-03 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Sauren als H(+) (W)
Séauren, unspez. (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)
Ammonium als N (W)

Nitrat (W)

Nitrat als N (W)
Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)

6,52E+05 kBq
6,83E-01 kg
3,57E-03 kg
5,27E-04 kg

6,84E-05 kg
7,34E-02 kg
1,50E-05 kg
2,56E+00 kg
2,21E-06 kg
3,46E-06 kg
1,27E-03 kg
1,21E-04 kg
6,52E+00 kg
3,41E-04 kg
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Input

Output

Detergenzien, Ol (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)

PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)
nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, aromat., unspez. (W)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)

Ol (W)

PAK (W)
Benzo(a)pyren (W)
PAK ohne B(a)P (W)
PAK, unspez. (W
Phenole (W)
Verbindungen, org., geldst (W)

(
)

Indikatorparameter
AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

DOC (W)

TOC (W)
Ledergerbung
Eisen(ll)-chorid
Energiegutschrift, Methanol
Entfleischgewicht
Ethylen (L)

Fett

Grieben

Mineralien und Erze
Natriumchlorid
Naturraum

Deponievolumen

Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel.

Wasser
Abwasser

Abwasser (Kesselabschlammung)

Abwasser (Kuhlwasser)
Abwasser (Prozess)

Abwasser Kuhlwasser, unspezifisch

Abwasser, geklart
Abwasser, unspez.
Kondensat
Brauch-/Trinkwasser

6,03E-12 kg

2,48E-11 kg
4,91E-15 kg

2,99E-07 kg
1,55E-04 kg
3,75E-05 kg

1,52E-12 kg
1,37E-12 kg
3,78E-10 kg
5,14E-05 kg
1,23E-12 kg

6,00E-03 kg
9,46E-02 kg
7,04E+00 kg
8,70E-04 kg
1,22E-03 kg

7,60E+00 kg
6,76E+04 kJ
4,82E+03 kg
6,95E-05 kg
2,59E+02 kg
3,70E+02 kg

1,15E+01 kg

7,50E-02 m®
1,06E-06 m°
2,96E-07 m*
1,61E-06 m°

1,49E+04 kg
2,15E+04 kg
2,79E+00 kg
1,12E+00 kg
3,76E+04 kg
1,16E+00 kg
5,47E-04 kg
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Input Output

Wasser 2,96E+03 kg
Sickerwasser, diffus 2,64E-01 kg
Sickerwasser, gefaldt 7,70E-01 kg
Wasserdampf 3,78E+04 kg
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,49E+04 kg
Abwasser (Kuhlwasser) 2,15E+04 kg
Abwasser (Prozess) 2,79E+00 kg
Abwasser Kiihlwasser, unspezifisch 1,12E+00 kg
Abwasser, geklart 3,76E+04 kg
Abwasser, unspez. 1,16E+00 kg
Kondensat 5,47E-04 kg
Brauch-/Trinkwasser

Wasser 2,96E+03 kg
Sickerwasser, diffus 2,64E-01 kg
Sickerwasser, gefaldt 7,70E-01 kg
Wasserdampf 3,78E+04 kg
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Tabelle 2-10: Szenario CHEMISCHES WEICHEN/ASCHERN - Gutschrift (aggregiert tber
alle Aquivalenzsysteme)

Input Output
Kumulierter Energieaufwand Abfalle
KEA (Kernenergie) 1,30E+03 kJ Abfalle zur Beseitigung
KEA, fossil gesamt 9,07E+04 kJ Abraum 9,59E-01 kg
KEA, regenerativ 1,57E+02 kJ Klarschlamm 1,51E-06 kg
KEA, sonstige 3,23E+02 kJ Abfalle, unspezifiziert 6,32E-03 kg
Ledergerbung Emissionen (Luft)
Energiegutschrift, Methanol 6,76E+04 kJ Staub (L) 1,17E-04 kg
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Verbindungen, anorg. (L)
Energietrager (RiL) Ammoniak (L) 2,12E-10 kg
Erdgas (RiL) 2,18E+00 kg Chlorwasserstoff (L) 1,30E-05 kg
Erddl (RiL) 2,42E-03 kg Distickstoffmonoxid (L) 1,03E-04 kg
Kohlen (RiL) Fluorwasserstoff (L) 9,19E-07 kg
Braunkohle (RiL) 1,19E-01 kg Kohlendioxid (L)
Steinkohle (RiL) 4,21E-02 kg Kohlendioxid, fossil (L) 4,80E+00 kg
Wasser Kohlenmonoxid (L) 2,67E-03 kg
Brauch-/Trinkwasser NOx (L) 6,66E-03 kg
Kihlwasser 1,75E+00 kg Schwefeldioxid (L) 2,72E-04 kg
Schwefelwasserstoff (L) 1,79E-07 kg
VOC (L)
Methan (L) 2,33E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 1,23E-12 kg
Perfluormethan (L) 9,78E-12 kg
NMVOC, unspez. (L) 8,45E-04 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Salze, anorg. (W) 1,68E-10 kg
Stickstoffverbindungen (W)
Stickstoffverbind. als N (W) 5,90E-12 kg
Indikatorparameter
AOX (W) 9,92E-15 kg
BSB-5 (W) 1,80E-11 kg
CSB (W) 4,52E-10 kg
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol 6,76E+04 kJ
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kuhlwasser) 1,75E+00 kg
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2.7 Daten zur Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und
zugeordnete Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

Tabelle 2-11: Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und zugeordnete Sachbilanz-
ergebnisse (Klassifizierung) fiir beide Szenarien

ENZYMATISCHES WEICHEN/ASCHERN CHEMISCHES WEICHEN/ASCHERN
Einheit Brutto | Gutschrift | Netto Brutto | Gutschrift | Netto
KEA
Klassifizierung = Charakterisierung
KEA fossil kJ 7,92E+06 | -1,55E+05 | 7,77E+06 | 9,33E+06 | -9,07E+04 | 9,24E+06
KEA Kernkraft kJ 1,07E+06 | -3,63E+03 | 1,07E+06 | 1,19E+06 | -1,30E+03 | 1,19E+06
KEA sonstige kJ 9,94E+03 | -4,04E+02 | 9,53E+03 | 9,24E+03 | -3,23E+02 | 8,92E+03
KEA Wasserkraft kJ 1,97E+04 | -2,20E+02 | 1,95E+04 | 1,94E+04 | 0,00E+00 | 1,94E+04
KEA regenerativ kJ 3,04E+04 | -2,28E+02 | 3,02E+04 | 3,15E+04 | -1,57E+02 | 3,14E+04
Summe KEA kJ 9,05E+06 | -1,59E+05 | 8,89E+06 | 1,06E+07 |-9,25E+04 | 1,05E+07
Treibhauseffekt
Klassifizierung
Perfluorethan (L) kg 5,19E-10 - 5,19E-10 | 4,91E-10 - 4,91E-10
Perfluormethan (L) kg 3,44E-08 | -1,23E-11 | 3,44E-08 | 2,85E-08 | -9,78E-12 | 2,85E-08
Methan (L) kg 1,06E+00 | -3,54E-02 | 1,02E+00 | 1,42E+00 | -2,33E-02 | 1,40E+00
Kohlendioxid fossil u. unspez. kg
(L) 6,85E+02 | -9,06E+00 | 6,76E+02 | 8,41E+02 | -4,80E+00 | 8,36E+02
Halon 1301 (L) kg - - - - - -
Distickstoffmonoxid (L) kg 2,70E-02 | -8,45E-03 | 1,85E-02 | 2,99E-02 | -1,03E-04 | 2,98E-02
R11 (L) kg - - - - - -
R113 (L) kg - - - - - -
R114 (L) kg - - - - - -
R115 (L) kg - - - - - -
R12 (L) kg - - - - - -
R123 (L) kg - - - - - -
R141 (L) kg - - - - - -
R142 (L) kg - - - - - -
R 22 (L) kg - - - - - -
R 134a (L) kg - - - - - -
R 404A (L) kg - - - - - -
R 407C (L) kg - - - - - -
R 410A (L) kg - - - - - -
R 417a (Isceon 59) (L) kg - - - - - -
Tetrachlorkohlenstoff (L) kg - - - - - -
[Trichlorethan (L) kg - - - - - -
Charakterisierung
Perfluorethan kg CO, | 4,26E-06 - 4,26E-06 | 4,03E-06 - 4,03E-06
Perfluormethan kg CO, | 2,17E-04 | -7,75E-08 | 2,17E-04 | 1,80E-04 | -6,16E-08 | 1,80E-04
Methan kg CO, | 2,22E+01 | -7,43E-01 | 2,15E+01 | 2,99E+01 | -4,90E-01 | 2,94E+01
Kohlendioxid fossil u. unspez. kg CO, | 6,85E+02 | -9,06E+00 | 6,76E+02 | 8,41E+02 | -4,80E+00 | 8,36E+02




125

ENZYMATISCHES WEICHEN/ASCHERN

CHEMISCHES WEICHEN/ASCHERN

Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
Halon 1301 kg CO, - - - - - -
Distickstoffmonoxid kg CO, | 8,36E+00 | -2,62E+00 | 5,74E+00 | 9,25E+00 | -3,20E-02 | 9,22E+00
R 11 kg CO, - - - - - -
R 113 kg CO, - - - - - -
R 114 kg CO, - - - - - -
R 115 kg CO, - - - - - -
R 12 kg CO, - - - - - -
R 123 kg CO, - - - - - -
R 141 kg CO, - - - - - -
R 142 kg CO, - - - - - -
R 22 kg CO, - - - - - -
R 134a kg CO, - - - - - -
R 404A kg CO, - - - - - -
R 407C kg CO, - - - - - -
R 410A kg CO, - - - - - -
R 417a (Isceon 59) kg CO, - - - - - -
[Tetrachlorkohlenstoff kg CO, - - - - - -
Trichlorethan kg CO, - - - - - -
[Treibhauspotential (GWP 100) kg CO, | 7,15E+02 | -1,24E+01 | 7,03E+02 | 8,80E+02 | -5,32E+00 | 8,74E+02
Versauerung
Klassifizierung
Chlorwasserstoff (L) kg 2,06E-02 | -1,43E-04 | 2,05E-02 | 2,18E-02 | -1,30E-05 | 2,18E-02
Fluorwasserstoff (L) kg 9,74E-04 | -1,90E-06 | 9,73E-04 | 1,10E-03 | -9,19E-07 | 1,10E-03
Schwefeloxide (als SO,) (L) kg 1,21E+00 | -6,51E-03 | 1,21E+00 | 1,68E+00 | -2,72E-04 | 1,68E+00
Schwefelwasserstoff (L) kg 8,33E-05 | -2,25E-07 | 8,30E-05 | 6,67E-05 | -1,79E-07 | 6,65E-05
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 1,56E+00 | -2,04E-02 | 1,54E+00 | 1,83E+00 | -6,66E-03 | 1,83E+00
TRS (L) kg - - - - - -
IAmmoniak (L) kg 1,17E-02 | -3,66E-03 | 8,05E-03 | 1,58E-02 | -2,12E-10 | 1,58E-02
Charakterisierung

Chlorwasserstoff kg SO, | 1,81E-02 | -1,26E-04 | 1,80E-02 | 1,92E-02 | -1,14E-05 | 1,92E-02
Fluorwasserstoff kg SO, | 1,56E-03 | -3,03E-06 | 1,56E-03 | 1,76E-03 | -1,47E-06 | 1,76E-03
Schwefeloxide (als SO,) kg SO, | 1,21E+00 | -6,51E-03 | 1,21E+00 | 1,68E+00 | -2,72E-04 | 1,68E+00
Schwefelwasserstoff kg SO, | 1,57E-04 | -4,24E-07 | 1,56E-04 | 1,25E-04 | -3,37E-07 | 1,25E-04
Stickoxide (als NO,) kg SO, | 1,09E+00 | -1,43E-02 | 1,08E+00 | 1,28E+00 | -4,66E-03 | 1,28E+00
TRS kg SO, - - - - - -
IAmmoniak kg SO, | 2,20E-02 | -6,88E-03 | 1,51E-02 | 2,96E-02 | -3,98E-10 | 2,96E-02

ersauerungspotential kg SO, | 2,35E+00 | -2,78E-02 | 2,32E+00 | 3,01E+00 | -4,95E-03 | 3,00E+00
Eutrophierung

Klassifizierung

IAmmoniak (L) kg 1,17E-02 | -3,66E-03 | 8,05E-03 | 1,58E-02 | -2,12E-10 | 1,58E-02
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 1,56E+00 | -2,04E-02 | 1,54E+00 | 1,83E+00 | -6,66E-03 | 1,83E+00
CSB (W) kg 6,34E+00 | -6,74E-08 | 6,34E+00 | 7,04E+00 | -4,52E-10 | 7,04E+00
Nitrit (W) kg 5,13E-04 - 5,13E-04 - - -
Nitrat (W) kg 2,04E+00 | -4,09E-08 | 2,04E+00 | 2,56E+00 - 2,56E+00
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ENZYMATISCHES WEICHEN/ASCHERN

CHEMISCHES WEICHEN/ASCHERN

Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
IAmmonium (W) kg 6,42E-02 | -3,62E-07 | 6,42E-02 | 7,34E-02 - 7,34E-02
Stickstoff-Verb. unspez. (W) kg 9,23E-04 - 9,23E-04 | 1,27E-03 - 1,27E-03
Stickstoff-Verb. als N (W) kg 1,04E-04 | -7,68E-09 | 1,04E-04 | 1,21E-04 | -5,90E-12 | 1,21E-04
Phosphat (W) kg 4,15E-04 - 4,15E-04 | 2,31E-05 - 2,31E-05
Phosphor als P,05 (W) kg - - - - - -
Phosphor-Verb. als P (W) kg 5,99E-03 | -4,64E-10 | 5,99E-03 | 7,50E-03 - 7,50E-03
Charakterisierung
IAmmoniak kg PO4 | 4,05E-03 | -1,27E-03 | 2,79E-03 | 5,45E-03 | -7,33E-11 | 5,45E-03
Stickoxide (NOx als NO,) kg PO4 | 2,03E-01 | -2,66E-03 | 2,00E-01 | 2,38E-01 | -8,66E-04 | 2,37E-01
CSB kg PO, | 1,40E-01 | -1,48E-09 | 1,40E-01 | 1,55E-01 | -9,94E-12 | 1,55E-01
Nitrit kg PO, | 6,67E-05 - 6,67E-05 - - -
Nitrat kg PO, | 1,94E-01 | -3,89E-09 | 1,94E-01 | 2,43E-01 - 2,43E-01
IAmmonium kg POs | 2,10E-02 | -1,18E-07 | 2,10E-02 | 2,40E-02 - 2,40E-02
Stickstoff-Verb. unspez. kg PO, | 3,87E-04 - 3,87E-04 | 5,35E-04 - 5,35E-04
Stickstoff-Verb. als N kg POs | 4,35E-05 | -3,23E-09 | 4,35E-05 | 5,07E-05 | -2,48E-12 | 5,07E-05
Phosphat kg PO4 | 4,15E-04 - 4,15E-04 | 2,31E-05 - 2,31E-05
Phosphate als P,Os kg PO, - - - - - -
Phosphor-Verb. als P kg PO, | 1,83E-02 | -1,42E-09 | 1,83E-02 | 2,30E-02 - 2,30E-02
Eutroph.-Potential (terrest.) kg PO, | 2,07E-01 | -3,92E-03 | 2,03E-01 | 2,44E-01 | -8,66E-04 | 2,43E-01
Eutroph.-Potential (aquat.) kg PO, | 3,74E-01 | -1,28E-07 | 3,74E-01 | 4,46E-01 | -1,24E-11 | 4,46E-01
Eutroph.-Potential (gesamt) kg PO, | 5,81E-01 | -3,92E-03 | 5,77E-01 | 6,89E-01 | -8,66E-04 | 6,88E-01
Ozonbildung
Klassifizierung

IAcetylen (L) kg - - - - - -
Benzol (L) kg 2,62E-03 | -8,13E-06 | 2,61E-03 | 3,29E-03 - 3,29E-03
Ethanol (L) kg - - - - - -
Ethoxipropanol (L) kg - - - - - -
Ethylacetat (L) kg - - - - - -
Ethylen (L) kg - - - - - -
Formaldehyd (L) kg 8,87E-03 | -2,62E-05 | 8,84E-03 | 1,12E-02 - 1,12E-02
Methan (L) kg 1,06E+00 | -3,54E-02 | 1,02E+00 | 1,42E+00 | -2,33E-02 | 1,40E+00
Propan (L) kg - - - - - -
NMVOC aus Dieselemis. (L) kg - - - - - -
NMVOC unspez. (L) kg 1,34E-01 | -1,57E-03 | 1,32E-01 | 1,72E-01 | -8,45E-04 | 1,71E-01
\VOC unspez. (L) kg 7,92E-03 - 7,92E-03 | 6,81E-03 - 6,81E-03
NMVOC (Kohlenwasserstoffe) kg
(L) 4,29E-03 | -3,09E-05 | 4,26E-03 | 4,06E-03 - 4,06E-03

OC (Kohlenwasserstoffe) (L) kg 7,37E-01 - 7,37E-01 | 6,93E-01 - 6,93E-01

Charakterisierung

IAcetylen kg Ethen - - - - - -
Benzol kg Ethen| 4,95E-04 | -1,54E-06 | 4,93E-04 | 6,23E-04 - 6,23E-04
Ethanol kg Ethen - - - - - -
Ethoxipropanol kg Ethen - - - - - -
Ethylacetat kg Ethen - - - - - -
Ethylen kg Ethen - - - - - -
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ENZYMATISCHES WEICHEN/ASCHERN

CHEMISCHES WEICHEN/ASCHERN

Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto

Formaldehyd kg Ethen| 3,73E-03 | -1,10E-05 | 3,72E-03 | 4,73E-03 - 4,73E-03
Methan kg Ethen| 7,40E-03 | -2,48E-04 | 7,15E-03 | 9,95E-03 | -1,63E-04 | 9,79E-03
Propan kg Ethen - - - - - -
NMVOC aus Dieselemis. kg Ethen - - - - - -
NMVOC unspez. kg Ethen| 5,75E-02 | -6,64E-04 | 5,69E-02 | 7,33E-02 | -3,52E-04 | 7,30E-02
\VOC unspez. kg Ethen| 2,81E-01 - 2,81E-01 | 2,64E-01 - 2,64E-01
POCP kg Ethen| 3,50E-01 | -9,25E-04 | 3,49E-01 | 3,52E-01 | -5,15E-04 | 3,52E-01
Humantoxizitat

Klassifizierung = Charakterisierung
Benzo(a)paren (L) kg 3,30E-07 | -7,92E-10 | 3,29E-07 | 3,44E-07 - 3,44E-07
Blei (L) kg 8,92E-06 | -4,10E-09 | 8,91E-06 | 8,37E-06 - 8,37E-06
Cadmium (L) kg 3,95E-06 | -8,24E-10 | 3,95E-06 | 4,81E-06 - 4,81E-06
Dieselpartikel (L) kg 3,21E-02 | -2,09E-04 | 3,19E-02 | 4,16E-02 - 4,16E-02
Kohlenmonoxid (L) kg 3,15E+00 | -1,68E-02 | 3,13E+00 | 3,07E+00 | -2,67E-03 | 3,06E+00
PAH (L) kg 2,33E-06 | -2,54E-09 | 2,33E-06 | 2,48E-06 - 2,48E-06
Schwefeloxide (L) kg 1,21E+00 | -6,51E-03 | 1,21E+00 | 1,68E+00 | -2,72E-04 | 1,68E+00
Staub (L) kg 5,57E-01 | -2,24E-03 | 5,55E-01 | 7,01E-01 | -1,17E-04 | 7,01E-01
TRS (L) kg - - - - - -
Okotoxizitét

Klassifizierung = Charakterisierung
IAmmoniak (L) kg 1,17E-02 | -3,66E-03 | 8,05E-03 | 1,58E-02 | -2,12E-10 | 1,58E-02
Chloride (L) kg - - - - - -
Fluorwasserstoff (L) kg 9,74E-04 | -1,90E-06 | 9,73E-04 | 1,10E-03 | -9,19E-07 | 1,10E-03
Schwefeldioxid (L) kg 1,21E+00 | -6,51E-03 | 1,21E+00 | 1,68E+00 | -2,72E-04 | 1,68E+00
Schwefelwasserstoff (L) kg 8,33E-05 | -2,25E-07 | 8,30E-05 | 6,67E-05 | -1,79E-07 | 6,65E-05
Stickoxide (L) kg 1,56E+00 | -2,04E-02 | 1,54E+00 | 1,83E+00 | -6,66E-03 | 1,83E+00
TRS (L) kg - - - - - -
IAmmonium (W) kg 6,42E-02 | -3,62E-07 | 6,42E-02 | 7,34E-02 - 7,34E-02
IAOX (W) kg 4,79E-03 | -3,49E-11 | 4,79E-03 | 6,00E-03 | -9,92E-15 | 6,00E-03
Blei (W) kg 1,43E-04 | -7,53E-08 | 1,43E-04 | 1,79E-04 - 1,79E-04
Chlorid (W) kg 6,08E+00 | -1,37E-05 | 6,08E+00 | 9,69E+00 - 9,69E+00
Chrom (W) kg 1,55E-04 | -3,08E-09 | 1,55E-04 | 1,39E-04 - 1,39E-04
Fluorid (W) kg 2,40E-04 | -3,33E-08 | 2,40E-04 | 1,89E-04 - 1,89E-04
Halogene KW (W) kg 2,16E-11 | -2,47E-14 | 2,16E-11 | 2,48E-11 - 2,48E-11
PAH (W) kg 2,52E-12 | -2,88E-15 | 2,51E-12 | 2,89E-12 - 2,89E-12
sonstige KH (W) kg 7,35E-04 | -2,61E-10 | 7,35E-04 | 2,44E-04 - 2,44E-04
Sulfid (W) kg 4,05E-04 | -2,24E-10 | 4,05E-04 | 3,41E-04 - 3,41E-04
Zink (W) kg 4,92E-05 | -4,38E-09 | 4,92E-05 | 4,38E-05 - 4,38E-05
Zinn (W) kg 9,42E-09 | -1,08E-11 | 9,41E-09 | 1,08E-08 - 1,08E-08
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3 Anhang zum Produktvergleich 2 - Tierproduktion un-
ter Einsatz von Probiotika und Seltenen Erden

3.1 Leistungsforderer im Uberblick

Mit Unterstitzung der Fachverbande (BfT - Bundesverband fir Tiergesundheit e.V.,
FEDESA - Fédération Européenne de la Santé Animale, IFAH - International Federati-
on for Animal Health) erfolgten Recherchen zu am Markt etablierten Leistungsforde-

rern, deren Wirkungsweise, Leistungspotential und Herstellungsweise.

3.1.1 Antibiotische Leistungsforderer (Futterungsantibiotika)

Antibiotika sind Substanzen, die schon in geringen Konzentrationen das Wachstum
von Mikroorganismen negativ beeinflussen, wobei zwischen bakteriostatischer (=
hemmende) und bakterizider (= abtdtende) Wirkung unterschieden wird. Antibiotika
kdnnen biologischen Ursprungs sein oder halb- bzw. vollsynthetisch hergestellt wer-
den. Im Gegensatz zu Antibiotika, die als zugelassene Arzneimittel den Beschrankun-
gen des Arzneimittelgesetzes unterliegen, werden Leistungsférderer in deutlich gerin-
gerer als der therapeutischen Konzentration (“nutritive” Dosierung) eingesetzt. Sie un-

terliegen damit den Bestimmungen des Futtermittelrechts.

Bereits in den 40er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden bei der Verfutterung von
Antibiotika an Huhner leistungssteigernde Effekte im Bereich von 10 - 15 Prozent fest-
gestellt. Der Futteraufwand verminderte sich um 5 — 6 Prozent (Moore et al., 1946).
Das Leistungspotential hangt unter anderem von der Tierart, dem Tieralter und der
Rationsgestaltung ab, weshalb in der Literatur divergierende Angaben zum Leistungs-

potential der Fltterungsantibiotika zu finden sind.

Losand (2000) berichtet von einer Verbesserung der Gewichtszunahmen von Ferkeln
um 5 bis 10 %, von Mastschweinen um 0 bis 5 %. Nach Flachowsky und Schulz (1998)

liegen die zu erzielenden Steigerungsraten entsprechend bei im Mittel 9,4 bis 3,0 %.

Der Wirkungsmechanismus ist bis heute noch nicht endguiltig geklart. Diskutiert wird
ein Einfluss auf die Darmflora mit Unterdriickung schadlicher und toxinbildender Keime
und die Begilnstigung nitzlicher Keime, wodurch eine verbesserte Nahrstoffaufnahme

erreicht wird.
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Vor allem wegen der mdglichen Resistenzbildung von Bakterien hat die Akzeptanz fur
solche Stoffe in den letzen Jahren stetig abgenommen. Die vier derzeit noch zugelas-
senen Fitterungsantibiotika (Avilamycin, Flavophospholipol, Salinomycin-Natrium, Mo-
nensin-Natrium) werden nach derzeitigen Stand der EU-Bestimmungen bis spatestens
Januar 2006 ihre Zulassung verlieren (DGS, 2002).

Tabelle 3-1: Derzeit noch zugelassene Futterungsantibiotika (Schneider-Bottcher,
2001)

Wirkstoff Handelsname Tierkategorie
Avilamycin Maxus fur Ferkel, Mastschweine
Flavophospholipol Flavomycin fur Legehennen, Puten, Fer-
kel, Mastschweine,
Kalber, Mastrinder
Salinomycin-Natrium Salocin fur Ferkel, Mastschweine
Monensin-Natrium Rumensin fur Mastrinder

Die Herstellung der vier zur Zeit noch zugelassenen Ftterungsantibiotika erfolgt fer-
mentativ. Lediglich die bis zum Jahr 1999 zugelassenen Produkte ,Olaquindox” (Mar-
kenname ,Bayo-N-Ox“ der Bayer AG) und Carbadox (Markenname Mecadox, der Fa.
Pfizer) wurden synthetisch hergestellt. Die Zulassung wurde aus Grinden des vorbeu-

genden Anwendungsschutzes entzogen (Losand, 2000).

Tabelle 3-2: Herstellungsweise von antibiotischen Leistungsforderern

Natrium (Salocin)

schleiRheim

mikrobielle Fermen-
tation (Roempp, 1989)

Produktbezeichnung | Hersteller Biotechnologischer Chemisch-technischer
Verfahrensschritt Verfahrensschritt
Salinomycin- Intervet , Unter- Herstellung durch Sprihtrocknung der

Kulturbriihe zum Was-
serentzug sowie Zuga-
be verschiedener tech-
nischer Hilfsmittel

Flavophospholipol
(Flavomycin)

Intervet , Unter-
schlei3heim

Herstellung durch
mikrobielle Fermen-
tation (Roempp, 1989)

Avilamycin
(Maxus)

Elanco Animal Health
c/o Lilly Deutschland
GmbH, Bad Homburg

Herstellung durch
mikrobielle Fermen-
tation (Roempp, 1989)

Chemische Aufberei-
tung

Monensin-Natrium
(Rumensin)

Elanco Animal Health
c/o Lilly Deutschland
GmbH, Bad Homburg

Herstellung durch
mikrobielle Fermen-
tation (Roempp, 1989)

Chemische Aufberei-
tung
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Produktbezeichnung | Hersteller Biotechnologischer Chemisch-technischer
Verfahrensschritt Verfahrensschritt
Olaquindox Bayer AG, Leverku- |- Chemische Herstellung
sen (Schneider-Béttcher,
(seit 1.9.99 nicht mehr 2001)
zugelassen)
Carbadox Pfizer, Karlsruhe - Chemische Herstellung
Mecadox (seit 1.9.99 nicht mehr (Schneider-Béttcher,
( ) zugelassen) 2001)

3.1.2 Probiotische Leistungsforderer (Probiotika)

Probiotika’ sind im Gegensatz zu den Antibiotika keine toxisch wirkenden Stoffwech-
selprodukte von lebenden Zellen, sondern selbst lebende Mikroorganismen, die auf-
grund ihrer Eigenschaften mit anderen unerwiinschten Mikroorganismen konkurrieren
kénnen und auf diese Weise regulativ in die Darmfloraentwicklung eingreifen und sie
stabilisieren (Losand, 2000). Im deutschen Futtermittelrecht werden Probiotika als
~mikrobielle Zusatzstoffe zur Stabilisierung der Darmflora“ bezeichnet. Sie dienen der
Erhaltung und Wiederherstellung der Eubiose, des ausgewogenen Gleichgewichtszu-
standes zwischen Magen-Darm-Flora und Wirtsorganismus (Schneider-Béttcher,
2001). Die haufigsten in der Praxis anzutreffenden Probiotikastdmme zahlen entweder
zu den Milchsaurebakterien (Lactobacilli, Streptococci/Enterococci, Bifidobacteria) oder
zu den Sporenbildnern (Bacilli). Des weiteren kommen auch Hefen zum Einsatz (Laun
et al., 2003; AWT, 1999).

Tabelle 3-3: Probiotika und deren Hersteller

Produkt Firma Anmerkungen

Aviguard® |Bayer AG, Leverku- | Aviguard® entstammt er natiirlichen Darmflora von SPF-
sen Huhnern und wird durch Fermentation hergestellt. Es ist
ein gefriergetrocknetes, wasserlosliches Pulver, welches
die natirliche normale Darmflora aufbauen, erhalten
oder wiederherstellen kann. Zielspezies sind Huhn und
Trute (N.N., 1998). Da das Produkt Aviguard® aufgrund
seiner spezifischen Produkteigenschaften und den An-
forderungen der Zulassungsbehdrden bis jetzt in
Deutschland nicht zugelassen ist, befindet es sich in
einer internen Bewertung der Bayer AG hinsichtlich sei-
ner einheitlichen Vermarktung (Bayer, 2003).

7 griechisch: fir das Leben
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Produkt

Firma

Anmerkungen

Broilact®

Orion Pharma, Turku,
Finnland

Praparat einer ausgewahlten Mikroflora, wie sie norma-
lerweise im Darm ausgewachsenen Gefligels vorhanden
ist. Bei dem Produkt handelt es sich um gefriergetrock-
nete Bakterien (normale Hihner-Darm-Flora), fir den
schnellen Aufbau und die Entwicklung einer gesunden
Mikroflora im Darm von Hihnern und Truten sorgen sol-
len. Broilact® dient zusatzlich auch zur Vorbeuge gegen
Infektionskrankheiten (N.N., 1997).

Der Hersteller Orion Pharma reagierte nicht auf Anfrage,
so dass eine Beteiligung am Projekt von vornherein nicht
zustande kam.

Oralin®

Chevita GmbH, Pfaf-
fenhofen

Oralin® enthalt vermehrungsfihige milchséurebildende
Bakterien vom Stamm Enterococcus faecium (DSM
10663 NCIMB 10415). Sie sind Bestandteil der natirli-
chen Darmflora von Mensch und Tier. Sie sorgen fir die
Stabilisierung einer physiologischen Darmflora, wodurch
die tierischen Leistungen gesteigert werden. Oralin ist
bestimmt zum Einsatz in der Futterung von Kalbern,
Ferkeln, Masthihnern, Hunden und Katzen (Chevita,
2003).

Toyocerin

Lohmann Animal
Health, Cuxhaven

TOYOCERIN® ist ein Futtermittelzusatzstoff, der lebende
Sporen des Mikroorganismus Bacillus cereus var. toyoi
enthalt und zur Stabilisierung der Darmflora bei Ferkeln,
Sauen, Kalbern, Mastrindern, Gefligel und Kaninchen
eingesetzt wird (Lohmann, 2003).

PREEMPT®

U.S. Department of
Agriculture and Bio-
Science, lllinois, USA

Das Praparat PREEMPT nutzt die Wirkung einer Mi-
schung von 29 verschiedenen lebenden, harmlosen Bak-
terienkulturen aus dem Darm ausgewachsener Huhner.
Das Produkt kommt bei Kiken und Huhnern zum Ein-
satz, hauptsachlich um Salmonellenkontaminationen zu
eliminieren oder zu reduzieren (ARS, 1998).

miturat® DF

Essex Tierarznei,
Minchen

miturat ® DF ist ein Erganzungsfuttermittel fir Kalber zur
Rehydrierung bei Durchfall, zur Versorgung mit Elektroly-
ten, basisch wirkenden Puffersubstanzen, probiotischen
Bakterien sowie Schleim- und Quellstoffen. Es enthalt
keine Antibiotika.

Cylactin
LBC

Roche Vitamine
GmbH,

Basel, Schweiz

Cylactin LBC enthalt ein Konzentrat von getrockneten,
lebenden Milchsaurebakterien vom Stamm Enterococcus
faecium Cernelle 68 (SF 68). Cylactin ist als Granulat
und neuerdings auch in mikroverkapselter Formulierung
erhaltlich. Die vermehrungsfahigen Keime stabilisieren
die Darmflora und férdern somit die Gesundheit und
Leistung des Tieres. Das Produkt ist fiir den Einsatz bei
Schweinen, Rindern und Gefligel zugelassen (Roche
Vitamine GmbH, 2002).

Bei monogastrischen Nutztieren werden vorwiegend Milchsaurebakterien und Sporen-

bildner eingesetzt. Produkte aus Hefen werden bei Monogastriern und im Wiederkau-
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erbereich mit Erfolg eingesetzt. Da sich diese Keime nicht auf Dauer im Darm von
Nutztieren ansiedeln, missen sie dem Futter kontinuierlich zugesetzt werden, damit sie
ihre vollen, reproduzierbaren Effekte erzielen kénnen. Die Wirkungen der Probiotika
umfassen eine verbesserte Uberlebensrate neugeborener Tiere, Verringerung oder
Verhinderung von Durchfallerkrankungen, verbessertes Wachstum und verbesserte

Futterverwertung (Schneider-Béttcher, 2001).

Tabelle 3-4: Einfluss der drei zugelassenen Probiotika auf die Lebendmassezunahme
von Ferkeln und Mastschweinen unter Berlcksichtigung neuerer Ergebnisse (nach
1980) aus Deutschland (nach Freitag et al., 1998)

Substanz Mehrzunahmen Ferkel* | Mehrzunahmen Mastschwein®
Bacillus-Arten 3,6 4,6
Milchsaurebakterien 5,2 4.5
Hefen (Saccharomyces cerevisiae) 0,2 1,2

*)in % zur Kontrolle

Zur Zeit werden Probiotika entweder als einzelne mikrobielle Additiva oder in Kombina-
tion mit anderen Substanzen (z. B. Futterungssauren) eingesetzt. Auch eine Kombina-
tion verschiedener Probiotika, z. B. Lebendhefen mit Milchsaurebakterien, zeigte in der

Sauen- und Ferkelftutterung positive Wirkung (Holl, 2000).

Im Unterschied zu antibiotischen Leistungsférderern, die direkt auf unginstige Darm-
keime einwirken, entfalten die Probiotika ihre Wirkung auf indirektem Wege. Durch
Starkung der positiven Darmflora werden unglnstige Darmkeime verdrangt. Dies er-
klart auch, warum ihre Wirkung nicht spontan, sondern erst nach einem langeren Zeit-
raum der Verfutterung erwartet werden kann. Dabei besteht eine wesentliche Voraus-
setzung zur Erzielung der gewilinschten Wirkungseffekte darin, dass dem Tier relativ
hohe Keimzahlen von einigen hunderttausend bis Millionen je Gramm Futter in einem

noch lebensfahigen Zustand kontinuierlich zugefiihrt werden.

Die Leistungsforderung durch Probiotika erreicht zwar nicht das Niveau der Futte-
rungsantibiotika, jedoch werden positive Wirkungen bei Sauen, Ferkeln und Kalbern
beschrieben (Kreuzer und Zerhusen, 1995; Durst u. a., 1998; Losand, 2000; Merkel,
2000). Ein weiterer Vorteil der Probiotika gegenulber den Fitterungsantibiotika ist die

groBere Akzeptanz beim Verbraucher (Schneider-Bottcher, 2001).
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3.1.3 Organische Sauren und deren Salze

Die antimikrobielle Wirkung organischer Sauren wird seit Jahrzehnten zur Futterkon-
servierung genutzt. Organische Sauren, hauptsachlich solche, die im Verdauungstrakt
als auch im naturlichen Stoffwechsel des Tieres gebildet werden, sind auch futtermittel-

rechtlich als Futterzusatzstoff zugelassen.

Organische Sauren kénnen in reiner Form als auch im Gemisch mit anderen Sauren
sowie als Gemisch von Sauren mit Ol (in mehlférmige Produkte besser einmischbar)

appliziert werden (Losand, 2000).

Die Dosierung der organischen Sauren liegt im Bereich von 0,6 bis tUber 2 %, je nach

Saureart und Anwendungsbereich (Schneider-Bottcher, 2001).

Mit organischen Sauren und deren Salzen als Futterzusatzstoffe kénnen auch in Ab-
hangigkeit von ihrer Dosierung z.T. betrachtliche und sichere Leistungssteigerungen
vor allem in der Ferkelaufzucht (Zuwachs bis +20 %, Futterverzehr bis +9 %, Futter-
aufwand bis -10 %) erreicht werden. lhre Akzeptanz beim Verbraucher ist grof3. Prob-
leme kdnnen allerdings der manchmal beeintrachtigte Futterverzehr, die Handhabung
und die nicht unbetrachtlichen Kosten bereiten (Losand, 2000). Von der Bayerischen
Landesanstalt fur Tierzucht wird das Leistungspotential der organischen Sauren gerin-
ger eingestuft. Bei Ferkeln wird mit Mehrzunahmen von 6 bis 8 % und einem um 3 bis
4 % verringerten Futteraufwand gerechnet. In der Schweinemast entsprechend 2 bis
3 % Mehrzunahmen und 1 bis 2 % weniger Futteraufwand (BLT, 2003).

Besonders effektiv ist die Saurewirkung auf die Magenfunktion bei Jungtieren. Es ist
bekannt, dass die Salzsaure-Produktion im Magen in den ersten Lebenswochen flr
eine stérungsfreie Verdauung nicht ausreicht. Dadurch wird das Wirkungsoptimum des
Enzyms Pepsin zur Proteinspaltung ebenso wenig erreicht, wie eine wirksame Bakteri-
enschranke gegen die mit dem Futter aufgenommenen Keime mit der Folge einer

Vermehrung von unerwiinschten Keimen in den vorderen Darmabschnitten.

Die Zufuhr von Sauren Uber das Futter kann sich positiv in Richtung pH-Wert-
Absenkung im Magen auswirken. Dadurch werden die Verdauungsvorgange insgesamt
glnstig beeinflusst und eine zu starke Bakterienentwicklung verhindert. Dies flihrt nicht
nur zu verbesserter Wachstumsleistung, sondern auch zu einer Verringerung der
Durchfallhaufigkeit (Schneider-Boéttcher, 2001).
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Drei Wirkungsbereiche organischer Sduren und ihrer Salze werden nach Losand
(2000) unterschieden:

e im Futter: Die Absenkung des pH-Wertes und der Saurebindungskapazitat
bewirkt einen antimikrobiellen Effekt (gegen Bakterien, Hefen, Pilze).

e im Verdauungstrakt: Durch die Ansduerung des Verdauungsbreis bei Sau-
reeinsatz ergibt sich eine pH-Wert-Absenkung des Mageninhaltes. Die Un-
terstitzung der Aktivierung des Pepsinogens zu Pepsin fordert die Protein-
verdauung. Aus dem Darm aufsteigende Mikroorganismen werden zurtick-
gedrangt. Die Saure-Anionen bilden Komplexe mit kationischen Mengen-
und Spurenelementen, was zu héherer Verdaulichkeit dieser Elemente flih-
ren kann. Der Keimgehalt im Dinndarm wird gesenkt, dadurch verringert
sich auch der bakterielle Nahrstoffabbau sowie die Schadstoffbildung.

e im Stoffwechsel: Die meisten organischen Sauren haben einen betrachtli-
chen Energiegehalt (Propionsaure z.B. 20,7 MJ ME, Ameisensaure 5,6 MJ
ME), der komplett verstoffwechselt wird und somit in die Energieberechnung
der Ration einbezogen werden kann.

3.1.4 Seltene Erden

Als Seltene Erden bzw. Seltenerdelemente oder Seltenerdmetalle wird eine Gruppe
von 17 chemisch sehr dhnlichen Elementen verstanden. Es sind dies die Elemente
Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Promethium, Samarium, Eu-
ropium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium und
Lutetium. Fur Lanthan und die folgenden Elemente bis Lutetium ist auch die Bezeich-

nung Lanthanoide eingefuhrt.

Neben hauptsachlich technischen Anwendungen werden Seltene Erden bereits seit
Jahrzehnten in China u.a. wegen ihrer leistungssteigernden Wirkung in der Dingung
und der Tiererndhrung eingesetzt, wahrenddessen diese Mdglichkeit in Europa lange

unbeachtet blieb.

Zum Leistungspotential der Seltenen Erden-Produkte sind zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse stark divergieren. Das Leistungspotential un-
terliegt tierart- und tieralterspezifischen Unterschieden und hangt insbesondere vom
Gesundheits- und Hygienestatus der Tiere, der Rationsgestaltung und weiteren Fakto-
ren ab. Zusammenfassend reicht das Leistungspotential von keinerlei Wirkung bei ein-

zelnen westlichen Untersuchungen (Schuller, 2001; Schuller et al., 2002; Béhme et al.,
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2002) bis hin zu Steigerungen der Wachstumsleistungen bei Schwein und Huhn bis zu

30 Prozent entsprechend chinesischer Untersuchungen (Chen, 1997).

Untersuchungen der tierarztlichen Fakultdt der Mdunchner Ludwig-Maximilian-
Universitat (LMU) bestatigen mittlerweile positive, leistungssteigernde Effekte bei Ein-
satz Seltener Erden in der Tierernahrung nicht nur im Versuchsbetrieb, sondern auch
im Feldversuch (Rambeck et al., 1999; Eisele, 2003; Rambeck, 2004a).

Uber den Wirkungsmechanismus der Seltenen Erden in der Tierernahrung ist wenig
bekannt. Die FAL geht nach ihren Versuchen davon aus, dass die leistungsverbes-
sernde Wirksamkeit nicht auf einer Steigerung der Nahrstoffverdaulichkeit beruht, son-
dern eine hohere Ausnutzung der umsetzbaren Energie erfolgen kann (Bohme et al.,
2002).

In China sind unterschiedliche Handelsprodukte flir verschiedene Anwendungszwecke
erhaltlich, die aber wegen der fehlenden Zulassung auf dem europdischen Markt nicht
eingesetzt werden durfen. Eine begrenzte Zulassung fir den Schweizer Markt besteht
allerdings fiir das Produkt Lancer®, dessen Zulassung fiir den gesamteuropaischen

Markt sich zur Zeit in Vorbereitung befindet.

Die Seltenen Erden werden zum allergroRten Teil in China, in der Inneren Mongolei,
bergmannisch im Tagebau, teilweise als Beiprodukt der Eisenerzgewinnung, abgebaut
und dann physikalisch, thermisch und chemisch zum Anwendungsprodukt aufbereitet.
Auch wenn es sich bei den Seltenen Erden um ein bodenbirtiges Produkt handelt, so
ist doch die chemisch-technische Aufbereitung der entscheidende Veredlungsprozess

in der Wertschopfungskette.

3.1.5 Prebiotika

Prebiotika sind spezifische, unverdaubare Stoffe, die Nahrungsmitteln zugesetzt wer-
den, um die Stoffwechseltatigkeit bestimmter Mikroorganismen des Darmtraktes zu
aktivieren (Proviantfunktion). Hierzu werden zum Beispiel unverdauliche Zucker (Fruc-
to-Oligosaccharide), entweder allein oder in Kombination mit Mikroorganismen, die
diese Zucker verwerten kénnen, eingesetzt (z. B. Pediococcus acidilactici, Handelsna-
me Bactocell PA). Der Einsatz von Oligosacchariden zur positiven Beeinflussung der
intestinalen Mikroflora stellt eine Alternative zum Einsatz von Mikroorganismen (Probio-

tika) dar. Anstelle einer Zufuhr von lebenden Mikroben tritt eine spezifische Férderung
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der bereits im Gastro-Intestinaltrakt anwesenden glinstigen Bakterien. Als Hauptpro-
dukte der Fermentation im Darm entstehen kurzkettige Fettsduren, wie Essigsaure,
Propionsdure und Buttersdure. Diese kdnnen vom Wirtsorganismus verstoffwechselt
werden und stehen als Energiequelle zur Verfiigung. Die Menge und die Verteilung der
gebildeten Freie Fettsauren (FFS) sind von der Art der eingesetzten Oligosaccharide
abhangig. Die aus der Bildung der FFS ebenfalls resultierende pH-Wert-Senkung im
Darm schafft unglinstige Bedingungen flr potentiell pathogene Mikroorganismen, wie
E. coli, Salmonellen und Clostridien, die diese Zucker nicht verwerten konnen. Der
Hauptfermentationsort ist bei den einzelnen Oligosacchariden unterschiedlich, je langer
die Molekilketten, desto weiter hinten im Darmtrakt werden sie verstoffwechselt. Der
Einsatz von Oligosacchariden kann die Zunahmen erhdéhen und den Futteraufwand
verringern (Bolduan, 1998). Miguel et al. (2002) fand bei der Analyse von 24 Versu-
chen mit Mannan-oligosaccharose-Einsatz beim Saugferkel im Durchschnitt eine um
4 % erhdhte tagliche Korpergewichtszunahme und eine um 2,4 % verbesserte Futter-

verwertung. Bei Absatzferkel wurde hingegen nur ein begrenzter Effekt gesehen.

3.1.6 Enzyme

Der Einsatz von Enzymen als Futterzusatzstoff ist auf einen verbesserten Aufschluss
(Verfigbarmachung) der im Futter enthaltenen Nahrstoffe gerichtet. Hierbei geht es vor
allem um den pflanzlich gebundenen Phosphor (Einsatz von Phytase) und quellfahige
Kohlenhydrate (Einsatz von R-Glukanasen, Xylanasen, Pentosanasen, Pektinasen),
die vor allem vom jungen Schwein schwer verdaut werden und die Passagegeschwin-
digkeit des Verdauungsbreis erhéhen und damit die Futterausnutzung verringern. Der
Einsatz von Phytase zur Erh6hung der Phosphorverdaulichkeit und Senkung der P-
Ausscheidungen ist inzwischen Standard bei den Mischfutterherstellern (Losand,
2000).

Die bendtigte Enzymmenge ist gering, da Enzyme wahrend der katalysierten Reaktion
nicht verbraucht werden. Im Verdauungstrakt werden sie allerdings wie andere Eiweille
verdaut und muissen deshalb standig dem Futter zugesetzt sein (Schneider-Béttcher,
2001). In der Ferkelaufzucht werden je nach Art der Futterration Mehrzunahmen zwi-
schen 4,2 und 10,5 % und eine Verbesserung des Futteraufwandes um 1,7 bis 7,4 %
erreicht. In der Endmast liegen die taglichen Zunahmen noch um 3,3 bis 5,1 % hoher,

bei einer um 2,4 bis 3,3 % verbesserten Futterverwertung (Haberer und Schulz, 1998)
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3.1.7 Futterzusatze pflanzlichen Ursprungs (Krauter und Krauterextrakte)

Phytogene Stoffe geniellen beim Verbraucher schon wegen ihrer jahrhundertelangen
Verwendung in der so genannten ,Hausmedizin‘ eine sehr hohe Akzeptanz. Die anti-
mikrobielle (antibakteriell, bakteriostatisch, virusstatisch) Wirkung einiger atherischer
Ole fiir den Humanbereich ist bereits Ende der 80er Jahre durch das damalige Bun-
desgesundheitsamt anerkannt worden. Dazu zahlen Dill6l, Kimmeldl, Zimt- bzw. Zimt-

rindenodl, Fencheldl, Queckenwurzelstockdl, Pfefferminzol und Salbeidl.

Die &therischen Ole regen den Appetit an und veréndern die Sekretion von Verdau-
ungssaften. Genereller Nachteil dieser Futterzusatze ist, dass die leistungssteigernden
Effekte eine geringe Wiederholbarkeit aufweisen und die wirksamen Substanzen als

auch der Wirkungsmechanismus wissenschaftlich nicht belegt sind (Losand, 2000).

3.1.8 Andere Futterzusatze

Es gibt weitere Substanzen deren Wirkung als leistungssteigernd belegt ist oder disku-
tiert wird. In diesem Zusammenhang sei auf den Einsatz von Immunstimulato-
ren/Immunmodulatoren sowie auf Zinkoxid- oder Kupferpraparate verwiesen (Losand,
2000). Weiterhin ist auch die leistungsférdernde Wirkung verschiedener Geschlechts-
hormone bekannt. Jedoch gilt mit Verabschiedung der EG-Richtlinie 85/648/EWG seit
1985 ein grundsatzliches Verbot sexualhormonwirksamer Substanzen in der Tierernah-
rung (Hoffmann, 1996).
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3.2 Graphische Darstellung der untersuchten Szenarien
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3.3 Datenherkunft und -qualitat

Im Bericht (Modellspezifische Anmerkungen zur Systemgrenze) wurde der zeitliche
und geographische Bezug der dkobilanziellen Betrachtung definiert, der mit den politi-
schen Grenzen der Bundesrepublik Deutschland gleichgesetzt wurde. Es ist aber
gleichzeitig darauf aufmerksam gemacht worden, dass erfahrungsgemal ein Teil der
fur die Modellierung verwendeten Daten davon abweichen kann. Darlber hinaus wurde
auch darauf hingewiesen, dass fir verschiedene Prozesse Annahmen und Naherun-

gen getroffen werden mussten, um Datenlicken und Unsicherheiten zu schlieen.

Die unter diesen Randbedingungen aufgebauten Bilanzierungsmodelle sind im Bericht
(Beschreibung der Bilanzierungsmodelle) in ihren Teilsystemen beschrieben sowie
vollstandig in Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-3 dargestellit.

In Tabelle 3-5 sind die Module der Abbildungen und damit die fir die Modellierung
verwendeten Daten dokumentiert. Soweit entsprechende Informationen vorlagen, wur-
den die Daten bezlglich Datenherkunft, Literaturquellen, Bezugsjahr und Reprasenta-
tivitat charakterisiert. Darliber hinaus beinhaltet die Tabelle Kurzbeschreibungen der
Prozesse, der Annahmen, berlcksichtigte Vorketten bzw. integrierte Module sowie

Transporte soweit dies nicht durch Vertraulichkeitsvereinbarungen eingeschrankt wird.

Ausflhrliche Modulbeschreibungen kénnen in den angegebenen Literaturquellen

nachgelesen werden.
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3.5 Stoff- und Energiebilanzen (Sachbilanz)

Tabelle 3-11: Szenario OHNE ZUSATZ - Brutto-Ergebnis (aggregiert Uber alle Teilsyste-

me)

Input Output

Abfalle Abfalle

Abfalle zur Verwertung Abfalle zur Beseitigung

Metalle Abfélle aus Rauchgasreinigung 7,42E-09 kg
Schrott (Eisen) 9,32E-03 kg Abfalle aus REA 2,32E-02 kg
Schrott (NE) 2,68E-06 kg Abfalle, hausmiillahnlich 3,66E-05 kg
Schrott, unspez. 1,80E-03 kg Abfalle, unspezifiziert 6,94E-03 kg
Chemische Grundstoffe Abraum 5,27E+00 kg
Chem. Grundstoffe, anorg. Aschen u. Schlacken 1,27E-01 kg
Ammoniumhydroxid 3,22E-03 kg Klarschlamm (30%TS) 2,51E-01 kg
Natriumhydroxid 5,43E-04 kg Klarschlamm 5,79E-04 kg
Schwefelsaure 2,22E-05 kg Kunststoffe, unspez. 1,97E-07 kg
Energietrager, sekundar Metalle 9,83E-08 kg
Brennstoffe, fest/flissig Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv) 2,18E-10 m®
Biomasse (kg) 3,77E+02 kg Sonderabfall 1,44E-05 kg
Koks 5,23E-09 kg Sondermdill 3,30E-07 kg
Koks (HOK) 8,06E-03 kg Untertagedeponiegut 4,44E-03 kg
Feinchemikalien Abfalle zur Verwertung

Fallungsmittel 2,43E-03 kg Abfalle, unspez. 9,47E+00 kg
Kumulierter Energieaufwand Aschen u. Schlacken 1,02E+00 kg
KEA (Kernenergie) 5,31E+03 kJ Filterstaub 1,99E-04 kg
KEA (Wasserkraft) 7,95E+02 kJ Gips (REA) 2,04E-02 kg
KEA solar 9,02E+02 MJ Grobasche 2,98E-05 kg
KEA, fossil gesamt 3,26E+05 kJ Metalle

KEA, regenerativ 6,22E+01 kJ Schrott (Eisen) 1,08E-01 kg
KEA, sonst. regenerative 1,07E+01 kJ Natriumsulfat 6,54E-06 kg
KEA, sonstige 4,89E+02 kJ Organik

KEA, unspez. 1,43E+01 kJ Klarschlamm, 20 % TS 1,32E-04 kg
Mineralien und Erze Schmelzkammergranulat 2,50E-04 kg
Calciumhydroxid 5,94E-02 kg Siebuberlauf 4,85E-01 kg
Naturraum Wertstoffe, gemischt 4,77E-07 kg
Flache K6 (BRD) 8,88E+01 m? Wirbelschichtasche 1,99E-05 kg
Flache K7 (BRD) 3,96E-04 m? Abfélle, unspezifiziert 4,14E-05 kg
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Emissionen (Luft)

Energietrager (RiL) Abgas (trocken Normvolumen) (L) 3,58E+01 Nm®
Erdgas (RiL) 3,80E+00 kg Abwarme (L) 7,13E+02 kJ
Erddl (RiL) 3,28E+00 kg Deponiegas, diffus (L) 9,26E-01 m®
Kohlen (RiL) Partikel (L) 5,51E-03 kg
Braunkohle (RiL) 3,98E-01 kg Staub (>PM10) (L) 8,10E-07 kg
Kohle, unspez. (RiL) 7,37E-04 kg Staub (L) 1,14E-02 kg
Steinkohle (RiL) 1,25E+00 kg Staub (PM10) (L) 1,89E-06 kg
Uran (RiL) 6,13E-07 kg Verbindungen, anorg. (L)

Nichtenergietrager (RiL) Ammoniak (L) 3,89E-01 kg
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Input

Output

Erze, unspez. (RiL)
Mineralien und Erze (RIL)
Bauxit (RiL)

Bentonit (RiL)
Calciumsulfat (RiL)
Dolomit (RiL)

Kalkstein (RiL)

Kies (RiL)
Natriumchlorid (RiL)
Olivin (RiL)

Rohkali (RiL)
Rohphosphat (RiL)
Sand (RiL)

Schiefer (RiL)

Ton (RiL)

Mineralien, unspez. (RiL)
Rohstoffe, elementar (RiL)
Metalle (RiL)

Eisen (Fe) (RiL)
Schwefel (RiL)

Stoffe, diverse
Betriebsstoffe
Aktivkornkohle
C-Donator
Eisen(lll)-chlorid
Kalkmilch

Natronlauge
P-Donator
Reinigungschemikalien
Flache, unspezifiziert
Hilfsstoffe

Hilfsstoffe, unspez.
Luft
Sekundarrohstoffe
Wasser
Brauch-/Trinkwasser
Kuhlwasser

Wasser (Kesselspeise)
Wasser (Prozess)
Wasser, unspez.

3,05E-02 kg

7,02E-06 kg
1,25E-06 kg
1,26E-07 kg
5,62E-08 kg
9,45E-01 kg
1,40E-08 kg
1,79E-02 kg
4,21E-08 kg
3,72E+00 kg
1,92E+00 kg
2,91E-05 kg
3,51E-07 kg
2,53E-07 kg
1,07E+01 kg

1,55E-05 kg
1,28E-01 kg

3,60E-05 kg
5,94E-05 kg
4,50E-05 kg
3,60E-04 kg
1,26E-04 kg
2,54E-06 kg
1,75E-04 kg
8,96E+01 m?

1,06E-03 kg
1,62E-03 kg
1,97E-01 kg

2,34E+01 kg
5,16E+00 kg
6,57E-01 kg
5,18E+02 kg

Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)

Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlendioxid, regenerativ (L)
Kohlendioxid, unspez. (L)
Kohlenmonoxid (L)

Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

Kupfer (L)

Mangan (L)

Metalle, unspez. (L)

Nickel (L)

Quecksilber (L)

Selen (L)

Thallium (L)

Uran (L)

Vanadium (L)

Zink (L)

Zinn (L)

NOx (L)

Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L)
Schwefel (L)

Schwefeldioxid (L)
Schwefelwasserstoff (L)
Stickstoff (L)

Wasserstoff (L)

VOC (L)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (L)
Methan (L)

Methan, regenerativ (L)
NMVOC (L)

NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L)
NMVOC aus Dieselemis. (L)
NMVOC, aromat., unspez. (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)

NMVOC, chlor, aromat. (L)

8,71E-04 kg
1,67E-01 kg
8,03E-12 kg
8,26E-05 kg

1,41E+01 kg
4,35E+00 kg
1,44E+01 kg
1,74E-01 kg

1,73E-09 kg
8,04E-08 kg
1,30E-10 kg
3,32E-07 kg
1,42E-07 kg
9,72E-08 kg
1,71E-09 kg
8,20E-08 kg
1,25E-08 kg
8,89E-08 kg
4,36E-06 kg
6,99E-08 kg
7,57E-09 kg
8,11E-10 kg
3,72E-10 kg
9,13E-10 kg
1,68E-06 kg
5,18E-09 kg
1,45E-01 kg

3,74E+04 Bq
5,62E-11 kg
3,86E-02 kg
1,08E-04 kg
5,00E-04 kg
8,42E-08 kg

2,12E-04 kg
1,12E+00 kg
6,60E-02 kg

2,96E-04 kg
7,25E-03 kg
7,02E-08 kg



178

Input

Output

Chlorbenzole (L)
Chlorphenole (L)

PCB (L)

PCDD, PCDF (L)
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L)
Perfluormethan (L)
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L)
Alkane (L)

Hexan (L)

Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L)

Biphenyl (L)

PAK (L)

Acenaphtylen (L)
Benzo(a)pyren (L)
Dibenzo(a)pyren (L)
Fluoren (L)

Naphtalin (L)

PAK ohne B(a)P (L)
PAK, unspez. (L)
Phenantren (L)
NMVOC, unspez. (L)
TOC (L)

VOC (Kohlenwasserstoffe) (L)
VOC, unspez. (L)
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W)
Feststoffe, geldst (W)
Feststoffe, suspendiert (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W)

Carbonat (W)

Chlor (W)

Chlorid (W)

Cyanid (W)

Fluor (W)

Fluorid (W)

Metalle (W)

Aluminium (W)

Antimon (W)

Arsen (W)

Barium (W)

8,06E-10 kg
1,61E-09 kg
6,89E-10 kg
2,63E-12 kg

1,18E-09 kg
9,34E-09 kg

1,07E-03 kg

1,02E-08 kg

2,65E-04 kg
1,05E-16 kg

1,05E-15 kg
9,48E-09 kg
5,23E-17 kg
1,05E-16 kg
5,23E-15 kg
6,63E-06 kg
1,97E-09 kg
1,05E-16 kg
7,14E-03 kg
9,63E-03 kg
1,70E-04 kg
2,68E-04 kg

1,17E+02 kJ
3,56E-06 kg
8,07E-04 kg

7,02E-12 kg
1,54E-06 kg
7,57E-08 kg
7,99E-04 kg
6,61E-12 kg
7,03E-10 kg
1,14E-08 kg

1,94E-09 kg
8,67E-14 kg
2,30E-08 kg
1,15E-09 kg
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Input Output
Beryllium (W) 1,51E-11 kg
Blei (W) 1,66E-07 kg
Cadmium (W) 3,78E-08 kg
Calcium (W) 1,51E-02 kg
Chrom (W) 4,70E-07 kg
Cobalt (W) 3,64E-12 kg
Kaliumverbind. als K (W) 3,04E-02 kg
Kupfer (W) 3,49E-06 kg
Magnesiumverbind. als Mg (W) 5,24E-03 kg
Mangan (W) 5,06E-08 kg
Metalle, unspez. (W) 3,59E-06 kg
Molybdan (W) 6,29E-09 kg
Natrium (W) 8,94E-05 kg
Nickel (W) 3,70E-07 kg
Quecksilber (W) 7,10E-09 kg
Selen (W) 1,88E-09 kg
Uran (W) 8,34E-09 kg
Vanadium (W) 4,86E-09 kg
Zink (W) 8,70E-06 kg
Zinn (W) 3,69E-12 kg
Phosphorverbind. als P (W) 7,65E-05 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Séauren als H(+) (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

Kohlenstoff, organisch (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
o1 (W)

Ol, Detergenzien (W)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

2,23E+02 kBq
1,66E-01 kg
7,39E-06 kg

2,53E-08 kg
1,53E-03 kg
1,69E-02 kg
1,18E-09 kg
4,21E-08 kg
1,25E-04 kg
1,67E-04 kg
7,69E-11 kg

1,21E-11 kg
2,85E-03 kg

7,30E-07 kg
2,95E-15 kg
1,54E-06 kg

5,20E-16 kg
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Input Output
PAK ohne B(a)P (W) 2,60E-11 kg
Phenole (W) 2,81E-08 kg
Verbindungen, org., geldst (W) 4,35E-07 kg
Verbindungen, org., unspez. (W) 5,62E-08 kg
Indikatorparameter
AOX (W) 2,21E-07 kg
BSB-5 (W) 1,46E-03 kg
CSB (W) 9,51E-03 kg
TOC (W) 1,19E-07 kg
Sickerwasser, diffus (W) 4,59E+02 kg
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch 1,09E+04 kJ
Energie, thermisch 2,83E+04 kJ
Feinchemikalien
Diinger
K-Dunger (als K;0) 1,02E+00 kg
N-Dunger (als N) 1,71E+00 kg
P-Diinger (als P,0s) 1,07E+00 kg
Mineralien
Gips (REA) 1,43E-04 kg
Naturraum
Deponievolumen 7,92E-03 m*
Landwirtschaftliche Flache 8,88E+01 m?
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 3,63E-10 m*
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 1,01E-10 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 551E-10 m*
Stoffe, diverse
Abgas 1,05E-05 kg
Giille, Feststoff auf dem Feld 2,92E+01 kg
Lebendmassezuwachs 5,80E+01 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 5,16E+00 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,05E+01 kg
Abwasser (Prozess) 1,21E-03 kg
Abwasser, geklart 3,45E+02 kg
Abwasser, unspez. 1,62E-01 kg
Sickerwasser, diffus 8,24E-02 kg
Sickerwasser, gefaldt 2,04E-06 kg
Wasserdampf 2,31E+01 kg
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Tabelle 3-12: Szenario OHNE ZUSATZ - Gutschrift (aggregiert tber alle Aquivalenzsys-

teme)
Input Output
Chemische Grundstoffe Abfalle

Chem. Grundstoffe, anorg.
Natriumhydroxid
Schwefelsaure
Chemikalien, org., unspez.
Energietrager, primar
Energietrager, fossil

Erdol

Kohle

Braunkohle

Steinkohle

Energietrager, sekundar
Brennstoffe, gasférmig
Erdgas

Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Feinchemikalien

Diinger

K-Duinger (als K;0)
N-Dunger (als N)
P-Duinger (als P,0s)
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.

Mineralien und Erze
Kalkstein

Naturraum

Flache K5 (BRD)
Landwirtschaftliche Flache
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RIiL)

Erdol (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RIL)
Mineralien und Erze (RIL)

3,02E-04 kg
1,21E-06 kg
1,02E-02 kg

2,93E-01 kg

4,53E-03 kg
2,04E-03 kg

6,13E-03 kg
1,09E+04 kJ
2,83E+04 kJ

1,02E+00 kg
1,71E+00 kg
1,07E+00 kg

1,41E+04 kJ
1,82E+02 kJ
1,53E+05 kJ
3,01E+01 kJ
3,79E+02 kJ
5,36E+01 kJ
1,23E-06 kJ

4,45E-05 kg
8,90E+00 m?
8,88E+01 m?
1,94E+00 kg
8,36E-01 kg
1,61E+00 kg

5,64E-01 kg
2,16E-05 kg

Abfalle zur Beseitigung
Abfalle aus Kalisalzgewinnung
Abfélle aus REA

Abfalle, hausmiillahnlich
Abfalle, unspezifiziert

Abraum

Aschen u. Schlacken

Klarschlamm

Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)

Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)
Grobasche
Natriumsulfat
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Staub (PM2,5) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

4,69E+00 kg
1,46E-03 kg
7,35E-04 kg
2,92E-06 kg
1,13E+01 kg
2,12E-03 kg
1,09E-04 kg
8,15E-12 m®
3,33E-04 kg

2,00E-02 kg
7,04E-03 kg
2,84E-02 kg
1,05E-03 kg
2,31E-04 kg
8,82E-03 kg
7,04E-04 kg
6,24E-03 kg

1,46E+04 kJ
1,27E-03 kg
8,08E-04 kg
2,02E-03 kg
1,14E-03 kg
9,77E-04 kg

2,71E-03 kg
4,86E-04 kg
3,30E-02 kg
2,84E-10 kg
2,87E-05 kg

1,07E+01 kg
9,09E-03 kg

3,83E-09 kg
3,88E-08 kg
4,59E-09 kg
4,97E-08 kg
2,02E-08 kg
2,15E-08 kg
3,32E-09 kg
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Input Output
Kalkstein (RiL) 4,38E-02 kg Kupfer (L) 1,71E-08 kg
Natriumchlorid (RiL) 2,34E-04 kg Mangan (L) 1,67E-08 kg
Rohphosphat (RiL) 3,36E+00 kg Nickel (L) 7,79E-07 kg
Sand (RiL) 8,22E-04 kg Quecksilber (L) 4,50E-08 kg
Rohstoffe, elementar (RiL) Selen (L) 2,67E-07 kg
Schwefel (RiL) 4,95E-01 kg Thallium (L) 7,11E-10 kg
Sylvit, 25% in Syvinit (RiL) 1,94E+00 kg Uran (L) 1,31E-08 kg
Wasser Vanadium (L) 3,68E-09 kg
Brauch-/Trinkwasser Zink (L) 1,25E-07 kg
Kihlwasser 7,28E+02 kg Zinn (L) 1,29E-08 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,80E+02 kg NOx (L) 4,99E-02 kg
Wasser (Prozess) 3,12E-01 kg Radionuklide (L)
Wasser, unspez. 3,63E+00 kg Radionuklide, gesamt (L) 1,32E+06 Bq
Schwefel (L) 1,99E-09 kg
Schwefeldioxid (L) 2,76E-02 kg
Schwefelwasserstoff (L) 2,49E-08 kg
VOC (L)
Methan (L) 1,89E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 2,27E-16 kg
Chlorphenole (L) 4,53E-16 kg
PCB (L) 2,27E-18 kg
PCDD, PCDF (L) 2,79E-10 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 1,05E-10 kg
Perfluormethan (L) 2,02E-10 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 2,04E-04 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 3,59E-07 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 5,42E-05 kg
PAK (L)
Benzo(a)anthrazen (L) 5,31E-12 kg
Benzo(a)pyren (L) 1,39E-08 kg
PAK ohne B(a)P (L) 2,12E-08 kg
NMVOC, unspez. (L) 3,17E-03 kg
VOC, unspez. (L) 4,63E-08 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 4,23E+03 kJ

Verbindungen, anorganisch (W)
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Input Output

Bor (W) 2,48E-10 kg
Chlor (W) 2,67E-06 kg
Chlorid (W) 1,29E-01 kg
Cyanid (W) 2,33E-10 kg
Fluor (W) 2,48E-08 kg
Fluorid (W) 4,03E-07 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 6,86E-08 kg
Antimon (W) 3,06E-12 kg
Arsen (W) 4,72E-06 kg
Barium (W) 4,06E-08 kg
Beryllium (W) 5,35E-10 kg
Blei (W) 2,13E-05 kg
Cadmium (W) 4,72E-06 kg
Calcium (W) 2,14E-03 kg
Chrom (W) 2,37E-05 kg
Cobalt (W) 1,29E-10 kg
Kalium (W) 1,65E-03 kg
Kupfer (W) 2,36E-05 kg
Magnesium (W) 1,24E-02 kg
Mangan (W) 1,79E-06 kg
Molybdan (W) 2,22E-07 kg
Natrium (W) 7,54E-02 kg
Nickel (W) 1,83E-05 kg
Quecksilber (W) 4,51E-06 kg
Selen (W) 6,64E-08 kg
Uran (W) 2,95E-07 kg
Vanadium (W) 1,72E-07 kg
Zink (W) 2,81E-05 kg
Zinn (W) 1,30E-10 kg
Phosphat (W) 5,72E-05 kg
Phosphorverbind. als P (W) 5,62E-09 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

7,86E+03 kBq
3,83E-09 kg
1,28E-02 kg

8,92E-07 kg
1,26E-03 kg
4,96E-07 kg
4,17E-08 kg
9,31E-08 kg
1,86E-03 kg
2,71E-09 kg
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Input Output
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W) 3,00E-13 kg
nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (W) 2,82E-09 kg
Ol (w) 1,04E-13 kg
PAK (W)
Benzo(a)pyren (W) 1,84E-14 kg
PAK ohne B(a)P (W) 1,65E-14 kg
Phenole (W) 3,43E-10 kg
Indikatorparameter
AOX (W) 4,23E-10 kg
BSB-5 (W) 1,02E-07 kg
CSB (W) 8,19E-07 kg
TOC (W) 4,19E-06 kg
HilfsgroRen
Feldarbeiten Griinbrache 8,88E-03 E
Import Materials
Sondermdill 2,42E-05 kg
Naturraum
Deponievolumen 1,31E-05 m°
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 1,28E-08 m°
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 3,58E-09 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 1,94E-08 m°
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,80E+02 kg
Abwasser (Kihlwasser) 2,60E+02 kg
Abwasser (Prozess) 3,35E-02 kg
Abwasser, geklart 3,00E-03 kg
Abwasser, unspez. 6,01E-03 kg
Sickerwasser, diffus 3,55E-04 kg
Sickerwasser, gefaldt 7,22E-05 kg
Wasserdampf 4,56E+02 kg
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Tabelle 3-13: Szenario PROBIOTIKA - Brutto-Ergebnis (aggregiert tber alle Teilsysteme)

Input Output

Abfalle Abfalle

Abfalle zur Verwertung Abfalle zur Beseitigung

Abfalle Abfalle

Abfalle zur Verwertung Abfalle zur Beseitigung

Metalle Abfalle (Reststoffdeponie) 2,38E-08 kg
Schrott (Eisen) 8,88E-03 kg Abfélle aus Rauchgasreinigung 7,16E-09 kg
Schrott (NE) 2,56E-06 kg Abfalle aus REA 2,21E-02 kg
Schrott, unspez. 1,73E-03 kg Abfalle, hausmullahnlich 3,61E-05 kg
Chemische Grundstoffe Abfalle, unspezifiziert 6,62E-03 kg
Chem. Grundstoffe, anorg. Abraum 5,04E+00 kg
Ammoniak 2,29E-06 kg Aschen u. Schlacken 1,21E-01 kg
Ammoniumhydroxid 3,07E-03 kg Klarschlamm (30%TS) 2,42E-01 kg
Chlorwasserstoff 5,14E-08 kg Klarschlamm 5,52E-04 kg
Natriumhydroxid 5,25E-04 kg Kunststoffe, unspez. 1,90E-07 kg
Salzsaure 1,09E-05 kg Metalle 9,48E-08 kg
Schwefelsaure 2,14E-05 kg Papier, Pappe 1,23E-04 kg
Energietrager, sekundar PE/PP 4,09E-05 kg
Brennstoffe, fest/flissig Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv) 2,08E-10 m*
Biomasse (kg) 3,59E+02 kg Sonderabfall 1,39E-05 kg
Koks 5,05E-09 kg Sondermdill 3,15E-07 kg
Koks (HOK) 7,68E-03 kg Untertagedeponiegut 4,27E-03 kg
Schwerdl 3,09E-05 kg Abfélle zur Verwertung

Brennstoffe, gasférmig Abfalle, unspez. 9,02E+00 kg
Erdgas 6,77E-03 kg Aschen u. Schlacken 9,69E-01 kg
Feinchemikalien Filterstaub 2,01E-04 kg
Fallungsmittel 2,32E-03 kg Gips (REA) 1,95E-02 kg
Kumulierter Energieaufwand Grobasche 3,01E-05 kg
KEA (Kernenergie) 5,09E+03 kJ Metalle

KEA (Wasserkraft) 7,58E+02 kJ Schrott (Eisen) 1,03E-01 kg
KEA solar 8,59E+02 MJ Natriumsulfat 6,60E-06 kg
KEA, fossil gesamt 3,11E+05 kJ Organik

KEA, regenerativ 5,93E+01 kJ Klarschlamm, 20 % TS 5,87E-04 kg
KEA, sonst. regenerative 1,08E+01 kJ Schmelzkammergranulat 2,52E-04 kg
KEA, sonstige 4,66E+02 kJ Siebuberlauf 4,68E-01 kg
KEA, unspez. 1,38E+01 kJ Wertstoffe, gemischt 4,60E-07 kg
Mineralien und Erze Wirbelschichtasche 2,01E-05 kg
Calciumhydroxid 5,66E-02 kg Abfalle, unspezifiziert 3,95E-05 kg
Kalk 8,85E-09 kg Emissionen (Luft)

Kalkstein 3,35E-13 kg Abgas (trocken Nomvol.) 5,84E-04 Nm®
Naturraum Abgas (trocken Normvolumen) (L) 3,44E+01 Nm®
Flache K6 (BRD) 8,46E+01 m® Abwarme (L) 7,12E+02 kJ
Flache K7 (BRD) 3,78E-04 m? Deponiegas, diffus (L) 8,84E-01 m3
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Partikel (L) 5,29E-03 kg
Energietrager (RiL) Staub (>PM10) (L) 8,19E-07 kg
Erdgas (RiL) 3,62E+00 kg Staub (L) 1,09E-02 kg
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Input Output

Erdél (RiL) 3,14E+00 kg Staub (PM10) (L) 1,91E-06 kg
Kohlen (RiL) Verbindungen, anorg. (L)

Braunkohle (RiL) 3,81E-01 kg Ammoniak (L) 3,74E-01 kg
Kohle, unspez. (RiL) 7,03E-04 kg Chlorwasserstoff (L) 8,31E-04 kg
Steinkohle (RiL) 1,19E+00 kg Distickstoffmonoxid (L) 1,60E-01 kg
Uran (RiL) 6,19E-07 kg Fluor (L) 8,11E-12 kg
Nichtenergietrager (RIiL) Fluorwasserstoff (L) 7,90E-05 kg
Erze, unspez. (RiL) 2,90E-02 kg Kohlendioxid (L)

Mineralien und Erze (RIL) Kohlendioxid, fossil (L) 1,35E+01 kg
Bauxit (RiL) 6,77E-06 kg Kohlendioxid, regenerativ (L) 4,17E+00 kg
Bentonit (RiL) 1,20E-06 kg Kohlendioxid, unspez. (L) 1,37E+01 kg
Calciumsulfat (RiL) 1,22E-07 kg Kohlenmonoxid (L) 1,66E-01 kg
Dolomit (RiL) 5,42E-08 kg Metalle (L)

Kalkstein (RiL) 9,00E-01 kg Antimon (L) 1,65E-09 kg
Kies (RiL) 1,35E-08 kg Arsen (L) 7,69E-08 kg
Natriumchlorid (RiL) 1,77E-02 kg Beryllium (L) 1,31E-10 kg
Olivin (RiL) 4,06E-08 kg Blei (L) 3,16E-07 kg
Rohkali (RiL) 3,54E+00 kg Cadmium (L) 1,36E-07 kg
Rohphosphat (RiL) 1,83E+00 kg Chrom (L) 9,29E-08 kg
Sand (RiL) 2,93E-05 kg Kobalt (L) 1,64E-09 kg
Schiefer (RiL) 3,38E-07 kg Kupfer (L) 7,82E-08 kg
Ton (RiL) 2,44E-07 kg Mangan (L) 1,19E-08 kg
Mineralien, unspez. (RiL) 1,02E+01 kg Metalle, unspez. (L) 8,75E-08 kg
Rohstoffe, elementar (RiL) Nickel (L) 4,18E-06 kg
Metalle (RiL) Quecksilber (L) 6,67E-08 kg
Eisen (Fe) (RiL) 1,54E-05 kg Selen (L) 7,64E-09 kg
Schwefel (RiL) 1,22E-01 kg Thallium (L) 7,74E-10 kg
Stoffe, diverse Uran (L) 3,76E-10 kg
Alpha-Amylase (Enzym) 1,32E-06 kg Vanadium (L) 8,76E-10 kg
Betriebsstoffe Zink (L) 1,60E-06 kg
Aktivkornkohle 3,51E-05 kg Zinn (L) 4,96E-09 kg
C-Donator 5,65E-05 kg NOx (L) 1,39E-01 kg
Eisen(lll)-chlorid 4,33E-05 kg Radionuklide (L)

Kalkmilch 3,47E-04 kg Radionuklide, gesamt (L) 3,78E+04 Bq
Natronlauge 1,20E-04 kg Schwefel (L) 5,68E-11 kg
P-Donator 2,42E-06 kg Schwefeldioxid (L) 3,68E-02 kg
Reinigungschemikalien 1,69E-04 kg Schwefelwasserstoff (L) 1,04E-04 kg
Calciumchlorid 1,32E-06 kg Stickstoff (L) 4,83E-04 kg
Emulgator 4,09E-05 kg Wasserstoff (L) 8,12E-08 kg
Flache, unspezifiziert 8,53E+01 m2 VOC (L)

Hilfsstoffe Kohlenwasserstoffe, unspez. (L) 2,02E-04 kg
Hilfsstoffe, unspez. 1,02E-03 kg Methan (L) 1,08E+00 kg
Kieselgur 2,55E-06 kg Methan, regenerativ (L) 6,36E-02 kg
Luft 1,54E-03 kg NMVOC (L)

Magnesiumsulfat 8,79E-07 kg NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 2,85E-04 kg
Natriumbisulfit 1,87E-06 kg NMVOC aus Dieselemis. (L) 6,99E-03 kg
Natriumkarbonat 1,32E-06 kg NMVOC, aromat., unspez. (L) 6,77E-08 kg
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Input Output
Sekundarrohstoffe 1,88E-01 kg NMVOC, halog. (L)
Spurenelemente 2,05E-05 kg NMVOC, chlor. (L)
Wasser NMVOC, chlor, aromat. (L)
Brauch-/Trinkwasser Chlorbenzole (L) 7,68E-10 kg
Kulhlwasser 2,35E+01 kg Chlorphenole (L) 1,54E-09 kg
Wasser (Kesselspeise) 5,21E+00 kg PCB (L) 6,57E-10 kg
Wasser (Prozess) 6,26E-01 kg PCDD, PCDF (L) 2,50E-12 kg
Wasser, unspez. 4,94E+02 kg NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 1,12E-09 kg
Perfluormethan (L) 8,90E-09 kg

NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)

Formaldehyd (L) 1,03E-03 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 1,03E-08 kg

Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)

Benzol (L) 2,54E-04 kg
Biphenyl (L) 1,01E-16 kg
PAK (L)

Acenaphtylen (L) 1,01E-15 kg
Benzo(a)pyren (L) 9,05E-09 kg
Dibenzo(a)pyren (L) 5,05E-17 kg
Fluoren (L) 1,01E-16 kg
Naphtalin (L) 5,05E-15 kg
PAK ohne B(a)P (L) 6,39E-06 kg
PAK, unspez. (L) 1,90E-09 kg
Phenantren (L) 1,01E-16 kg
NMVOC, unspez. (L) 6,81E-03 kg
TOC (L) 9,28E-03 kg
VOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 1,69E-04 kg
VOC, unspez. (L) 2,58E-04 kg

Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)

Abwarme (W) 1,18E+02 kJ
Feststoffe, geldst (W) 3,47E-06 kg
Feststoffe, suspendiert (W) 7,80E-04 kg
Verbindungen, anorganisch (W)

Bor (W) 7,09E-12 kg
Carbonat (W) 1,49E-06 kg
Chlor (W) 7,65E-08 kg
Chlorid (W) 7,96E-04 kg
Cyanid (W) 6,68E-12 kg
Fluor (W) 7,10E-10 kg
Fluorid (W) 1,15E-08 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 1,96E-09 kg
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Input Output
Antimon (W) 8,76E-14 kg
Arsen (W) 2,21E-08 kg
Barium (W) 1,16E-09 kg
Beryllium (W) 1,53E-11 kg
Blei (W) 1,61E-07 kg
Cadmium (W) 3,63E-08 kg
Calcium (W) 1,46E-02 kg
Chrom (W) 4,54E-07 kg
Cobalt (W) 3,68E-12 kg
Kaliumverbind. als K (W) 2,93E-02 kg
Kupfer (W) 3,37E-06 kg
Magnesiumverbind. als Mg (W) 5,05E-03 kg
Mangan (W) 5,11E-08 kg
Metalle, unspez. (W) 3,53E-06 kg
Molybdan (W) 6,36E-09 kg
Natrium (W) 8,99E-05 kg
Nickel (W) 3,57E-07 kg
Quecksilber (W) 6,84E-09 kg
Selen (W) 1,90E-09 kg
Uran (W) 8,43E-09 kg
Vanadium (W) 4,91E-09 kg
Zink (W) 8,39E-06 kg
Zinn (W) 3,73E-12 kg
Phosphorverbind. als P (W) 7,38E-05 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Séauren als H(+) (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

Kohlenstoff, organisch (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)
Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
o1 (W)

2,25E+02 kBq
1,58E-01 kg
7,36E-06 kg

2,55E-08 kg
1,48E-03 kg
1,63E-02 kg
1,19E-09 kg
4,06E-08 kg
1,20E-04 kg
1,67E-04 kg
7,77E-11 kg

1,16E-11 kg

2,75E-03 kg

7,04E-07 kg
2,98E-15 kg
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Input Output
Ol, Detergenzien (W) 1,49E-06 kg
PAK (W)
Benzo(a)pyren (W) 5,26E-16 kg
PAK ohne B(a)P (W) 2,50E-11 kg
Phenole (W) 2,71E-08 kg
Verbindungen, org., geldst (W) 4,20E-07 kg
Verbindungen, org., unspez. (W) 5,42E-08 kg
Indikatorparameter
AOX (W) 2,18E-07 kg
BSB-5 (W) 1,41E-03 kg
CSB (W) 9,16E-03 kg
TOC (W) 1,20E-07 kg
Sickerwasser, diffus (W) 4,42E+02 kg
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch 1,04E+04 kJ
Energie, thermisch 2,72E+04 kJ
Feinchemikalien
Diinger
K-Duinger (als K;0) 9,88E-01 kg
N-Dinger (als N) 1,65E+00 kg
P-Diinger (als P,0s) 1,04E+00 kg
Import Materials
Staub (PM 10) (L) 2,09E-09 kg
Mineralien
Gips (REA) 1,37E-04 kg
Naturraum
Deponievolumen 7,57E-03 m*
Landwirtschaftliche Flache 8,46E+01 m’
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 3,67E-10 m*
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 1,02E-10 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 5,56E-10 m®
Stoffe, diverse
Abgas 9,12E-02 kg
Glille, Feststoff auf dem Feld 2,81E+01 kg
Lebendmassezuwachs 5,80E+01 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 5,21E+00 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,04E+01 kg
Abwasser (Prozess) 1,21E-03 kg
Abwasser, geklart 3,29E+02 kg
Abwasser, unspez. 1,59E-01 kg
Sickerwasser, diffus 7,94E-02 kg
Sickerwasser, gefaldt 2,07E-06 kg
Wasserdampf 2,28E+01 kg
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Tabelle 3-14: Szenario PROBIOTIKA - Gutschrift (aggregiert tber alle Aquivalenzsyste-

me)
Input Output
Chemische Grundstoffe Abfalle

Chem. Grundstoffe, anorg.
Natriumhydroxid
Schwefelsaure
Chemikalien, org., unspez.
Energietrager, primar
Energietrager, fossil

Erdol

Kohle

Braunkohle

Steinkohle

Energietrager, sekundar
Brennstoffe, gasférmig
Erdgas

Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Feinchemikalien

Diinger

K-Duinger (als K;0)
N-Dunger (als N)
P-Duinger (als P,0s)
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.

Mineralien und Erze
Kalkstein

Naturraum

Flache K5 (BRD)
Landwirtschaftliche Flache
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RIiL)

Erdol (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RIL)
Mineralien und Erze (RIiL)

2,91E-04 kg
1,16E-06 kg
9,88E-03 kg

2,79E-01 kg

4,32E-03 kg
1,95E-03 kg

5,84E-03 kg
1,04E+04 kJ
2,72E+04 kJ

9,88E-01 kg
1,65E+00 kg
1,04E+00 kg

1,35E+04 kJ
1,76E+02 kJ
1,47E+05 kJ
2,90E+01 kJ
3,64E+02 kJ
5,14E+01 kJ
1,18E-06 kJ

4,29E-05 kg
8,47E+00 m?
8,46E+01 m?
1,87E+00 kg
8,06E-01 kg
1,55E+00 kg

5,42E-01 kg
2,08E-05 kg

Abfalle zur Beseitigung
Abfélle aus Kalisalzgewinnung
Abfalle aus REA

Abfalle, hausmillahnlich
Abfalle, unspezifiziert

Abraum

Aschen u. Schlacken
Klarschlamm

Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)

Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)
Grobasche
Natriumsulfat
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Staub (PM2,5) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

4,53E+00 kg
1,40E-03 kg
7,09E-04 kg
2,82E-06 kg
1,09E+01 kg
2,04E-03 kg
1,04E-04 kg
7,83E-12 m®
3,21E-04 kg

1,92E-02 kg
6,75E-03 kg
2,73E-02 kg
1,01E-03 kg
2,21E-04 kg
8,46E-03 kg
6,75E-04 kg
6,00E-03 kg

1,39E+04 kJ
1,22E-03 kg
7,79E-04 kg
1,95E-03 kg
1,10E-03 kg
9,42E-04 kg

2,62E-03 kg
4,67E-04 kg
3,18E-02 kg
2,72E-10 kg
2,75E-05 kg

1,03E+01 kg
8,73E-03 kg

3,68E-09 kg
3,72E-08 kg
4,40E-09 kg
4,77E-08 kg
1,95E-08 kg
2,06E-08 kg
3,19E-09 kg
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Input Output
Kalkstein (RiL) 4,20E-02 kg Kupfer (L) 1,64E-08 kg
Natriumchlorid (RiL) 2,24E-04 kg Mangan (L) 1,60E-08 kg
Rohphosphat (RiL) 3,24E+00 kg Nickel (L) 7,50E-07 kg
Sand (RiL) 7,89E-04 kg Quecksilber (L) 4,31E-08 kg
Rohstoffe, elementar (RiL) Selen (L) 2,56E-07 kg
Schwefel (RiL) 4,77E-01 kg Thallium (L) 6,82E-10 kg
Sylvit, 25% in Syvinit (RiL) 1,87E+00 kg Uran (L) 1,26E-08 kg
Wasser Vanadium (L) 3,53E-09 kg
Brauch-/Trinkwasser Zink (L) 1,20E-07 kg
Kihlwasser 6,98E+02 kg Zinn (L) 1,24E-08 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,73E+02 kg NOx (L) 4,80E-02 kg
Wasser (Prozess) 3,00E-01 kg Radionuklide (L)
Wasser, unspez. 3,50E+00 kg Radionuklide, gesamt (L) 1,27E+06 Bq
Schwefel (L) 1,91E-09 kg
Schwefeldioxid (L) 2,66E-02 kg
Schwefelwasserstoff (L) 2,39E-08 kg
VOC (L)
Methan (L) 1,82E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 2,17E-16 kg
Chlorphenole (L) 4,35E-16 kg
PCB (L) 2,17E-18 kg
PCDD, PCDF (L) 2,69E-10 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 1,00E-10 kg
Perfluormethan (L) 1,94E-10 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 1,95E-04 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 3,45E-07 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 5,20E-05 kg
PAK (L)
Benzo(a)anthrazen (L) 5,10E-12 kg
Benzo(a)pyren (L) 1,33E-08 kg
PAK ohne B(a)P (L) 2,03E-08 kg
NMVOC, unspez. (L) 3,04E-03 kg
VOC, unspez. (L) 4,45E-08 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 4,06E+03 kJ

Verbindungen, anorganisch (W)
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Input Output

Bor (W) 2,38E-10 kg
Chlor (W) 2,56E-06 kg
Chlorid (W) 1,25E-01 kg
Cyanid (W) 2,24E-10 kg
Fluor (W) 2,38E-08 kg
Fluorid (W) 3,87E-07 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 6,58E-08 kg
Antimon (W) 2,94E-12 kg
Arsen (W) 4,55E-06 kg
Barium (W) 3,89E-08 kg
Beryllium (W) 5,13E-10 kg
Blei (W) 2,05E-05 kg
Cadmium (W) 4,55E-06 kg
Calcium (W) 2,07E-03 kg
Chrom (W) 2,28E-05 kg
Cobalt (W) 1,23E-10 kg
Kalium (W) 1,59E-03 kg
Kupfer (W) 2,28E-05 kg
Magnesium (W) 1,20E-02 kg
Mangan (W) 1,71E-06 kg
Molybdan (W) 2,13E-07 kg
Natrium (W) 7,27E-02 kg
Nickel (W) 1,76E-05 kg
Quecksilber (W) 4,35E-06 kg
Selen (W) 6,37E-08 kg
Uran (W) 2,83E-07 kg
Vanadium (W) 1,65E-07 kg
Zink (W) 2,71E-05 kg
Zinn (W) 1,25E-10 kg
Phosphat (W) 5,52E-05 kg
Phosphorverbind. als P (W) 5,40E-09 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

7,54E+03 kBq
3,68E-09 kg
1,24E-02 kg

8,56E-07 kg
1,22E-03 kg
4,76E-07 kg
4,00E-08 kg
8,93E-08 kg
1,78E-03 kg
2,60E-09 kg
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Input

Output

chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
o1 (w)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

TOC (W)

HilfsgroRen

Feldarbeiten Griinbrache

Import Materials

Sondermdill

Naturraum

Deponievolumen

Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel.
Wasser

Abwasser

Abwasser (Kesselabschlammung)
Abwasser (Kuhlwasser)

Abwasser (Prozess)

Abwasser, geklart

Abwasser, unspez.

Sickerwasser, diffus
Sickerwasser, gefaldt
Wasserdampf

2,88E-13 kg

2,70E-09 kg
9,99E-14 kg

1,76E-14 kg
1,58E-14 kg
3,29E-10 kg

4,06E-10 kg
9,79E-08 kg
7,85E-07 kg
4,02E-06 kg

8,46E-03 E
2,32E-05 kg

1,26E-05 m®
1,23E-08 m®
3,43E-09 m®
1,87E-08 m®

1,73E+02 kg
2,49E+02 kg
3,21E-02 kg
2,87E-03 kg
5,77E-03 kg
3,41E-04 kg
6,93E-05 kg
4,37E+02 kg
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Tabelle 3-15: Szenario SELTENE ERDEN - Brutto-Ergebnis (aggregiert Uber alle Teilsys-

teme)

Input Output

Abfalle Abfalle

Abfalle zur Verwertung Abfalle zur Beseitigung

Metalle Abfalle aus chem. Industrie, inert 2,77E-06 kg
Schrott (Eisen) 8,88E-03 kg Abfalle aus Rauchgasreinigung 6,89E-09 kg
Schrott (NE) 3,39E-06 kg Abfalle aus REA 2,35E-02 kg
Schrott, unspez. 1,67E-03 kg Abfalle zur Verbrennung 3,87E-08 kg
Chemische Grundstoffe Abfalle, hausmdillahnlich 1,17E-04 kg
Chem. Grundstoffe, anorg. Abfalle, unspezifiziert 1,94E-02 kg
Ammoniumhydroxid 3,24E-03 kg Abraum 6,00E+00 kg
Kaliumdihydrogenphosphat 2,53E-05 kg Aschen u. Schlacken 1,21E-01 kg
Natriumhydroxid 5,05E-04 kg Klarschlamm (30%TS) 2,33E-01 kg
Natriumsilikofluorid 3,11E-05 kg Klarschlamm 5,47E-04 kg
Phosphate (als P205) 3,76E-08 kg Kunststoffe, unspez. 2,41E-07 kg
Sauerstoff 3,55E-06 kg Metalle 9,13E-08 kg
Schwefelsaure 2,07E-05 kg Papier, Pappe 2,81E-31 kg
Stickstoff 1,06E-05 kg Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv) 2,62E-10 m®
Emissionen (Luft) Schlamme 1,52E-02 kg
Verbindungen, anorg. (L) Sonderabfall 2,23E-05 kg
Kohlendioxid (L) Sondermdill 3,16E-07 kg
Kohlendioxid, regenerativ (L) 8,20E-06 kg Untertagedeponiegut 4,15E-03 kg
Energietrager, sekundar Abfalle zur Verwertung

Brennstoffe, fest/flissig Abfalle, unspez. 9,06E+00 kg
Biomasse (kg) 3,55E+02 kg Aschen u. Schlacken 9,73E-01 kg
Koks 4,86E-09 kg Filterstaub 2,77E-04 kg
Koks (HOK) 7,71E-03 kg Gestein 3,69E-02 kg
Schwerdl 2,04E-03 kg Gips (REA) 1,98E-02 kg
Feinchemikalien Grobasche 4,14E-05 kg
Fallungsmittel 2,36E-03 kg Metalle

Kumulierter Energieaufwand Metalle, unspez. 6,82E-07 kg
KEA (Kernenergie) 6,04E+03 kJ Schrott (Eisen) 1,03E-01 kg
KEA (Wasserkraft) 8,19E+02 kJ Natriumsulfat 9,08E-06 kg
KEA solar 8,48E+02 MJ Organik

KEA, fossil gesamt 3,10E+05 kJ Klarschlamm, 20 % TS 2,26E-04 kg
KEA, regenerativ 8,25E+01 kJ Schmelzkammergranulat 3,47E-04 kg
KEA, sonst. regenerative 1,49E+01 kJ Sieblberlauf 4,50E-01 kg
KEA, sonstige 5,89E+02 kJ Wertstoffe, gemischt 4,51E-07 kg
KEA, unspez. 2,77TE+01 kJ Wirbelschichtasche 2,77E-05 kg
Metalle Abfalle, unspezifiziert 4,40E-05 kg
NE-Metalle Emissionen (Luft)

Chrom 3,78E-15 kg Abgas (trocken Normvolumen) (L) 3,37E+01 Nm®
Mineralien und Erze Abwarme (L) 9,40E+02 kJ
Calciumhydroxid 5,69E-02 kg Deponiegas, diffus (L) 8,82E-01 m3
Kalkstein 3,09E-05 kg Partikel (L) 5,16E-03 kg
Schwefel 1,31E-05 kg Staub (>PM10) (L) 1,13E-06 kg
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Input Output

Naturraum Staub (L) 1,10E-02 kg
Flache K6 (BRD) 8,36E+01 m? Staub (PM10) (L) 2,63E-06 kg
Flache K7 (BRD) 3,76E-04 m? Verbindungen, anorg. (L)

Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Ammoniak (L) 3,62E-01 kg
Energietrager (RiL) Chlor (L) 5,52E-05 kg
Erdgas (RiL) 3,59E+00 kg Chlorwasserstoff (L) 8,42E-04 kg
Erddl (RiL) 3,09E+00 kg Cyanwasserstoff (L) 1,36E-26 kg
Holz (RiL) 6,18E-04 kg Distickstoffmonoxid (L) 1,57E-01 kg
Kohlen (RiL) Fluor (L) 1,30E-11 kg
Braunkohle (RiL) 4,34E-01 kg Fluorwasserstoff (L) 7,85E-05 kg
Kohle, unspez. (RiL) 6,98E-04 kg Kohlendioxid (L)

Steinkohle (RIL) 1,21E+00 kg Kohlendioxid, fossil (L) 1,34E+01 kg
Uran (RIiL) 8,51E-07 kg Kohlendioxid, regenerativ (L) 4,11E+00 kg
Nichtenergietrager (RiL) Kohlendioxid, unspez. (L) 1,37E+01 kg
Erze, unspez. (RiL) 3,93E-02 kg Kohlenmonoxid (L) 1,65E-01 kg
Mineralien und Erze (RiL) Metalle (L)

Baryt (RiL) 5,17E-09 kg Antimon (L) 1,70E-09 kg
Bauxit (RiL) 6,72E-06 kg Arsen (L) 7,77E-08 kg
Bentonit (RiL) 1,17E-06 kg Beryllium (L) 1,80E-10 kg
Calciumsulfat (RiL) 1,19E-07 kg Blei (L) 3,21E-07 kg
Dolomit (RiL) 5,77E-08 kg Cadmium (L) 1,34E-07 kg
Eisenerz (RiL) 6,20E-02 kg Chrom (L) 9,32E-08 kg
Feldspat (RiL) 7,29E-38 kg Kobalt (L) 1,68E-09 kg
FluRspat (RiL) 7,27E-09 kg Kupfer (L) 7,87E-08 kg
Granit (RiL) 1,36E-09 kg Mangan (L) 1,22E-08 kg
Kaliumchlorid (RiL) 7,97E-09 kg Metalle, unspez. (L) 2,57E-07 kg
Kalkstein (RiL) 8,91E-01 kg Nickel (L) 4,10E-06 kg
Kies (RiL) 1,47E-08 kg Quecksilber (L) 6,98E-08 kg
Kreide (RiL) 5,50E-32 kg Selen (L) 1,05E-08 kg
Natriumchlorid (RiL) 7,41E-02 kg Thallium (L) 7,84E-10 kg
Olivin (RiL) 4,32E-08 kg Uran (L) 5,17E-10 kg
Rohkali (RiL) 3,50E+00 kg Vanadium (L) 9,18E-10 kg
Rohphosphat (RiL) 1,80E+00 kg Zink (L) 1,61E-06 kg
Rutil (RiL) 7,90E-32 kg Zinn (L) 5,11E-09 kg
Sand (RiL) 5,26E-05 kg NOx (L) 1,38E-01 kg
Schiefer (RiL) 3,30E-07 kg Radionuklide (L)

Ton (RiL) 2,36E-07 kg Radionuklide, gesamt (L) 5,19E+04 Bq
Mineralien, unspez. (RiL) 1,01E+01 kg Schwefel (L) 7,81E-11 kg
Rohstoffe, elementar (RiL) Schwefeldioxid (L) 3,76E-02 kg
Metalle (RiL) Schwefelkohlenstoff (L) 2,50E-14 kg
Blei (Pb) (RiL) 2,78E-09 kg Schwefelsaure (L) 1,27E-13 kg
Eisen (Fe) (RiL) 5,17E-05 kg Schwefelwasserstoff (L) 1,03E-04 kg
Ferromangan (RiL) 3,98E-10 kg Stickstoff (L) 4,65E-04 kg
Nickel (Ni) (RiL) 6,61E-14 kg Wasserstoff (L) 9,25E-06 kg
Zink (Zn) (RiL) 1,05E-10 kg VOC (L)

Schwefel (RiL) 1,23E-01 kg Kohlenwasserstoffe, unspez. (L) 2,02E-04 kg
Stoffe, diverse Methan (L) 1,05E+00 kg
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Input Output
Betriebsstoffe Methan, regenerativ (L) 6,13E-02 kg
Aktivkornkohle 3,36E-05 kg NMVOC (L)
C-Donator 5,68E-05 kg NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 2,75E-04 kg
Eisen(lll)-chlorid 4,21E-05 kg NMVOC aus Dieselemis. (L) 6,73E-03 kg
Kalkmilch 3,36E-04 kg NMVOC, aromat., unspez. (L) 7,25E-08 kg
Natronlauge 1,21E-04 kg NMVOC, halog. (L)
P-Donator 2,43E-06 kg NMVOC, chlor. (L)
Reinigungschemikalien 1,64E-04 kg NMVOC, chlor, aliphat. (L)
Calciumchlorid 6,34E-06 kg Dichlorethen (L) 1,33E-14 kg
Flache, unspezifiziert 8,42E+01 m? Vinylchlorid (L) 8,87E-15 kg
Hilfsstoffe NMVOC, chlor, aromat. (L)
Hilfsstoffe, unspez. 9,93E-04 kg Chlorbenzole (L) 7,71E-10 kg
Luft 1,61E-03 kg Chlorphenole (L) 1,54E-09 kg
Magnesiumsulfat 2,03E-05 kg PCB (L) 6,56E-10 kg
Salze (Nahrmittel) 1,27E-04 kg PCDD, PCDF (L) 2,48E-12 kg
Sekundarrohstoffe 1,85E-01 kg NMVOC, chlor., unspez. (L) 1,85E-10 kg
Tallol 2,16E-05 kg NMVOC, fluor. (L)
Wasser NMVOC, fluor., unspez. (L) 1,95E-10 kg
Brauch-/Trinkwasser Perfluorethan (L) 4,70E-09 kg
Kihlwasser 3,14E+01 kg Perfluormethan (L) 9,24E-09 kg
Trinkwasser 1,14E-01 kg NMVOC, nichthalog. (L)
Wasser (Kesselspeise) 7,14E+00 kg Aldehyde (L)
Wasser (Prozess) 7,12E-01 kg Aldehyde, unspez. (L) 3,34E-10 kg
Wasser, unspez. 4,88E+02 kg Formaldehyd (L) 1,00E-03 kg
Rohwasser Alkane (L)
Grundwasser 9,30E-02 kg Hexan (L) 1,41E-08 kg
andere S (und O)-haltige Verb. (L)
Mercaptane (L) 7,84E-12 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 2,48E-04 kg
Biphenyl (L) 9,72E-17 kg
PAK (L)
Acenaphtylen (L) 9,72E-16 kg
Benzo(a)pyren (L) 8,95E-09 kg
Dibenzo(a)pyren (L) 4,86E-17 kg
Fluoren (L) 9,72E-17 kg
Naphtalin (L) 4,86E-15 kg
PAK ohne B(a)P (L) 6,16E-06 kg
PAK, unspez. (L) 1,83E-09 kg
Phenantren (L) 9,72E-17 kg
NMVOC, unspez. (L) 6,74E-03 kg
Stoffe, org., unspez. (L) 1,01E-08 kg
TOC (L) 8,94E-03 kg
VOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 5,86E-04 kg
VOC, unspez. (L) 2,56E-04 kg

Emissionen (Wasser)
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Input

Output

Emissionen (W)

Abwarme (W)

Feststoffe, gelost (W)
Feststoffe, suspendiert (W)
Feststoffe, ungelost (W)

Verbindungen, anorganisch (W)

Bor (W)
Carbonat (W)
Chlor (W)

Chlor, geldst (W)
Chlorid (W)
Cyanid (W)
Fluor (W)

Fluorid (W)
Metalle (W)
Aluminium (W)
Antimon (W)
Arsen (W)
Barium (W)
Beryllium (W)
Blei (W)
Cadmium (W)
Calcium (W)
Chrom (W)
Chrom-(VI)-oxid (W) (W)
Cobalt (W)
Eisen (W)
Kalium (W)
Kaliumverbind. als K (W)
Kupfer (W)
Magnesium (W)

Magnesiumverbind. als Mg (W)

Mangan (W)

Metalle, unspez. (W)
Molybdan (W)

Natrium (W)

Nickel (W)

Quecksilber (W)

Selen (W)

Uran (W)

Vanadium (W)

Zink (W)

Zinn (W)

Phosphate (als P205) (W)
Phosphorverbind. als P (W)
Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)

1,62E+02 kJ
6,95E-06 kg
8,55E-04 kg
3,09E-06 kg

9,75E-12 kg
1,45E-06 kg
1,05E-07 kg
1,27E-12 kg
3,09E-03 kg
1,86E-11 kg
9,76E-10 kg
1,59E-08 kg

4,69E-09 kg
1,20E-13 kg
2,15E-08 kg
1,60E-09 kg
2,10E-11 kg
1,66E-07 kg
3,55E-08 kg
1,40E-02 kg
4,37E-07 kg
4,55E-15 kg
5,06E-12 kg
1,75E-08 kg
2,33E-10 kg
2,82E-02 kg
3,25E-06 kg
5,34E-09 kg
4,87E-03 kg
7,03E-08 kg
8,80E-06 kg
8,74E-09 kg
3,30E-04 kg
3,51E-07 kg
6,60E-09 kg
2,61E-09 kg
1,16E-08 kg
6,75E-09 kg
8,08E-06 kg
5,13E-12 kg
2,02E-08 kg
7,11E-05 kg

3,09E+02 kBq
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Input

Output

Salze, anorg. (W)

Sauren als H(+) (W)

Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Nitrat als N (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
Detergenzien, Ol (W)

halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aliphat. (W)
Vinylchlorid (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)
Kohlenstoff, organisch (W)
nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
o1 (w)

Ol, Detergenzien (W)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Verbindungen, org., geldst (W)
Verbindungen, org., unspez. (W)
Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

TOC (W)

Sickerwasser, diffus (W)
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch

Energie, thermisch
Feinchemikalien

Dunger

K-Diinger (als K;0)

N-Diinger (als N)

1,57E-01 kg
2,74E-05 kg
1,01E-09 kg

3,51E-08 kg
1,42E-03 kg
1,57E-02 kg
1,08E-07 kg
1,64E-09 kg
4,10E-08 kg
1,16E-04 kg
5,37E-04 kg
1,07E-10 kg

9,48E-09 kg

1,03E-34 kg

1,14E-11 kg
1,80E-12 kg
2,65E-03 kg

7,18E-07 kg
4,09E-15 kg
1,43E-06 kg

7,22E-16 kg
2,43E-11 kg
5,77E-08 kg
4,08E-07 kg
6,55E-08 kg

2,07E-07 kg
1,36E-03 kg
8,86E-03 kg
1,65E-07 kg
4,26E+02 kg

1,02E+04 kJ

2,66E+04 kJ

9,52E-01 kg
1,59E+00 kg
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Input Output
P-Diinger (als P,0s) 9,97E-01 kg
Mineralien
Gips (REA) 1,37E-04 kg
Naturraum
Deponievolumen 7,53E-03 m®
Landwirtschaftliche Flache 8,36E+01 m?
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 5,04E-10 m*
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 1,41E-10 m°
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 7,65E-10 m*
Stoffe, diverse
Abgas 9,72E-06 kg
Abgas (m?) 5,64E-03 m®
Giille, Feststoff auf dem Feld 2,71E+01 kg
Lebendmassezuwachs 5,80E+01 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 7,14E+00 kg
Abwasser (Kuhlwasser) 1,32E+01 kg
Abwasser (Prozess) 1,91E-02 kg
Abwasser, geklart 3,26E+02 kg
Abwasser, unspez. 3,30E-01 kg
Sickerwasser, diffus 7,65E-02 kg
Sickerwasser, gefaldt 2,84E-06 kg
Wasserdampf 2,74E+01 kg
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Tabelle 3-16: Szenario SELTENE ERDEN - Gutschrift (aggregiert Uber alle Aquivalenz-

systeme)
Input Output
Chemische Grundstoffe Abfalle

Chem. Grundstoffe, anorg.
Natriumhydroxid
Schwefelsaure
Chemikalien, org., unspez.
Energietrager, primar
Energietrager, fossil

Erdol

Kohle

Braunkohle

Steinkohle

Energietrager, sekundar
Brennstoffe, gasférmig
Erdgas

Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Feinchemikalien

Diinger

K-Duinger (als K;0)
N-Dunger (als N)
P-Duinger (als P,0s)

Kumulierter Energieaufwand
(KEA)

KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.

Mineralien und Erze
Kalkstein

Naturraum

Flache K5 (BRD)
Landwirtschaftliche Flache
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RiL)

2,80E-04 kg
1,12E-06 kg
9,52E-03 kg

2,76E-01 kg

4,26E-03 kg
1,92E-03 kg

5,77E-03 kg
1,02E+04 kJ
2,64E+04 kJ

9,52E-01 kg
1,59E+00 kg
9,97E-01 kg

1,31E+04 kJ
1,70E+02 kJ
1,42E+05 kJ
2,81E+01 kJ
3,54E+02 kJ
5,00E+01 kJ
1,15E-06 kJ

4,14E-05 kg
8,37E+00 m?
8,36E+01 m?
1,80E+00 kg
7,77E-01 kg
1,51E+00 kg

5,26E-01 kg
2,02E-05 kg

Abfalle zur Beseitigung
Abfalle aus Kalisalzgewinnung
Abfélle aus REA

Abfalle, hausmullahnlich
Abfélle, unspezifiziert

Abraum

Aschen u. Schlacken

Klarschlamm

Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)

Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)
Grobasche
Natriumsulfat
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Staub (PM2,5) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

4,36E+00 kg
1,36E-03 kg
6,82E-04 kg
2,71E-06 kg
1,06E+01 kg
1,97E-03 kg
1,01E-04 kg
7,60E-12 m®
3,09E-04 kg

1,87E-02 kg
6,57E-03 kg
2,65E-02 kg
9,82E-04 kg
2,16E-04 kg
8,24E-03 kg
6,57E-04 kg
5,82E-03 kg

1,36E+04 kJ

1,19E-03 kg
7,51E-04 kg
1,88E-03 kg
1,06E-03 kg
9,07E-04 kg

2,52E-03 kg
4,563E-04 kg
3,06E-02 kg
2,65E-10 kg
2,68E-05 kg

9,94E+00 kg
8,47E-03 kg

3,58E-09 kg
3,62E-08 kg
4,28E-09 kg
4,64E-08 kg
1,88E-08 kg
2,00E-08 kg
3,10E-09 kg
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Input Output
Kalkstein (RiL) 4,09E-02 kg Kupfer (L) 1,60E-08 kg
Natriumchlorid (RiL) 2,18E-04 kg Mangan (L) 1,56E-08 kg
Rohphosphat (RiL) 3,12E+00 kg Nickel (L) 7,25E-07 kg
Sand (RiL) 7,68E-04 kg Quecksilber (L) 4,20E-08 kg
Rohstoffe, elementar (RiL) Selen (L) 2,50E-07 kg
Schwefel (RiL) 4,59E-01 kg Thallium (L) 6,64E-10 kg
Sylvit, 25% in Syvinit (RiL) 1,80E+00 kg Uran (L) 1,23E-08 kg
Wasser Vanadium (L) 3,44E-09 kg
Brauch-/Trinkwasser Zink (L) 1,17E-07 kg
Kihlwasser 6,79E+02 kg Zinn (L) 1,20E-08 kg
Wasser (Kesselspeise) 1,68E+02 kg NOXx (L) 4,65E-02 kg
Wasser (Prozess) 2,92E-01 kg Radionuklide (L)
Wasser, unspez. 3,37E+00 kg Radionuklide, gesamt (L) 1,23E+06 Bq
Schwefel (L) 1,85E-09 kg
Schwefeldioxid (L) 2,57E-02 kg
Schwefelwasserstoff (L) 2,33E-08 kg
VOC (L)
Methan (L) 1,76E-02 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 2,12E-16 kg
Chlorphenole (L) 4,23E-16 kg
PCB (L) 2,12E-18 kg
PCDD, PCDF (L) 2,59E-10 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 9,77E-11 kg
Perfluormethan (L) 1,88E-10 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 1,91E-04 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 3,35E-07 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 5,06E-05 kg
PAK (L)
Benzo(a)anthrazen (L) 4,95E-12 kg
Benzo(a)pyren (L) 1,29E-08 kg
PAK ohne B(a)P (L) 1,98E-08 kg
NMVOC, unspez. (L) 2,96E-03 kg
VOC, unspez. (L) 4,32E-08 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 3,95E+03 kJ

Verbindungen, anorganisch (W)
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Input Output

Bor (W) 2,31E-10 kg
Chlor (W) 2,50E-06 kg
Chlorid (W) 1,20E-01 kg
Cyanid (W) 2,18E-10 kg
Fluor (W) 2,32E-08 kg
Fluorid (W) 3,76E-07 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 6,41E-08 kg
Antimon (W) 2,86E-12 kg
Arsen (W) 4,38E-06 kg
Barium (W) 3,79E-08 kg
Beryllium (W) 4,99E-10 kg
Blei (W) 1,98E-05 kg
Cadmium (W) 4,38E-06 kg
Calcium (W) 1,99E-03 kg
Chrom (W) 2,20E-05 kg
Cobalt (W) 1,20E-10 kg
Kalium (W) 1,53E-03 kg
Kupfer (W) 2,19E-05 kg
Magnesium (W) 1,15E-02 kg
Mangan (W) 1,67E-06 kg
Molybdan (W) 2,08E-07 kg
Natrium (W) 7,00E-02 kg
Nickel (W) 1,70E-05 kg
Quecksilber (W) 4,19E-06 kg
Selen (W) 6,20E-08 kg
Uran (W) 2,75E-07 kg
Vanadium (W) 1,60E-07 kg
Zink (W) 2,61E-05 kg
Zinn (W) 1,22E-10 kg
Phosphat (W) 5,31E-05 kg
Phosphorverbind. als P (W) 5,25E-09 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

7,34E+03 kBq
3,57E-09 kg
1,19E-02 kg

8,33E-07 kg
1,17E-03 kg
4,63E-07 kg
3,90E-08 kg
8,70E-08 kg
1,73E-03 kg
2,53E-09 kg
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Input

Output

chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
Ol (w)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

TOC (W)

HilfsgroRen

Feldarbeiten Griinbrache

Import Materials

Sondermdill

Naturraum

Deponievolumen

Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel.
Wasser

Abwasser

Abwasser (Kesselabschlammung)
Abwasser (Kuhlwasser)

Abwasser (Prozess)

Abwasser, geklart

Abwasser, unspez.

Sickerwasser, diffus
Sickerwasser, gefaldt
Wasserdampf

2,80E-13 kg

2,63E-09 kg
9,72E-14 kg

1,72E-14 kg
1,54E-14 kg
3,20E-10 kg

3,95E-10 kg
9,53E-08 kg
7,64E-07 kg
3,91E-06 kg

8,36E-03 E
2,26E-05 kg

1,22E-05 m®
1,20E-08 m®
3,34E-09 m®
1,82E-08 m®

1,68E+02 kg
2,42E+02 kg
3,13E-02 kg
2,80E-03 kg
5,61E-03 kg
3,32E-04 kg
6,74E-05 kg
4,26E+02 kg
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4 Anhang zum Produktvergleich 3 - Enzymeinsatz in
Vollwaschmitteln

4.1 Graphische Darstellung der untersuchten Szenarien
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4.2 Datenherkunft und -qualitat

Im Bericht (Modellspezifische Anmerkungen zur Systemgrenze) wurde der zeitliche
und geographische Bezug der dkobilanziellen Betrachtung definiert, der mit den politi-
schen Grenzen der Bundesrepublik Deutschland gleichgesetzt wurde. Es ist aber
gleichzeitig darauf aufmerksam gemacht worden, dass erfahrungsgemal ein Teil der
fur die Modellierung verwendeten Daten davon abweichen kann. Darlber hinaus wurde
auch darauf hingewiesen, dass fir verschiedene Prozesse Annahmen und Naherun-

gen getroffen werden mussten, um Datenlicken und Unsicherheiten zu schlieen.

Die unter diesen Randbedingungen aufgebauten Bilanzierungsmodelle sind im Bericht
(Beschreibung der Bilanzierungsmodelle) in ihren Teilsystemen beschrieben sowie
vollstédndig in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-1 dargestellit.

In Tabelle 4-1 sind die Module der beiden Abbildungen und damit die fiir die Modellie-
rung verwendeten Daten dokumentiert. Soweit entsprechende Informationen vorlagen,
wurden die Daten bezlglich Datenherkunft, Literaturquellen, Bezugsjahr und Repra-
sentativitat charakterisiert. Darliber hinaus beinhaltet die Tabelle Kurzbeschreibungen
der Prozesse, der Annahmen, berlicksichtigte Vorketten bzw. integrierte Module sowie

Transporte soweit dies nicht durch Vertraulichkeitsvereinbarungen eingeschrankt wird.

Ausflhrliche Modulbeschreibungen kénnen in den angegebenen Literaturquellen

nachgelesen werden.
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4.4 Stoff- und Energiebilanzen (Sachbilanz)

Tabelle 4-6: Szenario MODERNES WASCHMITTEL - Brutto-Ergebnis (aggregiert Uber alle

Teilsysteme)

Input Output

Abfalle Abfalle

Abfalle zur Verwertung Abfalle zur Beseitigung

Metalle Abfalle aus chem. Industrie, inert 1,24E-03 kg
Schrott (Eisen) 4,05E-05 kg Abfalle aus REA 4,13E-05 kg
Schrott (NE) 7,56E-09 kg Abfalle zur Verbrennung 3,52E-08 kg
Chemische Grundstoffe Abfélle, hausmdllahnlich 6,29E-06 kg
Chem. Grundstoffe, anorg. Abfélle, unspezifiziert 1,14E-03 kg
Ammoniumhydroxid 4,16E-06 kg Abraum 2,50E+00 kg
Bor 1,88E-03 kg Aschen u. Schlacken 5,89E-04 kg
Kalium 2,47E-08 kg Klarschlamm 2,96E-08 kg
Natriumhydroxid 1,08E-06 kg Kunststoffe, unspez. 3,08E-04 kg
Phosphate (als P205) 6,38E-11 kg Papier, Pappe 1,82E-30 kg
Sauerstoff 8,93E-09 kg Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv) 4,47E-09 m°®
Schwefeldioxid 1,66E-04 kg Sonderabfall 4,33E-04 kg
Schwefelsaure 9,73E-09 kg Sondermdill 4,27E-10 kg
Stickstoff 6,83E-06 kg Untertagedeponiegut 1,08E-06 kg
Wasserstoff 2,83E-05 kg Abfalle zur Verwertung

Emissionen (Luft) Altol 4,91E-04 kg
Verbindungen, anorg. (L) Aschen u. Schlacken 1,41E-03 kg
Kohlendioxid (L) Filterstaub 1,89E-03 kg
Kohlendioxid, regenerativ (L) 1,85E-07 kg Gips (REA) 6,55E-03 kg
Energietrager, sekundar Grobasche 2,83E-04 kg
Brennstoffe, fest/flissig Industrieabfall 1,99E-04 kg
Biomasse (kg) 1,68E-08 kg Metalle

Koks (HOK) 1,04E-05 kg Metalle, unspez. 3,52E-09 kg
Feinchemikalien Schrott (Eisen) 1,39E-04 kg
Fallungsmittel 3,11E-06 kg Weiltblech 5,63E-05 kg
Tenside Mineralische Abfalle 1,02E-02 kg
Phosphonat 3,75E-03 kg Natriumsulfat 6,20E-05 kg
Schaumungsinhibitor 5,23E-03 kg Organik

Holz- und Zellstoffe Klarschlamm 1,50E-04 kg
Holz Klarschlamm, 20 % TS 2,54E-01 kg
Holz, unspez. 3,11E-05 kg Schmelzkammergranulat 2,37E-03 kg
Kumulierter Energieaufwand Wertstoffe, gemischt 1,67E-08 kg
KEA (Kernenergie) 3,47E+03 kJ Wirbelschichtasche 1,89E-04 kg
KEA (Wasserkraft) 5,41E+01 kJ Abfalle, unspezifiziert 4,80E-05 kg
KEA gesamt 1,72E+03 kJ Chemische Grundstoffe

KEA, fossil gesamt 7,86E+03 kJ Chem. Grundstoffe, org.

KEA, regenerativ 1,22E+00 kJ Essigsaure 4,45E-03 kg
KEA, sonst. regenerative 3,38E+02 kJ Emissionen (Boden)

KEA, sonstige 4,28E+00 kJ Blei (B) 1,77E-10 kg
KEA, unspez. 2,73E+01 kJ Cadmium (B) 4,82E-11 kg
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Input Output

Kunststoffe Chlor (B) 5,15E-06 kg
Kunststoffhalbzeug Kupfer (B) 1,77E-09 kg
Kunststoff (Verpackung) 3,08E-04 kg Nickel (B) 2,25E-09 kg
Metalle Quecksilber (B) 1,07E-11 kg
FE-Metalle Schwefel (B) 9,65E-10 kg
Weilblech 5,63E-05 kg Emissionen (Luft)

NE-Metalle Abgas (trocken Normvolumen) (L) 2,08E-02 Nm®
Chrom 4,52E-14 kg Abwarme (L) 5,02E+03 kJ
Kupfer 4,28E-08 kg Deponiegas, diffus (L) 1,04E-03 m°
Mineralien und Erze Partikel (L) 7,68E-06 kg
Calciumhydroxid 7,68E-05 kg Staub (>PM10) (L) 8,99E-06 kg
Kalkstein 1,60E-07 kg Staub (L) 7,78E-04 kg
Schwefel 1,18E-08 kg Staub (PM10) (L) 2,00E-05 kg
Naturraum Verbindungen, anorg. (L)

Flache K7 (BRD) 3,87E-07 m? Ammoniak (L) 2,28E-05 kg
Flache, unspez. 4,04E-07 kg Chlor (L) 1,61E-07 kg
Papier, Karton Chlorwasserstoff (L) 2,97E-05 kg
Papier, Karton (Verpackung) 1,09E-02 kg Cyanwasserstoff (L) 1,75E-36 kg
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Distickstoffmonoxid (L) 1,17E-05 kg
Energietrager (RiL) Fluor (L) 1,59E-07 kg
Erdgas (RIiL) 5,99E-02 kg Fluorwasserstoff (L) 3,12E-06 kg
Erddl (RiL) 3,34E-02 kg Kohlendioxid (L)

Holz (RiL) 9,69E-04 kg Kohlendioxid, fossil (L) 7,07E-01 kg
Kohlen (RiL) Kohlendioxid, regenerativ (L) 2,02E-02 kg
Braunkohle (RiL) 2,90E-01 kg Kohlenmonoxid (L) 3,75E-04 kg
Kohle, unspez. (RiL) 3,18E-03 kg Metalle (L)

Steinkohle (RiL) 8,71E-02 kg Antimon (L) 1,03E-09 kg
Uran (RiL) 5,98E-05 kg Arsen (L) 8,87E-09 kg
Nichtenergietrager (RiL) Beryllium (L) 1,23E-09 kg
Biomasse, unspez. (RiL) 1,39E-02 kg Blei (L) 2,90E-08 kg
Erze, unspez. (RiL) 1,32E-04 kg Cadmium (L) 8,17E-09 kg
Mineralien und Erze (RIL) Chrom (L) 3,86E-09 kg
Baryt (RiL) 2,69E-08 kg Kobalt (L) 8,95E-10 kg
Bauxit (RiL) 2,90E-02 kg Kupfer (L) 4,76E-08 kg
Bentonit (RiL) 3,76E-08 kg Mangan (L) 6,30E-09 kg
Calciumsulfat (RiL) 3,75E-09 kg Metalle, unspez. (L) 2,03E-07 kg
Dolomit (RiL) 5,52E-08 kg Nickel (L) 2,19E-07 kg
Eisenerz (RiL) 8,45E-05 kg Quecksilber (L) 1,91E-08 kg
Feldspat (RiL) 6,18E-37 kg Selen (L) 7,18E-08 kg
FluBspat (RiL) 4,06E-07 kg Thallium (L) 1,92E-10 kg
Granit (RiL) 2,30E-12 kg Uran (L) 3,53E-09 kg
Kaliumchlorid (RiL) 1,45E-09 kg Vanadium (L) 9,90E-10 kg
Kalkstein (RiL) 2,49E-02 kg Zink (L) 5,85E-08 kg
Kies (RiL) 4,65E-10 kg Zinn (L) 3,47E-09 kg
Kreide (RiL) 3,56E-31 kg NOXx (L) 1,31E-03 kg
Natriumchlorid (RiL) 1,62E-02 kg Radionuklide (L)

Olivin (RiL) 1,18E-09 kg Radionuklide, gesamt (L) 3,89E+05 Bq
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Input Output
Rohphosphat (RiL) 1,64E-06 kg Schwefel (L) 5,34E-10 kg
Rutil (RiL) 5,11E-31 kg Schwefeldioxid (L) 1,50E-03 kg
Sand (RiL) 2,22E-04 kg Schwefelkohlenstoff (L) 1,03E-13 kg
Schiefer (RiL) 1,06E-08 kg Schwefelsaure (L) 2,22E-16 kg
Steinsalz (RiL) 1,33E-02 kg Schwefelwasserstoff (L) 1,27E-07 kg
Ton (RIL) 9,30E-09 kg Stickstoffdioxid (L) 3,81E-04 kg
Mineralien, unspez. (RiL) 2,09E-02 kg Sulfat (L) 9,32E-06 kg
Rohstoffe, elementar (RIiL) Wasserstoff (L) 4,80E-06 kg
Metalle (RiL) VOC (L)
Blei (Pb) (RiL) 2,69E-08 kg Kohlenwasserstoffe, unspez. (L) 1,47E-04 kg
Eisen (Fe) (RiL) 2,28E-06 kg Methan (L) 1,79E-03 kg
Ferromangan (RiL) 1,15E-10 kg Methan, fossil (L) 3,69E-05 kg
Magnesium (Mg) (RiL) 8,04E-06 kg NMVOC (L)
Nickel (Ni) (RiL) 1,04E-14 kg NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L) 8,92E-08 kg
Zink (Zn) (RiL) 1,43E-12 kg NMVOC, aromat., unspez. (L) 1,49E-06 kg
Schwefel (RiL) 2,71E-03 kg NMVOC, halog. (L)
Stoffe, diverse NMVOC, chlor. (L)
Betriebsstoffe NMVOC, chlor, aliphat. (L)
Aktivkornkohle 8,76E-09 kg Dichlorethan (L) 3,74E-06 kg
C-Donator 7,67E-08 kg Dichlorethen (L) 2,85E-17 kg
Eisen(lll)-chlorid 1,10E-08 kg Vinylchlorid (L) 1,51E-17 kg
Kalkmilch 8,76E-08 kg NMVOC, chlor, aromat. (L)
Natronlauge 1,63E-07 kg Chlorbenzole (L) 1,04E-12 kg
P-Donator 3,29E-09 kg Chlorphenole (L) 2,08E-12 kg
Reinigungschemikalien 4,27E-08 kg PCB (L) 7,82E-13 kg
Hilfsstoffe PCDD, PCDF (L) 1,01E-13 kg
Hilfsmittel, unspez. 8,29E-05 kg NMVOC, chlor., unspez. (L) 5,58E-07 kg
Hilfsstoffe, unspez. 2,59E-07 kg NMVOC, fluor. (L)
Luft 4,24E-05 kg Halon 1301 (L) 1,66E-09 kg
Sekundarrohstoffe, unspez. 1,97E-08 kg Hexafluorethan (L) 1,08E-14 kg
Wasche 5,00E+00 kg NMVOC, fluor., unspez. (L) 7,29E-11 kg
Wasser Perfluorethan (L) 2,47E-11 kg
Brauch-/Trinkwasser Perfluormethan (L) 2,72E-11 kg
Kuhlwasser 1,94E+02 kg NMVOC, halog., unspez. (L) 1,04E-11 kg
Waschwasser 2,31E-01 kg NMVOC, nichthalog. (L)
Wasser 5,40E+01 kg Akohole (L)
Wasser (Kesselspeise) 4,83E+01 kg Methanol (L) 1,86E-05 kg
Wasser (Prozess) 7,97E-01 kg Aldehyde (L)
Wasser, entkarbonisiert 1,14E-03 kg Aldehyde, unspez. (L) 7,78E-07 kg
Wasser, unspez. 5,23E-01 kg Formaldehyd (L) 2,17E-06 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 9,65E-08 kg
andere S (und O)-haltige Verb. (L)
Mercaptane (L) 4,30E-07 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 8,82E-07 kg
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Input

Output

Ether/Sauren (L)
Essigsaure (L)

PAK (L)

Benzo(a)pyren (L)

PAK ohne B(a)P (L)
PAK, unspez. (L)
NMVOC, unspez. (L)
Stoffe, org., unspez. (L)
TOC (L)

VOC (Kohlenwasserstoffe) (L)
VOC, unspez. (L)
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W)
Chemikalien, unspez. (W)
Feststoffe, gelost (W)
Feststoffe, suspendiert (W)
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W)

Carbonat (W)

Chlor (W)

Chlor, gelost (W)
Chlorat (W)

Chlorid (W)

Cyanid (W)

Fluor (W)

Fluorid (W)

Metalle (W)

Aluminium (W)

Antimon (W)

Arsen (W)

Barium (W)

Beryllium (W)

Blei (W)

Cadmium (W)

Calcium (W)

Chrom (W)
Chrom-(VI)-oxid (W) (W)
Cobalt (W)

Eisen (W)

Kalium (W)

Kobalt (W)

Kupfer (W)

Magnesium (W)
Mangan (W)

Metalle, unspez. (W)
Molybdan (W)

3,70E-05 kg

5,81E-11 kg
1,22E-08 kg
2,86E-37 kg
2,55E-04 kg
2,89E-10 kg
2,08E-08 kg
4,23E-04 kg
5,89E-06 kg

1,11E+03 kJ
1,64E-06 kg
1,84E-04 kg
3,90E-04 kg

5,90E-05 kg
3,83E-08 kg
7,18E-07 kg
5,35E-13 kg
1,37E-06 kg
4,39E-03 kg
2,17E-09 kg
6,67E-09 kg
2,72E-05 kg

9,91E-05 kg
6,32E-12 kg
1,79E-08 kg
1,48E-06 kg
1,44E-10 kg
3,68E-07 kg
2,39E-09 kg
5,13E-04 kg
2,01E-07 kg
5,44E-14 kg
3,46E-11 kg
1,77E-05 kg
4,29E-11 kg
1,74E-14 kg
5,35E-08 kg
9,58E-12 kg
4,80E-07 kg
5,96E-06 kg
5,97E-08 kg
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Input Output
Natrium (W) 9,91E-04 kg
Nickel (W) 7,70E-08 kg
Quecksilber (W) 6,16E-10 kg
Selen (W) 1,78E-08 kg
Uran (W) 7,92E-08 kg
Vanadium (W) 4,61E-08 kg
Zink (W) 1,19E-07 kg
Zinn (W) 3,50E-11 kg
Phosphat (W) 2,82E-06 kg
Phosphate (als P205) (W) 2,25E-07 kg
Phosphor (W) 2,67E-07 kg
Phosphorverbind. als P (W) 1,60E-09 kg

Radionuklide (W)
Radionuklide, gesamt (W)
Salze, anorg. (W)

Séauren als H(+) (W)

Séauren, unspez. (W)
Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
Detergenzien, Ol (W)

halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)

chlor. Verbindungen, aliphat. (W)

Dichlorethan (W)
Dichlorethen (W)
Vinylchlorid (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)
NMVOC, aromat., unspez. (W)

PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)
nichthalog. org. Verbindungen (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)

Toluol (W)

Ol (W)

PAK (W)
Benzo(a)pyren (W)
PAK ohne B(a)P (W)

2,11E+03 kBq
5,10E-04 kg
1,18E-06 kg
1,59E-03 kg
4,37E-10 kg

2,40E-07 kg
1,19E-05 kg
6,09E-05 kg
1,12E-08 kg
7,35E-05 kg
1,17E-05 kg
1,02E-03 kg
1,20E-05 kg

6,35E-08 kg

8,96E-06 kg
4,54E-20 kg
6,66E-34 kg

3,28E-07 kg
8,55E-14 kg
6,76E-10 kg

1,11E-06 kg
1,25E-06 kg
2,80E-14 kg

4,94E-15 kg
1,16E-14 kg
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Input Output
PAK, unspez. (W) 4,53E-09 kg
Phenole (W) 2,31E-07 kg
Verbindungen, org., geldst (W) 1,79E-08 kg
Verbindungen, org., unspez. (W) 2,23E-09 kg
Fette und Ole, gesamt (W) 9,77E-06 kg
Indikatorparameter
AOX (W) 2,09E-06 kg
BSB-5 (W) 2,89E-04 kg
CSB (W) 5,41E-03 kg
DOC (W) 2,86E-05 kg
TOC (W) 6,26E-05 kg
Sickerwasser, diffus (W) 2,46E-05 kg
Wasserstoffperoxid (W) 2,68E-05 kg
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch 5,93E+00 kJ
Energie, thermisch 1,25E+01 kJ
Feinchemikalien
Dinger
Diinger (CaCO3) 4,66E-06 kg
Dinger (K) 4,02E-06 kg
Diinger (Mg) 5,36E-07 kg
Dinger (N) 4,72E-06 kg
Diinger (Na) 6,27E-06 kg
Dinger (P) 1,77E-06 kg
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol 6,58E+01 kJ
Mineralien
Gips (REA) 1,85E-07 kg
Naturraum
Deponievolumen 1,13E-05 m®
Nuklearabfélle, hochaktiv, endgelagert 3,44E-09 m®
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 9,61E-10 m*
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 5,23E-09 m®
Stoffe, diverse
Wasche 5,00E+00 kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 4,83E+01 kg
Abwasser (Kuhlwasser) 7,13E+01 kg
Abwasser (Prozess) 6,96E-01 kg
Abwasser (Waschwasser) 2,31E-01 kg
Abwasser, geklart 5,38E+01 kg
Abwasser, unspez. 2,69E-01 kg
Sickerwasser, diffus 9,55E-05 kg
Sickerwasser, gefaldt 1,94E-05 kg
Wasserdampf 1,22E+02 kg
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Tabelle 4-7: Szenario MODERNES WASCHMITTEL - Gutschrift (aggregiert tber alle Aqui-

valenzsysteme)

Input

Output

Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RiL)
Kalkstein (RiL)
Natriumchlorid (RiL)

Sand (RiL)

Rohstoffe, elementar (RIL)
Schwefel (RiL)

Wasser
Brauch-/Trinkwasser
Kuhlwasser

Wasser (Kesselspeise)
Wasser (Prozess)
Wasser, unspez.

5,93E+00 kJ
1,25E+01 kJ

8,18E+00 kJ
1,14E-02 kJ
1,13E+02 kJ
1,66E-01 kJ
2,05E-01 kJ
3,37E-01 kJ
5,92E-10 kJ

6,58E+01 kJ

2,34E-03 kg
7,18E-05 kg

8,57E-04 kg
2,99E-04 kg
1,17E-08 kg

2,35E-05 kg
1,26E-07 kg
4,44E-07 kg

8,25E-08 kg

3,87E-01 kg
9,71E-02 kg
1,69E-04 kg
1,95E-05 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfélle aus REA
Abraum

Aschen u. Schlacken
Klarschlamm
Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)
Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)
Grobasche
Natriumsulfat
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

Kupfer (L)

Mangan (L)

Nickel (L)

Quecksilber (L)

Selen (L)

6,13E-07 kg
6,80E-03 kg
9,00E-07 kg
4,59E-08 kg
3,43E-15 m®
4,78E-09 kg

8,52E-06 kg
3,80E-06 kg
1,50E-05 kg
5,68E-07 kg
1,25E-07 kg
4,76E-06 kg
3,80E-07 kg
8,80E-06 kg

1,01E+01 kJ
1,54E-08 kg
3,93E-07 kg
3,61E-08 kg

9,84E-09 kg
2,13E-07 kg
2,65E-07 kg
1,53E-13 kg
1,40E-08 kg

6,66E-03 kg
3,59E-06 kg

2,07E-12 kg
1,83E-11 kg
2,47E-12 kg
2,68E-11 kg
4,29E-12 kg
8,29E-12 kg
1,79E-12 kg
9,25E-12 kg
8,99E-12 kg
1,56E-10 kg
2,43E-11 kg
1,44E-10 kg
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Input Output
Thallium (L) 3,84E-13 kg
Uran (L) 7,09E-12 kg
Vanadium (L) 1,99E-12 kg
Zink (L) 6,75E-11 kg
Zinn (L) 6,95E-12 kg
NOx (L) 9,60E-06 kg
Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L) 7,13E+02 Bq
Schwefel (L) 1,07E-12 kg
Schwefeldioxid (L) 2,83E-06 kg
Schwefelwasserstoff (L) 1,85E-10 kg
VOC (L)
Methan (L) 2,79E-05 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 1,22E-19 kg
Chlorphenole (L) 2,45E-19 kg
PCB (L) 1,22E-21 kg
PCDD, PCDF (L) 2,18E-17 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 5,47E-14 kg
Perfluormethan (L) 9,48E-14 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 5,40E-11 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 1,94E-10 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 8,31E-11 kg
PAK (L)
Benzo(a)anthrazen (L) 2,55E-15 kg
Benzo(a)pyren (L) 3,84E-14 kg
PAK ohne B(a)P (L) 1,14E-11 kg
NMVOC, unspez. (L) 9,90E-07 kg
VOC, unspez. (L) 2,22E-11 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 2,22E+00 kJ
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W) 1,34E-13 kg
Chlor (W) 1,44E-09 kg
Chlorid (W) 8,97E-08 kg
Cyanid (W) 1,26E-13 kg
Fluor (W) 1,34E-11 kg
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Input Output

Fluorid (W) 2,18E-10 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 3,70E-11 kg
Antimon (W) 1,65E-15 kg
Arsen (W) 4,61E-12 kg
Barium (W) 2,19E-11 kg
Beryllium (W) 2,89E-13 kg
Blei (W) 4,93E-10 kg
Cadmium (W) 1,16E-12 kg
Chrom (W) 2,01E-11 kg
Cobalt (W) 6,95E-14 kg
Kupfer (W) 4,65E-12 kg
Mangan (W) 9,65E-10 kg
Molybdan (W) 1,20E-10 kg
Nickel (W) 9,96E-12 kg
Quecksilber (W) 2,09E-14 kg
Selen (W) 3,58E-11 kg
Uran (W) 1,59E-10 kg
Vanadium (W) 9,26E-11 kg
Zink (W) 2,86E-11 kg
Zinn (W) 7,04E-14 kg
Phosphorverbind. als P (W) 3,04E-12 kg

Radionuklide (W)

Radionuklide, gesamt (W)

Salze, anorg. (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
o1 (W)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Indikatorparameter

4,24E+00 kBq
1,76E-12 kg

4,82E-10 kg
1,86E-09 kg
2,68E-10 kg
2,25E-11 kg
5,02E-11 kg
1,00E-06 kg
1,47E-12 kg

1,62E-16 kg

1,62E-12 kg
5,62E-17 kg

9,91E-18 kg
8,90E-18 kg
1,85E-13 kg
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Input Output
AOX (W) 2,28E-13 kg
BSB-5 (W) 5,50E-11 kg
CSB (W) 4,41E-10 kg
TOC (W) 2,26E-09 kg
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch 5,93E+00 kJ
Energie, thermisch 1,25E+01 kJ
Import Materials
Sondermdill 1,16E-08 kg
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol 6,58E+01 kJ
Naturraum
Deponievolumen 7,07E-09 m®
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 6,92E-12 m®
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 1,93E-12 m®
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 1,05E-11 m®
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 9,71E-02 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,41E-01 kg
Abwasser (Prozess) 1,81E-05 kg
Abwasser, geklart 1,62E-06 kg
Abwasser, unspez. 2,84E-06 kg
Sickerwasser, diffus 1,92E-07 kg
Sickerwasser, gefaldt 3,90E-08 kg

Wasserdampf

2,46E-01 kg
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Tabelle 4-8: Szenario TRADITIONELLES WASCHMITTEL - Brutto-Ergebnis (aggregiert Gber

alle Teilsysteme)

Input

Output

Abfalle

Abfalle zur Verwertung
Abfallsaure, FeClI2
Eisenschrott

Metalle

Schrott (Eisen)

Schrott (NE)

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.
Ammoniumhydroxid

Bor

Kalium

Natriumhydroxid
Phosphate (als P205)
Sauerstoff
Schwefeldioxid
Schwefelsaure

Stickstoff

Wasserstoff

Emissionen (Luft)
Verbindungen, anorg. (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, regenerativ (L)
Energietrager, sekundar
Brennstoffe, fest/flissig
Biomasse (kg)

Koks (HOK)
Feinchemikalien
Fallungsmittel

Holz- und Zellstoffe

Holz

Holz, unspez.
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA gesamt

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.
Kunststoffe
Kunststoffhalbzeug
Kunststoff (Verpackung)

1,56E-01 kg
1,29E-02 kg

5,18E-07 kg
2,13E-10 kg

5,28E-06 kg
2,46E-03 kg
3,25E-08 kg
1,97E-06 kg
6,61E-07 kg
1,08E-05 kg
4,71E-02 kg
1,47E-08 kg
6,40E-07 kg
1,82E-05 kg

3,04E-07 kg

2,23E-10 kg
1,32E-05 kg

3,94E-06 kg

3,87E-05 kg

7,79E+03 kJ
9,24E+01 kJ
3,02E+03 kJ
1,42E+04 kJ
2,30E-02 kJ
4,57E+02 kJ
2,70E-01 kJ
9,07E+00 kJ

4,05E-04 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfalle aus chem. Industrie, inert
Abfalle aus REA

Abfalle zur Verbrennung
Abfalle, hausmillahnlich
Abfalle, unspezifiziert
Abraum

Aschen u. Schlacken
Eisenhydroxidschlamm
Klarschlamm
Kunststoffe, unspez.
Papier, Pappe
Radioaktive Abfélle (hochradioaktiv)
Sonderabfall
Sondermdill
Untertagedeponiegut
Abfalle zur Verwertung
Altol

Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)

Grobasche
Industrieabfall

Metalle

Metalle, unspez.
Schrott (Eisen)
Weillblech

Mineralische Abfalle
Natriumsulfat

Organik

Klarschlamm, 20 % TS
Schmelzkammergranulat
Wertstoffe, gemischt
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abgas (trocken Normvolumen) (L)
Abwarme (L)
Deponiegas, diffus (L)
Partikel (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)

1,08E-03 kg
1,09E-06 kg
2,19E-09 kg
4,00E-05 kg
1,28E+00 kg
5,51E+00 kg
6,35E-04 kg
1,49E-03 kg
1,20E-08 kg
4,05E-04 kg
1,01E-31 kg
1,18E-10 m°
2,29E-05 kg
5,41E-10 kg
1,37E-06 kg

1,74E-05 kg
1,66E-03 kg
4,20E-03 kg
1,45E-02 kg
6,27E-04 kg
1,73E-02 kg

5,06E-09 kg
1,76E-04 kg
7,39E-05 kg
2,26E-02 kg
1,38E-04 kg

2,38E-01 kg
5,26E-03 kg
9,57E-10 kg
4,20E-04 kg
8,03E-07 kg

2,64E-02 Nm®
1,11E+04 kJ
1,32E-03 m°
1,30E-05 kg
1,84E-05 kg
7,98E-04 kg
4,19E-05 kg
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Input Output

Metalle Verbindungen, anorg. (L)

FE-Metalle Ammoniak (L) 4,61E-05 kg
WeilRblech 7,39E-05 kg Chlor (L) 1,57E-07 kg
NE-Metalle Chlorwasserstoff (L) 5,68E-05 kg
Chrom 2,48E-15 kg Cyanid (L) 4,24E-07 kg
Kupfer 2,33E-09 kg Cyanwasserstoff (L) 5,32E-09 kg
Mineralien und Erze Distickstoffmonoxid (L) 1,96E-05 kg
Calciumhydroxid 9,73E-05 kg Fluor (L) 1,56E-07 kg
Kalkstein 2,90E-07 kg Fluorwasserstoff (L) 6,07E-06 kg
Schwefel 1,24E-06 kg Kohlendioxid (L)

Naturraum Kohlendioxid, fossil (L) 1,50E+00 kg
Flache K7 (BRD) 4,90E-07 m? Kohlendioxid, regenerativ (L) 2,11E-02 kg
Flache, unspez. 9,27E-09 kg Kohlenmonoxid (L) 9,83E-04 kg
Papier, Karton Metalle (L)

Papier, Karton (Verpackung) 1,43E-02 kg Antimon (L) 2,29E-09 kg
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL) Arsen (L) 1,95E-08 kg
Energietrager (RiL) Beryllium (L) 2,73E-09 kg
Erdgas (RiL) 6,96E-02 kg Blei (L) 6,61E-08 kg
Erddl (RiL) 5,07E-02 kg Cadmium (L) 1,76E-08 kg
Holz (RiL) 1,06E-03 kg Chrom (L) 8,30E-09 kg
Kohlen (RiL) Kobalt (L) 1,98E-09 kg
Braunkohle (RiL) 6,34E-01 kg Kupfer (L) 1,27E-08 kg
Kohle, unspez. (RiL) 2,77E-03 kg Mangan (L) 1,45E-08 kg
Steinkohle (RiL) 2,07E-01 kg Metalle, unspez. (L) 2,44E-07 kg
Uran (RiL) 6,20E-05 kg Nickel (L) 5,07E-07 kg
Nichtenergietrager (RIL) Quecksilber (L) 3,43E-08 kg
Biomasse, unspez. (RiL) 1,39E-02 kg Selen (L) 1,59E-07 kg
Erze, unspez. (RiL) 1,69E-06 kg Thallium (L) 4,25E-10 kg
Mineralien und Erze (RIL) Uran (L) 7,84E-09 kg
Baryt (RiL) 3,54E-08 kg Vanadium (L) 2,20E-09 kg
Bauxit (RiL) 1,07E-04 kg Zink (L) 1,20E-07 kg
Bentonit (RiL) 2,15E-09 kg Zinn (L) 7,69E-09 kg
Calciumsulfat (RiL) 2,14E-10 kg NOx (L) 2,49E-03 kg
Dolomit (RiL) 7,06E-08 kg Radionuklide (L)

Eisenerz (RiL) 1,13E-04 kg Radionuklide, gesamt (L) 8,27E+05 Bq
Feldspat (RiL) 3,42E-38 kg Schwefel (L) 1,18E-09 kg
FluRspat (RiL) 5,30E-07 kg Schwefeldioxid (L) 3,39E-03 kg
Granit (RiL) 9,81E-12 kg Schwefelkohlenstoff (L) 5,78E-15 kg
Kaliumchlorid (RiL) 1,33E-08 kg Schwefelsaure (L) 9,19E-16 kg
Kalkstein (RiL) 1,03E-01 kg Schwefelwasserstoff (L) 1,58E-07 kg
Kies (RiL) 7,07E-11 kg Stickstoffdioxid (L) 7,07E-04 kg
Kreide (RiL) 1,99E-32 kg Sulfat (L) 3,16E-05 kg
Natriumchlorid (RiL) 5,45E-02 kg Wasserstoff (L) 3,45E-06 kg
Olivin (RiL) 1,80E-10 kg VOC (L)

Rohphosphat (RiL) 1,44E-01 kg Kohlenwasserstoffe, unspez. (L) 1,93E-04 kg
Rutil (RiL) 2,85E-32 kg Methan (L) 3,11E-03 kg
Sand (RiL) 4,99E-04 kg NMVOC (L)
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Input

Output

Schiefer (RiL)
Steinsalz (RiL)

Ton (RIL)

Mineralien, unspez. (RiL)
Rohstoffe, elementar (RiL)
Metalle (RiL)

Blei (Pb) (RiL)

Eisen (Fe) (RiL)
Ferromangan (RiL)
Magnesium (Mg) (RiL)
Nickel (Ni) (RiL)

Zink (Zn) (RiL)
Schwefel (RiL)

Stoffe, diverse
Betriebsstoffe
Aktivkornkohle
C-Donator
Eisen(lll)-chlorid
Kalkmilch

Natronlauge
P-Donator
Reinigungschemikalien
Hilfsstoffe

Hilfsmittel, unspez.
Hilfsstoffe, unspez.
Luft

Sekundarrohstoffe, unspez.

Wasche

Wasser
Brauch-/Trinkwasser
Kihlwasser
Kihlwasser, unspez.
Waschwasser

Wasser

Wasser (Kesselspeise)
Wasser (Prozess)
Wasser, unspez.

6,05E-10 kg
8,32E-02 kg
5,17E-10 kg
9,29E-03 kg

3,53E-08 kg
2,29E-05 kg
1,74E-11 kg
1,06E-05 kg
7,16E-14 kg
3,41E-12 kg
6,12E-03 kg

1,11E-08 kg
9,71E-08 kg
1,39E-08 kg
1,11E-07 kg
2,06E-07 kg
4,16E-09 kg
5,41E-08 kg

2,68E-05 kg
3,28E-07 kg
4,48E-05 kg
5,53E-10 kg
5,00E+00 kg

4,27E+02 kg
5,33E-02 kg
1,73E-01 kg
5,40E+01 kg
1,07E+02 kg
2,07E+00 kg
9,48E-02 kg

NMVOC (Kohlenwasserstoffe) (L)

NMVOC, aromat., unspez. (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aliphat. (L)
Dichlorethan (L)
Dichlorethen (L)
Vinylchlorid (L)

NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L)
Chlorphenole (L)

PCB (L)

PCDD, PCDF (L)

NMVOC, chlor., unspez. (L)
NMVOC, fluor. (L)

Halon 1301 (L)
Hexafluorethan (L)
NMVOC, fluor., unspez. (L)
Perfluorethan (L)
Perfluormethan (L)
NMVOC, halog., unspez. (L)
NMVOC, nichthalog. (L)
Akohole (L)

Methanol (L)

Aldehyde (L)

Aldehyde, unspez. (L)
Formaldehyd (L)

Alkane (L)

Hexan (L)

Amine (L)

Ethylendiamine (L)

andere S (und O)-haltige Verb. (L)

Mercaptane (L)

Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)

Benzol (L)

PAK (L)

Benzo(a)pyren (L)

PAK ohne B(a)P (L)

PAK, unspez. (L)

NMVOC, unspez. (L)

Stoffe, org., unspez. (L)

TOC (L)

VOC (Kohlenwasserstoffe) (L)
VOC, unspez. (L)

Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)

8,92E-08 kg
2,13E-06 kg

2,03E-07 kg
9,63E-17 kg
6,42E-17 kg

1,32E-12 kg
2,64E-12 kg
9,91E-13 kg
3,80E-14 kg
6,16E-07 kg

4,50E-09 kg
1,08E-14 kg
5,35E-12 kg
4,74E-11 kg
7,05E-13 kg
1,21E-11 kg

3,41E-09 kg

6,66E-07 kg
3,92E-06 kg

2,14E-07 kg

1,16E-07 kg

4,98E-07 kg

1,49E-06 kg

1,04E-10 kg
2,16E-08 kg
1,55E-38 kg
4,13E-04 kg
8,80E-11 kg
2,64E-08 kg
5,31E-04 kg
3,99E-06 kg
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Input

Output

Abwarme (W)

Chemikalien, unspez. (W)

Feststoffe, gelost (W)

Feststoffe, suspendiert (W)
Verbindungen, anorganisch (W)

Bor (W)
Carbonat (W)
Chlor (W)
Chlor, geldst (W)
Chlorat (W)
Chlorid (W)
Cyanid (W)
Fluor (W)
Fluorid (W)
Metalle (W)
Aluminium (W)
Antimon (W)
Arsen (W)
Barium (W)
Beryllium (W)
Blei (W)
Cadmium (W)
Calcium (W)
Chrom (W)

Chrom-(Vl)-oxid (W) (W)

Cobalt (W)
Eisen (W)
Kalium (W)
Kobalt (W)
Kupfer (W)
Magnesium (W)
Mangan (W)
Metalle, unspez. (W)
Molybdan (W)
Natrium (W)
Nickel (W)
Quecksilber (W)
Selen (W)

Uran (W)
Vanadium (W)
Zink (W)

Zinn (W)
Phosphat (W)

Phosphate (als P205) (W)
Phosphorverbind. als P (W)

Radionuklide (W)

Radionuklide, gesamt (W)

2,46E+03 kJ
1,29E-06 kg
1,81E-04 kg
1,78E-01 kg

7,74E-05 kg
2,24E-09 kg
1,59E-06 kg
1,01E-11 kg
1,50E-06 kg
4,75E-02 kg
1,18E-06 kg
1,48E-08 kg
4,45E-03 kg

8,75E-06 kg
9,04E-12 kg
2,40E-08 kg
3,10E-06 kg
3,19E-10 kg
5,99E-07 kg
2,52E-07 kg
3,00E-09 kg
2,05E-07 kg
2,98E-15 kg
7,67E-11 kg
1,83E-05 kg
4,01E-10 kg
1,74E-14 kg
5,20E-08 kg
4,17E-11 kg
1,07E-06 kg
1,26E-05 kg
1,33E-07 kg
5,35E-04 kg
8,45E-08 kg
6,47E-10 kg
3,96E-08 kg
1,76E-07 kg
1,02E-07 kg
3,25E-06 kg
7,78E-11 kg
2,10E-06 kg
1,04E-07 kg
1,71E-03 kg

4,69E+03 kBq
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Input

Output

Salze, anorg. (W)

Sauren als H(+) (W)

Sauren, unspez. (W)

Schwefel (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverb., unspez. (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
Detergenzien, Ol (W)

halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aliphat. (W)
Dichlorethan (W)

Dichlorethen (W)

Vinylchlorid (W)

chlor. Verbindungen, aromat. (W)
NMVOC, aromat., unspez. (W)
PCB (W)

Verbindungen, org., chlor., unspez. (W)
nichthalog. org. Verbindungen (W)
Ethylendiamine (W)
Formaldehyd (W)

KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
Toluol (W)

o1 (w)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

PAK, unspez. (W)

Phenole (W)

Verbindungen, org., gelost (W)
Verbindungen, org., unspez. (W)
Fette und Ole, gesamt (W)
Indikatorparameter

AOX (W)

BSB-5 (W)

CSB (W)

DOC (W)

TOC (W)

Sickerwasser, diffus (W)

1,21E-11 kg
1,20E-05 kg
3,34E-03 kg
3,09E-11 kg

5,32E-07 kg
2,00E-05 kg
1,22E-05 kg
2,49E-08 kg
2,30E-04 kg
7,28E-06 kg
2,38E-03 kg
3,60E-05 kg

6,11E-09 kg

4,86E-07 kg
1,93E-19 kg
3,71E-35 kg

8,47E-07 kg
1,85E-13 kg
1,19E-09 kg

2,82E-07 kg
5,63E-07 kg

1,06E-06 kg
4,06E-06 kg
6,21E-14 kg

1,10E-14 kg
1,89E-14 kg
1,23E-08 kg
3,13E-07 kg
4,14E-09 kg
2,16E-10 kg
2,59E-05 kg

2,66E-06 kg
2,54E-04 kg
5,09E-03 kg
3,56E-05 kg
9,90E-05 kg
3,11E-05 kg
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Input

Output

Wasserstoffperoxid (W)
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol
Mineralien

Gips (REA)

Naturraum

Deponievolumen

Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert

Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel.
Stoffe, diverse

Wasche

Wasser

Abwasser

Abwasser (Kesselabschlammung)
Abwasser (Klhlwasser)

Abwasser (Prozess)

Abwasser (Waschwasser)
Abwasser Kiihlwasser, unspezifisch
Abwasser, geklart

Abwasser, unspez.

Sickerwasser, diffus

Sickerwasser, gefaldt
Wasserdampf

3,52E-05 kg

7,52E+00 kJ
1,59E+01 kJ

2,33E+00 kJ
2,35E-07 kg

1,76E-05 m°
7,65E-09 m®
2,13E-09 m®
1,16E-08 m°

5,00E+00 kg

1,07E+02 kg
1,55E+02 kg
1,87E+00 kg
1,73E-01 kg
5,33E-02 kg
5,38E+01 kg
2,99E+00 kg
2,12E-04 kg
4,31E-05 kg
2,72E+02 kg
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Tabelle 4-9: Szenario TRADITIONELLES WASCHMITTEL - Gutschrift (aggregiert Gber alle

Aquivalenzsysteme)

Input

Output

Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch
Energie, thermisch
Kumulierter Energieaufwand
KEA (Kernenergie)

KEA (Wasserkraft)

KEA, fossil gesamt

KEA, regenerativ

KEA, sonst. regenerative
KEA, sonstige

KEA, unspez.
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol
Rohstoffe in Lagerstatten (RiL)
Energietrager (RiL)
Erdgas (RiL)

Erddl (RiL)

Kohlen (RiL)

Braunkohle (RiL)
Steinkohle (RiL)

Uran (RiL)
Nichtenergietrager (RiL)
Mineralien und Erze (RiL)
Kalkstein (RiL)
Natriumchlorid (RiL)

Sand (RiL)

Rohstoffe, elementar (RIL)
Schwefel (RiL)

Wasser
Brauch-/Trinkwasser
Kihlwasser

Wasser (Kesselspeise)
Wasser (Prozess)
Wasser, unspez.

7,52E+00 kJ
1,59E+01 kJ

8,81E+00 kJ
1,44E-02 kJ
3,39E+01 kJ
2,16E-02 kJ
2,59E-01 kJ
4,00E-02 kJ
7,50E-10 kJ

2,33E+00 kJ

3,43E-04 kg
8,80E-05 kg

9,43E-04 kg
3,29E-04 kg
1,48E-08 kg

2,98E-05 kg
1,60E-07 kg
5,62E-07 kg

1,04E-07 kg

4,88E-01 kg
1,23E-01 kg
2,14E-04 kg
2,47E-05 kg

Abfalle

Abfalle zur Beseitigung
Abfalle aus REA
Abraum

Aschen u. Schlacken

Klarschlamm

Radioaktive Abfalle (hochradioaktiv)

Sonderabfall

Abfalle zur Verwertung
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)
Grobasche
Natriumsulfat
Schmelzkammergranulat
Wirbelschichtasche
Abfalle, unspezifiziert
Emissionen (Luft)
Abwarme (L)

Staub (>PM10) (L)
Staub (L)

Staub (PM10) (L)
Verbindungen, anorg. (L)
Ammoniak (L)
Chlorwasserstoff (L)
Distickstoffmonoxid (L)
Fluor (L)
Fluorwasserstoff (L)
Kohlendioxid (L)
Kohlendioxid, fossil (L)
Kohlenmonoxid (L)
Metalle (L)

Antimon (L)

Arsen (L)

Beryllium (L)

Blei (L)

Cadmium (L)

Chrom (L)

Kobalt (L)

Kupfer (L)

Mangan (L)

Nickel (L)

Quecksilber (L)

Selen (L)

7,77E-07 kg
7,46E-03 kg
1,14E-06 kg
5,64E-08 kg
4,34E-15 m°
6,05E-09 kg

1,08E-05 kg
4,81E-06 kg
1,90E-05 kg
7,19E-07 kg
1,58E-07 kg
6,03E-06 kg
4,81E-07 kg
3,56E-06 kg

1,28E+01 kJ
1,96E-08 kg
3,57E-07 kg
4,57E-08 kg

1,25E-08 kg
2,55E-07 kg
2,12E-07 kg
1,94E-13 kg
1,66E-08 kg

2,68E-03 kg
1,34E-06 kg

2,62E-12 kg
2,32E-11 kg
3,14E-12 kg
3,40E-11 kg
5,44E-12 kg
1,05E-11 kg
2,27E-12 kg
1,17E-11 kg
1,14E-11 kg
1,98E-10 kg
3,08E-11 kg
1,83E-10 kg
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Input Output
Thallium (L) 4,86E-13 kg
Uran (L) 8,99E-12 kg
Vanadium (L) 2,52E-12 kg
Zink (L) 8,55E-11 kg
Zinn (L) 8,81E-12 kg
NOx (L) 4,17E-06 kg
Radionuklide (L)
Radionuklide, gesamt (L) 9,03E+02 Bq
Schwefel (L) 1,36E-12 kg
Schwefeldioxid (L) 3,26E-06 kg
Schwefelwasserstoff (L) 1,99E-11 kg
VOC (L)
Methan (L) 7,36E-06 kg
NMVOC (L)
NMVOC, halog. (L)
NMVOC, chlor. (L)
NMVOC, chlor, aromat. (L)
Chlorbenzole (L) 1,55E-19 kg
Chlorphenole (L) 3,10E-19 kg
PCB (L) 1,55E-21 kg
PCDD, PCDF (L) 2,76E-17 kg
NMVOC, fluor. (L)
Perfluorethan (L) 6,79E-14 kg
Perfluormethan (L) 1,08E-13 kg
NMVOC, nichthalog. (L)
Aldehyde (L)
Formaldehyd (L) 6,84E-11 kg
Alkane (L)
Hexan (L) 2,46E-10 kg
Aromatische Verbindungen (L)
aromatische KW (L)
Benzol (L) 1,05E-10 kg
PAK (L)
Benzo(a)anthrazen (L) 3,23E-15 kg
Benzo(a)pyren (L) 4,86E-14 kg
PAK ohne B(a)P (L) 1,45E-11 kg
NMVOC, unspez. (L) 2,41E-07 kg
VOC, unspez. (L) 2,81E-11 kg
Emissionen (Wasser)
Emissionen (W)
Abwarme (W) 2,82E+00 kJ
Verbindungen, anorganisch (W)
Bor (W) 1,70E-13 kg
Chlor (W) 1,83E-09 kg
Chlorid (W) 1,14E-07 kg
Cyanid (W) 1,60E-13 kg
Fluor (W) 1,70E-11 kg
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Input Output

Fluorid (W) 2,76E-10 kg
Metalle (W)

Aluminium (W) 4,69E-11 kg
Antimon (W) 2,09E-15 kg
Arsen (W) 5,84E-12 kg
Barium (W) 2,78E-11 kg
Beryllium (W) 3,66E-13 kg
Blei (W) 6,24E-10 kg
Cadmium (W) 1,47E-12 kg
Chrom (W) 2,55E-11 kg
Cobalt (W) 8,80E-14 kg
Kupfer (W) 5,90E-12 kg
Mangan (W) 1,22E-09 kg
Molybdan (W) 1,52E-10 kg
Nickel (W) 1,26E-11 kg
Quecksilber (W) 2,65E-14 kg
Selen (W) 4,54E-11 kg
Uran (W) 2,02E-10 kg
Vanadium (W) 1,17E-10 kg
Zink (W) 3,63E-11 kg
Zinn (W) 8,92E-14 kg
Phosphorverbind. als P (W) 3,85E-12 kg

Radionuklide (W)

Radionuklide, gesamt (W)

Salze, anorg. (W)
Stickstoffverbindungen (W)
Ammoniak (W)

Ammonium (W)

Nitrat (W)

Salpetersaure (W)
Stickstoffverbind. als N (W)
Sulfat (W)

Sulfid (W)

Verbindungen, organisch (W)
halog. org. Verbindungen (W)
chlor. org. Verbindungen (W)
chlor. Verbindungen, aromat. (W)
PCB (W)

nichthalog. org. Verbindungen (W)
KW (W)

Kohlenwasserstoffe, unspez. (W)
o1 (W)

PAK (W)

Benzo(a)pyren (W)

PAK ohne B(a)P (W)

Phenole (W)

Indikatorparameter

5,38E+00 kBq
2,03E-12 kg

6,10E-10 kg
2,35E-09 kg
3,39E-10 kg
2,85E-11 kg
6,36E-11 kg
1,27E-06 kg
1,86E-12 kg

2,05E-16 kg

1,93E-12 kg
7,12E-17 kg

1,26E-17 kg
1,13E-17 kg
2,34E-13 kg



261

Input Output
AOX (W) 2,89E-13 kg
BSB-5 (W) 6,97E-11 kg
CSB (W) 5,58E-10 kg
TOC (W) 2,86E-09 kg
Energietrager, sekundar
Energie, elektrisch 7,52E+00 kJ
Energie, thermisch 1,59E+01 kJ
Import Materials
Sondermdill 1,47E-08 kg
Ledergerbung
Energiegutschrift, Methanol 2,33E+00 kJ
Naturraum
Deponievolumen 8,96E-09 m®
Nuklearabfalle, hochaktiv, endgelagert 8,77E-12 m®
Nuklearabfalle, mittelaktiv, endgelagert 2,45E-12 m°
Nuklearabfalle, schwachaktiv, endgel. 1,33E-11 m°
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kesselabschlammung) 1,23E-01 kg
Abwasser (Kihlwasser) 1,77E-01 kg
Abwasser (Prozess) 2,29E-05 kg
Abwasser, geklart 2,05E-06 kg
Abwasser, unspez. 3,59E-06 kg
Sickerwasser, diffus 2,43E-07 kg
Sickerwasser, gefaldt 4,94E-08 kg
Wasserdampf 3,12E-01 kg




262

4.5 Wirkungsabschatzungsdaten und zugeordnete Sachbilanz-
ergebnisse

Tabelle 4-10: Wirkungsabschatzung (Charakterisierung) und zugeordnete Sachbilanz-
ergebnisse (Klassifizierung) fiir beide Szenarien

MODERNES WASCHMITTEL TRADITIONELLES WASCHMITTEL
Einheit Brutto | Gutschrift | Netto Brutto | Gutschrift | Netto
KEA
Klassifizierung = Charakterisierung
KEA fossil kJ 7,86E+03 | -1,13E+02 | 7,75E+03 | 1,42E+04 | -3,39E+01 | 1,42E+04
KEA Kernkraft kJ 3,47E+03 | -8,18E+00 | 3,47E+03 | 7,79E+03 | -8,81E+00 | 7,78E+03
KEA sonstige kJ 1,75E+03 | -3,37E-01 | 1,75E+03 | 3,03E+03 | -4,00E-02 | 3,03E+03
KEA Wasserkraft kJ 541E+01 | -1,14E-02 | 541E+01 | 9,24E+01 | -1,44E-02 | 9,24E+01
KEA regenerativ kJ 3,39E+02 | -3,71E-01 | 3,39E+02 | 4,57E+02 | -2,81E-01 | 4,56E+02
Summe KEA kJ 1,35E+04 | -1,22E+02 | 1,34E+04 | 2,56E+04 | -4,30E+01 | 2,55E+04
Treibhauseffekt
Klassifizierung
Perfluorethan (L) kg 1,08E-14 - 1,08E-14 | 1,08E-14 - 1,08E-14
Perfluormethan (L) kg 2,72E-11 | -9,48E-14 | 2,71E-11 | 7,05E-13 | -1,08E-13 | 5,96E-13
Methan (L) kg 1,83E-03 | -2,79E-05 | 1,80E-03 | 3,11E-03 | -7,36E-06 | 3,11E-03
Kohlendioxid fossil u. unspez. kg
(L) 7,07E-01 | -6,66E-03 | 7,00E-01 | 1,50E+00 | -2,68E-03 | 1,50E+00
Halon 1301 (L) kg 1,66E-09 - 1,66E-09 | 4,50E-09 - 4,50E-09
Distickstoffmonoxid (L) kg 1,17E-05 | -2,65E-07 | 1,14E-05 | 1,96E-05 | -2,12E-07 | 1,94E-05
R11 (L) kg - - - - - -
R113 (L) kg - - - - - -
R114 (L) kg - - - - - -
R115 (L) kg - - - - - -
R12 (L) kg - - - - - -
R123 (L) kg - - - - - -
R141 (L) kg - - - - - -
R142 (L) kg - - - - - -
R 22 (L) kg - - - - - -
R 134a (L) kg - - - - - -
R 404A (L) kg - - - - - -
R 407C (L) kg - - - - - -
R 410A (L) kg - - - - - -
R 417a (Isceon 59) (L) kg - - - - - -
Tetrachlorkohlenstoff (L) kg - - - - - -
[Trichlorethan (L) kg - - - - - -
Charakterisierung
Perfluorethan kg CO, | 8,84E-11 - - 8,85E-11 - 8,85E-11
Perfluormethan kg CO, | 1,71E-07 | -5,97E-10 | 1,71E-07 | 4,44E-09 | -6,82E-10 | 3,76E-09
Methan kg CO, | 3,84E-02 | -5,86E-04 | 3,78E-02 | 6,54E-02 | -1,55E-04 | 6,52E-02
Kohlendioxid fossil u. unspez. kg CO, | 7,07E-01 | -6,66E-03 | 7,00E-01 | 1,50E+00 | -2,68E-03 | 1,50E+00
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MODERNES WASCHMITTEL TRADITIONELLES WASCHMITTEL
Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
Halon 1301 kg CO, | 9,28E-06 - 9,28E-06 | 2,52E-05 - 2,52E-05
Distickstoffmonoxid kg CO, | 3,63E-03 | -8,22E-05 | 3,54E-03 | 6,07E-03 | -6,58E-05 | 6,00E-03
R 11 kg CO, - - - - - -
R 113 kg CO, - - - - - -
R 114 kg CO, - - - - - -
R 115 kg CO, - - - - - -
R 12 kg CO, - - - - - -
R 123 kg CO, - - - - - -
R 141 kg CO, - - - - - -
R 142 kg CO, - - - - - -
R 22 kg CO, - - - - - -
R 134a kg CO, - - - - - -
R 404A kg CO, - - - - - -
R 407C kg CO, - - - - - -
R 410A kg CO, - - - - - -
R 417a (Isceon 59) kg CO, - - - - - -
[Tetrachlorkohlenstoff kg CO, - - - - - -
Trichlorethan kg CO, - - - - - -
[Treibhauspotential (GWP 100) | kg CO, | 7,49E-01 | -7,33E-03 | 7,41E-01 | 1,57E+00 | -2,90E-03 | 1,57E+00
Versauerung
Klassifizierung
Chlorwasserstoff (L) kg 2,97E-05 | -2,13E-07 | 2,95E-05 | 5,68E-05 | -2,55E-07 | 5,65E-05
Fluorwasserstoff (L) kg 3,12E-06 | -1,40E-08 | 3,11E-06 | 6,07E-06 | -1,66E-08 | 6,06E-06
Schwefeloxide (als SO,) (L) kg 1,50E-03 | -2,83E-06 | 1,50E-03 | 3,39E-03 | -3,26E-06 | 3,38E-03
Schwefelwasserstoff (L) kg 1,27E-07 | -1,85E-10 | 1,27E-07 | 1,58E-07 | -1,99E-11 | 1,58E-07
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 1,31E-03 | -9,60E-06 | 1,30E-03 | 2,49E-03 | -4,17E-06 | 2,48E-03
TRS (L) kg - - - - - -
IAmmoniak (L) kg 2,28E-05 | -9,84E-09 | 2,28E-05 | 4,61E-05 | -1,25E-08 | 4,61E-05
Charakterisierung

Chlorwasserstoff kg SO, | 2,62E-05 | -1,88E-07 | 2,60E-05 | 5,00E-05 | -2,24E-07 | 4,98E-05
Fluorwasserstoff kg SO, | 4,99E-06 | -2,24E-08 | 4,97E-06 | 9,72E-06 | -2,66E-08 | 9,69E-06
Schwefeloxide (als SO,) kg SO, | 1,50E-03 | -2,83E-06 | 1,50E-03 | 3,39E-03 | -3,26E-06 | 3,38E-03
Schwefelwasserstoff kg SO, | 2,39E-07 | -3,49E-10 | 2,39E-07 | 2,96E-07 | -3,75E-11 | 2,96E-07
Stickoxide (als NO,) kg SO, | 9,15E-04 | -6,72E-06 | 9,08E-04 | 1,74E-03 | -2,92E-06 | 1,74E-03
TRS kg SO, - - - - - -
IAmmoniak kg SO, | 4,28E-05 | -1,85E-08 | 4,28E-05 | 8,67E-05 | -2,34E-08 | 8,67E-05

ersauerungspotential kg SO, | 2,49E-03 | -9,78E-06 | 2,48E-03 | 5,28E-03 | -6,46E-06 | 5,27E-03
Eutrophierung

Klassifizierung

IAmmoniak (L) kg 2,28E-05 | -9,84E-09 | 2,28E-05 | 4,61E-05 | -1,25E-08 | 4,61E-05
Stickoxide (NOx als NO;) (L) kg 1,31E-03 | -9,60E-06 | 1,30E-03 | 2,49E-03 | -4,17E-06 | 2,48E-03
CSB (W) kg 541E-03 | -4,41E-10 | 5,41E-03 | 5,09E-03 | -5,58E-10 | 5,09E-03
Nitrit (W) kg - - - - - -
Nitrat (W) kg 6,09E-05 | -2,68E-10 | 6,09E-05 | 1,22E-05 | -3,39E-10 | 1,22E-05
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MODERNES WASCHMITTEL TRADITIONELLES WASCHMITTEL
Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
IAmmonium (W) kg 1,19E-05 | -1,86E-09 | 1,19E-05 | 2,00E-05 | -2,35E-09 | 2,00E-05
Stickstoff-Verb. unspez. (W) kg 7,35E-05 - 7,35E-05 | 2,30E-04 - 2,30E-04
Stickstoff-Verb. als N (W) kg 1,17E-05 | -5,02E-11 | 1,17E-05 | 7,28E-06 | -6,36E-11 | 7,28E-06
Phosphat (W) kg 2,82E-06 - 2,82E-06 | 2,10E-06 - 2,10E-06
Phosphor als P,Os (W) kg 2,25E-07 - 2,25E-07 | 1,04E-07 - 1,04E-07
Phosphor-Verb. als P (W) kg 1,60E-09 | -3,04E-12 | 1,60E-09 | 1,71E-03 | -3,85E-12 | 1,71E-03
Charakterisierung
IAmmoniak kg PO4 | 7,88E-06 | -3,40E-09 | 7,87E-06 | 1,60E-05 | -4,31E-09 | 1,60E-05
Stickoxide (NOx als NO,) kg PO, | 1,70E-04 | -1,25E-06 | 1,64E-04 | 3,23E-04 | -5,43E-07 | 3,23E-04
CSB kg PO, | 1,19E-04 | -9,71E-12 | 3,89E-06 | 1,12E-04 | -1,23E-11 | 1,12E-04
Nitrit kg POy - - - - - -
Nitrat kg PO, | 5,78E-06 | -2,54E-11 | 5,78E-06 | 1,16E-06 | -3,22E-11 | 1,16E-06
IAmmonium kg PO4 | 3,91E-06 | -6,08E-10 | 3,90E-06 | 6,54E-06 | -7,70E-10 | 6,54E-06
Stickstoff-Verb. unspez. kg PO, | 3,09E-05 - 3,09E-05 | 9,65E-05 - 9,65E-05
Stickstoff-Verb. als N kg POs | 4,91E-06 | -2,11E-11 | 4,91E-06 | 3,06E-06 | -2,67E-11 | 3,06E-06
Phosphat kg PO4 | 2,82E-06 - 2,82E-06 | 2,10E-06 - 2,10E-06
Phosphate als P,Os kg PO, | 3,01E-07 - 3,01E-07 | 1,40E-07 - 1,40E-07
Phosphor-Verb. als P kg PO, | 4,89E-09 | -9,29E-12 | 4,89E-09 | 5,23E-03 | -1,18E-11 | 5,23E-03
Eutroph.-Potential (terrest.) kg PO, | 1,78E-04 | -1,25E-06 | 1,77E-04 | 3,39E-04 | -5,47E-07 | 3,39E-04
Eutroph.-Potential (aquat.) kg PO4 | 1,68E-04 | -6,73E-10 | 1,68E-04 | 5,46E-03 | -8,53E-10 | 5,46E-03
Eutroph.-Potential (gesamt) kg PO, | 3,45E-04 | -1,25E-06 | 3,44E-04 | 5,80E-03 | -5,48E-07 | 5,80E-03
Ozonbildung
Klassifizierung

IAcetylen (L) kg - - - - - -
Benzol (L) kg 8,82E-07 | -8,31E-11 | 8,82E-07 | 1,49E-06 | -1,05E-10 | 1,49E-06
Ethanol (L) kg - - - - - -
Ethoxipropanol (L) kg - - - - - -
Ethylacetat (L) kg - - - - - -
Ethylen (L) kg - - - - - -
Formaldehyd (L) kg 2,17E-06 | -5,40E-11 | 2,17E-06 | 3,92E-06 | -6,84E-11 | 3,92E-06
Methan (L) kg 1,83E-03 | -2,79E-05 | 1,80E-03 | 3,11E-03 | -7,36E-06 | 3,11E-03
Propan (L) kg - - - - - -
NMVOC aus Dieselemis. (L) kg - - - - - -
NMVOC unspez. (L) kg 2,55E-04 | -9,90E-07 | 2,54E-04 | 4,13E-04 | -2,41E-07 | 4,13E-04
\VOC unspez. (L) kg 5,89E-06 | -2,22E-11 | 5,89E-06 | 3,99E-06 | -2,81E-11 | 3,99E-06
NMVOC (Kohlenwasserstoffe) kg
(L) 8,92E-08 - 8,92E-08 | 8,92E-08 - 8,92E-08

OC (Kohlenwasserstoffe) (L) kg 5,70E-04 - 5,70E-04 | 7,24E-04 - 7,24E-04

Charakterisierung

IAcetylen kg Ethen - - - - - -
Benzol kg Ethen| 1,67E-07 | -1,57E-11 | 1,67E-07 | 2,82E-07 | -1,99E-11 | 2,82E-07
Ethanol kg Ethen - - - - - -
Ethoxipropanol kg Ethen - - - - - -
Ethylacetat kg Ethen - - - - - -
Ethylen kg Ethen - - - - - -




265

MODERNES WASCHMITTEL TRADITIONELLES WASCHMITTEL
Einheit Brutto Gutschrift Netto Brutto Gutschrift Netto
Formaldehyd kg Ethen| 9,14E-07 | -2,27E-11 | 9,14E-07 | 1,65E-06 | -2,88E-11 | 1,65E-06
Methan kg Ethen| 1,28E-05 | -1,95E-07 | 1,26E-05 | 2,18E-05 | -5,15E-08 | 2,17E-05
Propan kg Ethen - - - - - -
NMVOC aus Dieselemis. kg Ethen - - - - - -
NMVOC unspez. kg Ethen| 1,06E-04 | -4,12E-07 | 1,06E-04 | 1,72E-04 | -1,00E-07 | 1,72E-04
\VOC unspez. kg Ethen| 2,17E-04 | -8,38E-12 | 2,17E-04 | 2,75E-04 | -1,06E-11 | 2,75E-04
POCP kg Ethen| 3,37E-04 | -6,07E-07 | 3,37E-04 | 4,70E-04 | -1,52E-07 | 4,70E-04
Humantoxizitat
Klassifizierung = Charakterisierung
Benzo(a)paren (L) kg 5,81E-11 | -3,84E-14 | 5,81E-11 | 1,04E-10 | -4,86E-14 | 1,04E-10
Blei (L) kg 2,90E-08 | -2,68E-11 | 2,89E-08 | 6,61E-08 | -3,40E-11 | 6,60E-08
Cadmium (L) kg 8,17E-09 | -4,29E-12 | 8,17E-09 | 1,76E-08 | -5,44E-12 | 1,76E-08
Dieselpartikel (L) kg 7,68E-06 - 7,68E-06 | 1,30E-05 - 1,30E-05
Kohlenmonoxid (L) kg 3,75E-04 | -3,59E-06 | 3,71E-04 | 9,83E-04 | -1,34E-06 | 9,82E-04
PAH (L) kg 1,23E-08 | -1,15E-11 | 1,23E-08 | 2,17E-08 | -1,45E-11 | 2,17E-08
Schwefeloxide (L) kg 1,50E-03 | -2,83E-06 | 1,50E-03 | 3,39E-03 | -3,26E-06 | 3,38E-03
Staub (L) kg 7,78E-04 | -3,93E-07 | 7,78E-04 | 7,98E-04 | -3,57E-07 | 7,97E-04
TRS (L) kg - - - - - -
Okotoxizitét
Klassifizierung = Charakterisierung
IAmmoniak (L) kg 2,28E-05 | -9,84E-09 | 2,28E-05 | 4,61E-05 | -1,25E-08 | 4,61E-05
Chloride (L) kg - - - - - -
Fluorwasserstoff (L) kg 3,12E-06 | -1,40E-08 | 3,11E-06 | 6,07E-06 | -1,66E-08 | 6,06E-06
Schwefeldioxid (L) kg 1,50E-03 | -2,83E-06 | 1,50E-03 | 3,39E-03 | -3,26E-06 | 3,38E-03
Schwefelwasserstoff (L) kg 1,27E-07 | -1,85E-10 | 1,27E-07 | 1,58E-07 | -1,99E-11 | 1,58E-07
Stickoxide (L) kg 1,31E-03 | -9,60E-06 | 1,30E-03 | 2,49E-03 | -4,17E-06 | 2,48E-03
TRS (L) kg - - - - - -
IAmmonium (W) kg 1,19E-05 | -1,86E-09 | 1,19E-05 | 2,00E-05 | -2,35E-09 | 2,00E-05
IAOX (W) kg 2,09E-06 | -2,28E-13 | 2,09E-06 | 2,66E-06 | -2,89E-13 | 2,66E-06
Blei (W) kg 3,68E-07 | -4,93E-10 | 3,67E-07 | 5,99E-07 | -6,24E-10 | 5,98E-07
Chlorid (W) kg 4,39E-03 | -8,97E-08 | 4,39E-03 | 4,75E-02 | -1,14E-07 | 4,75E-02
Chrom (W) kg 2,01E-07 | -2,01E-11 | 2,01E-07 | 2,05E-07 | -2,55E-11 | 2,05E-07
Fluorid (W) kg 2,72E-05 | -2,18E-10 | 2,72E-05 | 4,45E-03 | -2,76E-10 | 4,45E-03
Halogene KW (W) kg 8,55E-14 | -1,62E-16 | 8,54E-14 | 1,85E-13 | -2,05E-16 | 1,85E-13
PAH (W) kg 1,65E-14 | -1,88E-17 | 1,65E-14 | 2,98E-14 | -2,38E-17 | 2,98E-14
sonstige KH (W) kg 1,34E-06 | -1,71E-12 | 1,34E-06 | 1,37E-06 | -2,16E-12 | 1,37E-06
Sulfid (W) kg 1,20E-05 | -1,47E-12 | 1,20E-05 | 3,60E-05 | -1,86E-12 | 3,60E-05
Zink (W) kg 1,19E-07 | -2,86E-11 | 1,19E-07 | 3,25E-06 | -3,63E-11 | 3,25E-06
Zinn (W) kg 3,50E-11 | -7,04E-14 | 3,50E-11 | 7,78E-11 | -8,92E-14 | 7,77E-11
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5 Anhang zum Konzept zur vergleichenden Bewertung
des Gefahrenpotentials der biotechnischen bzw.
chemisch-technischen Produktion

5.1 Gefahrenpotential der relevanten Arbeitsstoffe

5.1.1 Vorbemerkung

Im Folgenden finden sich grundlegende Informationen zu den Arbeitsstoffen, die fur die
Abschatzung des stoffbezogenen Gefahrenpotentials in den untersuchten Verfahrens-
alternativen bzw. den dafir erforderlichen Anlagen und Prozessen relevant sind. Dies
umfasst sowohl Vorprodukte als auch dabei gebildete Zwischenprodukten sowie End-
und Nebenprodukte. Bei der Recherche der nachfolgend dokumentierten stoffbezoge-
nen Informationen wurden folgende, hier summarisch zitierten Informationsquellen ge-
nutzt: BAUA (2003), BIA (2003), BIA (2004), BIA (2004a), ChemFinder (2004), CSI
(2004), ISI (2004), MERCK (2004), Storfallv (2000) TRGS 440 (2002), TRGS 900
(2003), TRGS 903 (2002), TRGS 905 (2003), TRGS 907 (2002), VCI (1998).

Die Festlegung der Mengenschwellen nach Stérfall-Verordnung (2000) sowie die Ein-
stufung nach dem Spaltenmodell der TRGS 440 (2002), die sich jeweils am Ende der
folgenden Tabellen finden, wurde vom Bearbeiter dieses Berichtsmoduls vorgenom-

men.
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5.1.2 Chemisch-technische Riboflavin-Produktion

5.1.2.1 Herstellung des Azofarbstoffes

Tabelle 5-1: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung des Azo-
Farbstoffes relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) - Teil 1

Name (deutsch) Salzsaure 30 % Natriumhydroxid- D(-)-Ribose Essigsaure 30 %
Lésung 50 %
Name (englisch) Hydrochloric acid Sodium hydroxide D(-)-Ribose Acetic acid
solution

Synonyme Hydrogenchlorid, Natronlauge

Chlorwasserstoff
CAS-Nr. 7647-01-0 (konz.) 1310-73-2 (fest) 50-69-1 64-19-7
Summenformel HCI NaOH CsH100s C,H40,
Strukturformel 0

i - Hor \, x:i,,m |—[3(: 9\")

H
Aggregatzustand fliissig fliissig fest flissig
Dampfdruck (bei 21,8 hPa 2 hPa - k.A.
Flissigkeiten)
Flammpunkt nicht anwendbar nicht anwendbar k.A. k.A.
Siedepunkt 90°C 143°C k.A. 101°C
Gefahrlichkeits- atzend atzend - atzend
merkmale
Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen . . .
C C C

R-Satze R34, R37 R35 R34
WGK 1 (schwach wasser- 1 (schwach wasser- 1 (schwach wasser- 1 (schwach wasser-

gefahrdend) gefahrdend) gefahrdend) gefahrdend)
Lagerklasse VCI 8 B (nicht brennbare | 8 B (nicht brennbare | 10-13 (sonstige Flis- | 8 B (nicht brennbare

atzende Stoffe)

atzende Stoffe)

sigkeiten und Fest-
stoffe)

atzende Stoffe)

Giftklasse (Schweiz)

2 (Sehr starke Gifte)

2 (Sehr starke Gifte)

F (Giftklassenfrei)

3 (Starke Gifte)

Krebserzeugende K: --- K: --- K: --- K: ---
Eigenschaften

(Carc.Cat.; K)

Erbgutverandernde M: --- M: - M: - M: ---
Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | of. Rf: - Rf - Rf: -

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch)

Salzsaure 30 %

Natriumhydroxid-
Lésung 50 %

D(-)-Ribose

Essigsaure 30 %

MAK-Wert (ml/m?

5 ml/m? bzw. 8 mg/m?

8 mg/m? (Gesamt-

25 ml/m?3 bzw.

bzw. mg/m?) staub) 10 mg/m?
BAT-Wert
EC 50 45,4 mg/I/96 h (Fisch-
toxizitat); 76
mg/l/24 h (Dapnien-
tox.)(jeweils wasser-
freie Substanz)
LC 50 3.124 ppm (V)/1 h
(inhalativ, Ratte,
bezogen auf Rein-
substanz)
LD 50 3.310 mg/kg (Ratte,

oral); 1.060 mg/kg
(Kaninchen dermal)
(jeweils wasserfreie

Substanz)
Mengenschwelle - -—- -—- -
nach StérfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- mittel hoch vernachlassigbar mittel

gefahren

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Umweltgefahren

gering

gering

gering

gering

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

mittel

gering

vernachlassigbar

keine Einstufung wg.
fehlender Daten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme: ge-
schlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

Unter physiologi-
schen Bedingungen
im Korper vorkom-
mende Substanz.
Gefahrliche Eigen-
schaften sind wenig
wabhrscheinlich.

Zur Herstellung einer
22 %igen Natrium-
acetat-Lésung; ana-
log zur Bilanzierung
Daten fiir 30 % Es-
sigsaure verwendet
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Tabelle 5-2: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung des Azo-
Farbstoffes relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 2

Name (deutsch)

3,4-Xylidin

Wasserstoff

Natriumnitrit

Anilin

Name (englisch)

3,4-Dimethylaniline

Hydrogen

Sodium nitrite

Aniline

Synonyme 3,4-Dimethylanilin, Hydrogenium, Hydro- Aminobenzol, Pheny-
asym.-o-Xylidin gen lamin

CAS-Nr. 95-64-7 1333-74-0 7632-00-0 62-53-3
Summenformel CgH14N H, NaNO, CeHsNH,
Strukturformel NH,

Ty

Hy =4
A
b
Aggregatzustand fest gasformig (verdichtet) | fest flissig
Dampfdruck (bei - - - 0,5 hPa
Flissigkeiten)
Flammpunkt >100°C -240°C nicht anwendbar 76°C
Siedepunkt 226°C -252°C 320°C 184°C
Gefahrlichkeits- giftig, umwelt- hochentziindlich brandférdernd, giftig, | krebserzeugend,
merkmale gefahrlich umweltgefahrlich giftig, umwelt-
gefahrlich

Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen

.T

.F+

—

N

.T

R-Satze R 23/24/25-33-51/53 | R12 R 8-25-50 R 20/21/22-40-
48/23/24/25-50

WGK 2 (wassergefahrdend) | --- 2 (wassergefahrdend) | 2 (wassergefahrdend)

Lagerklasse VCI 6.1 A (brennbare 2 A (verdichtete, 5.1 B (entziindend 6.1 A (brennbare

giftige Stoffe)

verflissigte oder
unter Druck geloste
Gase

wirkende Stoffe)

giftige Stoffe)

Giftklasse (Schweiz)

3 (Starke Gifte)

2 (Sehr starke Gifte)

3 (Starke Gifte)

Krebserzeugende K: --- K: --- K: --- K:3
Eigenschaften

(Carc.Cat.; K)

Erbgutverandernde M: --- M: --- M:--- M: 3
Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | of. Rf - Rf: - Rf:eee

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch) 3,4-Xylidin Wasserstoff Natriumnitrit Anilin
MAK-Wert (ml/m? 5 ml/m3 bzw. --- - 2 ml/m?® bzw.
bzw. mg/m3) 25 mg/m? 7,7 mg/m?
BAT-Wert 1 mg/I (Urin)
100 pg/l (Blut)
EC 50 2,9 mg/l/24 h (Daph- 12,5-100 mg/l/48 h | 0,17 mg/l/48 h
nientoxizitat) (Daphnientoxizitat) (Daphnientoxizitat)
LC 50 --- 15.000 ml/m? (Ratte, 3,4 mg/l/4 h (Ratte,
inhalativ) inhalativ)
LD 50 812 mg/kg (oral, 85 mg/kg (Ratte, oral) | 871 mg/kg (Ratte,

Ratte) oral)
Mengenschwelle 50.000 kg 10.000 kg 50.000 kg 50.000 kg
nach StorfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- hoch vernachlassigbar hoch sehr hoch
gefahren
chronische Gesund- | hoch vernachlassigbar vernachlassigbar hoch
heitsgefahren
Umweltgefahren sehr hoch vernachlassigbar sehr hoch sehr hoch
Brand-/Explosions- vernachlassigbar sehr hoch hoch vernachlassigbar
gefahren
Gefahren durch das | vernachlassigbar sehr hoch vernachlassigbar vernachlassigbar

Freisetzungs-
verhalten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Hautresorptiver Stoff;
nach Listen krebs-
erzeugender Stoffe
(BIA 2003; BIA 2003):
N,N-Dimethylanilin K3
und R40; Xylidine
(auRer 2,4 und 2,6)
nur R30 (wie bei
MERCK, 2004)

Zugabe als wassrige
Lésung; Annahme,
dass diese aus wirt-
schaftlichen Griinden
sowie des Know-
hows und der Anla-
gentechnik vor Ort
hergestellt wird.

Hautresorptiver Stoff
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Tabelle 5-3: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung des Azo-
Farbstoffes relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 3

Name (deutsch) Methanol Ribamin Benzoldiazonium- Azo-Farbstoff
chlorid-Lésung
Name (englisch) methanol benzene diazonium
chloride
Synonyme Methylalkohol Ribitylxylidin; N- Benzoldiazonium- N-Ribitylamino-4,5-di-
Ribityl-3,4-Xylidin; N- | chlorid; Phenyl- methyl-2-phenylazo-
Ribitylamino-3,4- diazoniumchlorid benzol; 1-(D-Ribityl-
Xylidin; 3,4-Dimethyl- amino)-2-phenylazo-
phenyl(1-deoxy-D- 4,5-dimethylbenzol; N-
ribit-1-tyl)amin; N- (2-phenyl-azo-4,5-di-
(3,4-dimethylphenyl)- methylphenyl)-D-1"-
D-1’-Ribitylamine Ribitylamin
CAS-Nr. 67-56-1 k.A. 100-34-5 k.A.
Summenformel CH,O CoHsN, + CI™
Strukturformel :
Rib . Rib
o on HsC o (3|+ HsC NH
HC— NEN )
H C H3C I\=N\
3 CeHs
Aggregatzustand flussig k.A. k.A. k.A.
Dampfdruck (bei 128 hPa --- --- ---
Flussigkeiten)
Flammpunkt 11°C k.A. k.A. k.A.
Siedepunkt 64,5°C k.A. k.A. k.A.
Gefahrlichkeits- leicht entziindlich, k.A. k.A. krebserzeugend
merkmale giftig (BIA 2004)
Gefahrensymbole mit k.A. k.A. k.A.
Gefahrenzeichen .
F
. T
R-Satze R 11-23/24/25- k.A. k.A. R40/45 (Einstufung
39/23/24/25 BIfA auf Basis BIA
2004)
WGK 1 (schwach wasser- k.A. k.A. k.A.
gefahrdend)
Lagerklasse VCI 3 A (entziindliche k.A. k.A. k.A.
flissige Stoffe)
Giftklasse (Schweiz) | 3 (Starke Gifte) k.A. k.A. k.A.
Krebserzeugende K: --- K: k.A. K: k.A. K: 1 oder 2
Eigenschaften (BIA 2004)
(Carc.Cat.; K)
Erbgutverandernde M: --- M: k.A. M: k.A. M: k.A.
Eigenschaften
(Mut.Cat; M)
Fortpflanzung- Re: --- Re: k.A. Re: k.A. Re: k.A.
SgHEuE Egzr- . RF: k.A. RF: k.A. RF: k.A.

schaften (Repr. Cat;
Re: Frucht; Rf:
Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch) Methanol Ribamin Benzoldiazonium- Azo-Farbstoff
chlorid-Lésung
MAK-Wert (ml/m3 200 ml/m? bzw. k.A. k.A. k.A.

bzw. mg/m?) 270 mg/m?

BAT-Wert 30 mg/I (Urin)

EC 50

LC 50 64.000 ml/m?* (Ratte,
inhalativ)

LD 50 5.628 mg/kg (oral,

Ratte)

Mengenschwelle
nach StérfallV
(Anh. 1, Sp. 4)

500.000 kg

keine Einstufung wg.
fehlender Daten

keine Einstufung wg.
fehlender Daten

keine Einstufung wg.
fehlender Daten

Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits- | hoch keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg.
gefahren fehlender Daten fehlender Daten fehlender Daten
chronische Gesund- | gering keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg. | sehr hoch
heitsgefahren fehlender Daten fehlender Daten
Umweltgefahren gering keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg.
fehlender Daten fehlender Daten fehlender Daten
Brand-/Explosions- hoch keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg.
gefahren fehlender Daten fehlender Daten fehlender Daten
Gefahren durch das | hoch keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg. | keine Einstufung wg.

Freisetzungs-
verhalten

fehlender Daten

fehlender Daten

fehlender Daten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Hautresorptiv; keine
Fruchtschadigung bei
Einhaltung der MAK-
und BAT-Werte zu
erwarten

Zwischenprodukt;
liegt als wassrige
Suspension vor;
keine weiteren Infor-
mationen verfugbar,
da kein Handelspro-
dukt

unmittelbar weiterver-
arbeitetes Synthese-
zwischenprodukt;
trockenes Benzol-
diazoniumchlorid
kann durch Stol3 oder
Erhitzung zur Explo-
sion gebracht wer-
den; bei Lésungen
keine Ex-
plosionsgefahr; keine
weiteren Informatio-
nen verfligbar, da
kein Handelsprodukt

Zwischenprodukt;
keine R-Einstufung
verfligbar, da kein
Handelsprodukt; nicht
Benzidin-haltig =& K1
bzw. K2 (BIA 2004);
der ebenfalls ent-
stehende Isoazo-Farb-
stoff N-Ribitylamino-
3,4-dimethyl-2-
phenylazobenzol wird
nicht separat be-
trachtet.; keine weite-
ren Informationen
verfligbar, da kein
Handelsprodukt
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5.1.2.2 Herstellung der Barbitursaure

Tabelle 5-4: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung der Barbitur-
saure relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 1

Name (deutsch)

Natriumhydroxid-
Lésung 25 %

Natriumhydroxid-
Lésung 50 %

Schwefelsaure 96 %

Natriumcyanid

Name (englisch) Sodium hydroxide Sodium hydroxide Sulfuric acid Sodium cyanide
solution solution
Synonyme Natronlauge Natronlauge Cyannatrium
CAS-Nr. 1310-73-2 (fest) 1310-73-2 (fest) 7664-93-9 143-33-9
Summenformel NaOH NaOH H.SO4 NaCN
Strukturformel
N=C Na
Aggregatzustand flussig flissig flissig fest
Dampfdruck (bei 2 hPa 2 hPa 0,0001 hPa -

Flissigkeiten)

Flammpunkt nicht anwendbar nicht anwendbar nicht anwendbar nicht anwendbar
Siedepunkt ca. 120°C 143°C 310°C 1496°C
Gefahrlichkeits- atzend atzend atzend sehr giftig, umweltge-
merkmale fahrlich

Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen

.C

.C

.C

.T+

N

R-Satze R35 R35 R 35 R 26/27/28-32-50/53

WGK 1 (schwach wasserge- | 1 (schwach wasser- 1 (schwach wasser- | 3 (stark wasserge-
fahrdend) gefahrdend) gefahrdend) fahrdend)

Lagerklasse VCI 8 B (nicht brennbare | 8 B (nicht brennbare | 8 B (nicht brennbare | 6.1 B (nicht brenn-
atzende Stoffe) atzende Stoffe) atzende Stoffe) bare giftige Stoffe)

Giftklasse (Schweiz)

2 (Sehr starke Gifte)

2 (Sehr starke Gifte)

2 (Sehr starke Gifte)

1 (AuRerst starke
Gifte)

Krebserzeugende K: --- K: --- K: --- K: ---
Eigenschaften

(Carc.Cat.; K)

Erbgutverandernde M: --- M: --- M: --- M: ---
Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | of. Rf: - Rf: - Rf: -

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch) Natriumhydroxid- Natriumhydroxid- Schwefelsaure 96 % | Natriumcyanid
Lésung 25 % Loésung 50 %
MAK-Wert (ml/m? 2 mg/m? (Ge- 2 mg/m? (Ge- 0,1 mg/m? 5 mg/m? (Ge-
bzw. mg/m?) samtstaub) samtstaub) samtstaub)
BAT-Wert
EC 50 45,4 mg/l/96 h (Fisch- | 45,4 mg/l/96 h (Fisch- | 29 mg/l/24 h (Dap-
toxizitat); 76 mg/l/24 h | toxizitat); 76 nientoxizitat)
(Dapnientox.)(jeweils | mg/l/24 h (Dapnien-
wasserfreie Substanz) | tox.)(jeweils wasser-
freie Substanz)
LC 50 189 mg/I (Fischtoxi- 0,083 mg/l/96 h
zitat) (Fischtoxizitat: Lepo-
mis macrochirus)
LD 50 510 mg/m3/2 h (inha- | 6,4 mg/kg (oral,
lativ, Ratte) Ratte)
2.140 mg/kg (oral,
Ratte, 25 %ige Lsg.)
Mengenschwelle - - - 5.000 kg
nach StorfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- hoch hoch hoch sehr hoch

gefahren

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Umweltgefahren

gering

gering

gering

sehr hoch

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

gering

gering

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

Annahme der Kon-
zentration ausgehend
von der fir die Le-
bensmittelproduktion
im Handel befindli-
chen Produkte; nicht
fruchtschadigend bei
Einhaltung der MAK-
und BAT-Werte

wird als wassrige
28 %ige Lésung
zugegeben; Annah-
me: Erstellen der
Lésung vor Ort
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Tabelle 5-5: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung der Barbitur-
saure relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 2

Name (deutsch) Chloressigsaure Harnstoff Isobutanol Methanol
Name (englisch) chloroacetic acid urea isobutyl alcohol methanol
Synonyme Monochloressigsaure Carbamid, Carbon- Isobutylalkohol, iso- Methylalkohol
yldiamid Butanol, 2-Methyl-1-
propanol
CAS-Nr. 79-11-8 57-13-6 78-83-1 67-56-1
Summenformel CzHgC|Oz CH4N20 C4H1oo CH4O
Strukturformel
'_l&
o HN N, oH
O/\ﬂ/ \ﬂ/ H,C—CH
}_k
Aggregatzustand fest fest flissig flussig
Dampfdruck (bei - - 10,6 hPa 128 hPa
Flissigkeiten)
Flammpunkt 126°C nicht anwendbar 28°C 11°C
Siedepunkt 189°C Zersetzung unterhalb | 106°C 64,5°C
Gefahrlichkeits- giftig, atzend, umwelt- | --- entzlindlich, reizend leicht entzlindlich,
merkmale gefahrlich giftig

Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen

.T

.F

N T
R-Satze R 25-34-50 R 10-37/38-41-67 R 11-23/24/25-
39/23/24/25
WGK 2 (wassergefahrdend) | 1 (schwach wasserge- | 1 (schwach wasser- 1 (schwach wasser-
fahrdend) gefahrdend) gefahrdend)
Lagerklasse VCI 6.1 A (brennbare 10-13 (sonstige Flus- 3 A (entziindliche

giftige Stoffe)

sigkeiten und Fest-
stoffe)

flissige Stoffe)

Giftklasse (Schweiz)

3 (Starke Gifte)

5 (Stoffe und Erzeug-
nisse mit geringster
Gefahrlichkeit)

4 (Nicht unbedenk-
liche Stoffe und
Erzeugnisse)

3 (Starke Gifte)

Krebserzeugende K: - K: - K: --- K: ---
Eigenschaften

(Carc.Cat.; K)

Erbgutverandernde M: --- M: --- M: - M: ---
Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | o Rf: - Rf: - Rf: -

schaften (Repr. Cat;
Re: frucht-
schadigend; Rf:
Beeintrachtigung der
Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch) Chloressigsaure Harnstoff Isobutanol Methanol
MAK-Wert (ml/m? 1 ml/m® bzw. 4 mg/m® | --- 100 ml/m? bzw. 200 ml/m® bzw.
bzw. mg/m?3) 310 mg/m? 270 mg/m?
BAT-Wert 30 mg/l (Urin)
EC 50 77-88 mg/l/48 h >10.000 mg/l/24 h 1.439 mg/l/48 h
(Daphnientoxizitat) (Daphnientoxizitat) (Daphnientoxizitat)
LC 50 180 mg/m? (inhalativ, >24 mg/l/4 h (inhala- | 64.000 ml/m? (inhala-
Ratte) tiv, Ratte) tiv, Ratte)
LD 50 90,4 mg/kg (oral, 8.471 mg/kg (oral, >2.830 mg/kg (oral, 5.628 mg/kg (oral,
Ratte) Ratte) Ratte) Ratte)
Mengenschwelle 50.000 kg -—- 50.000 kg 500.000 kg
nach StérfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- | hoch vernachlassigbar gering hoch
gefahren
chronische Gesund- | vernachlassigbar vernachlassigbar vernachlassigbar gering
heitsgefahren
Umweltgefahren sehr hoch gering gering gering
Brand-/Explosions- vernachlassigbar vernachlassigbar mittel hoch
gefahren
Gefahren durch das | vernachlassigbar vernachlassigbar mittel hoch

Freisetzungs-
verhalten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B.
Abflllen, Proben-
nahme, Reinigung)

Weitere Informationen

Hautresorptiv

keine Fruchtschadi-
gung bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte zu erwarten

Hautresorptiv; keine
Fruchtschadigung
bei Einhaltung der
MAK- und BAT-
Werte zu erwarten
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Tabelle 5-6: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung der Barbitur-
saure relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 3

Name (deutsch)

Wasserstoff-Cyanid

Cyanessigsaure

Malonsaurediamid

Malonsaurediethylester

Name (englisch)

Hydrogen Cyanide

Cyanoacetic Acid

Malonic acid diamide

Synonyme Blausaure Malonsauremononitril | Malonamid Dieethylmalonat, Ethyl-
malonat, Malonester
CAS-Nr. 74-09-8 372-09-8 108-13-4 105-53-3
Summenformel HCN C3H3N02 CaHGNQOZ C7H1204
Strukturformel
0 O 0
H—C=N w\ M HBWO\/CHJ
CH BN NH,

Aggregatzustand flussig fest fest fest
Dampfdruck (bei 830 hPa - - -
Flissigkeiten)
Flammpunkt -18°C 107°C k.A. 93°C
Siedepunkt 25,70°C 108°C k.A. 190°C
Gefahrlichkeits- hochentziindlich, gesundheitsschadlich, | --- -
merkmale sehr giftig, umwelt- | atzend, umweltgefahr-

gefahrlich

lich

Gefahrensymbole
mit Gefahren-
zeichen

.C

. T+
. N
. F+
R-Satze R12-26-50/53 R 20/22-34-37-52/53 | ---
WGK 3 (stark wasser- 2 (wassergefahrdend) | --- 1 (schwach wasserge-
gefahrdend) fahrdend)
Lagerklasse VCI 8 A (brennbare atzen- | 10-13 (sonstige Flis- | 10 (brennbare Flussig-
de Stoffe) sigkeiten und Feststof- | keiten, soweit nicht LGK
fe) 3 A oder LGK 3 B)
Giftklasse 3 (Starke Gifte) 4 (Nicht unbedenkliche
(Schweiz) Stoffe und Erzeugnisse)
Krebserzeugende K: - K: - K: --- K: ---
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)
Erbgutverandernde | M: --- M: --- M: --- M: ---
Eigenschaften
(Mut.Cat; M)
Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Rf: —- Rf: —- Rf: - Rf: —-

Eigenschaften
(Repr. Cat; Re:
fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachti-
gung der Frucht-
barkeit)
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Name (deutsch)

Wasserstoff-Cyanid

Cyanessigsaure

Malonsaurediamid

Malonsaurediethylester

MAK-Wert (ml/m?

10 ml/m?3 bzw.

bzw. mg/m?3) 11 mg/m?
BAT-Wert
EC 50 49,2 mg/l/48 h (Dap-
nientoxizitat)
LC 50 63 ppm/40 min 7,6 mg/l/4 h (inhalativ,
(inhalativ, Ratte) Ratte)
LD 50 10 mg/kg (oral, 1500 mg/kg (oral, 6000 mg/kg (oral, 16.000 mg/kg (oral,
Ratte) Ratte) Maus) Ratte)
Mengenschwelle 5.000 kg --- - -

nach StorfallV
(Anh. 1, Sp. 4)

Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits-
gefahren

sehr hoch

mittel

vernachlassigbar

vernachlassigbar

chronische Ge-

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

sundheitsgefahren

Umweltgefahren sehr hoch mittel vernachlassigbar gering
Brand-/Explosions- | sehr hoch vernachlassigbar vernachlassigbar gering

gefahren

Gefahren durch sehr hoch vernachlassigbar vernachlassigbar vernachlassigbar

das Freisetzungs-
verhalten

Gefahren durch
das Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene
Anlage mit Exposi-
tionsmoglichkeit bei

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-

mittel (Annahme: ge-
schlossene Anlage mit
Expositionsmdglichkeit
bei z.B. Abfllen, Pro-

z.B. Abfiillen, len, Probennahme, len, Probennahme, bennahme, Reinigung)
Probennahme, Reinigung) Reinigung)
Reinigung)

Weitere Informationen

Entsteht in Spuren
bei der Herstellung
der Natrium-
Cyanidessigsaure;
hautresorptiv

Natriumcyanacetat,
(Sodium cyanoaceta-
te), das Natriumsalz
der Cyanessigsaure,
ist Zwischenprodukt
der Malonester-
Herstellung;

Malonsaureester-
monoamid ist Zwi-
schenprodukt der
Malonsaure-
diethylester-
Produktion; keine
Angaben dazu, des-
wegen hier Angaben
zu Diamid

angenehm riechende
farblose Flussigkeit; sehr
wenig l6slich in Wasser;
reizt Augen und Haut;
Dampfe sind narkoti-
sierend sowie reizend flr
Augen und Atemorgane
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Tabelle 5-7: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Herstellung der Barbitur-
saure relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 4

Name (deutsch) Barbitursaure Ammoniak 13 % Methanol -
Name (englisch) barbituric acid ammonia methanol
Synonyme N,N'-Malonylharnstoff; Methylalkohol
Hexahydropyrimidin-
2,4,6-trion; 4-Hydroxy-
uracil
CAS-Nr. 67-52-7 1336-21-6 67-56-1
Summenformel C4HiN,O3 NH; CH,O
Strukturformel H ---
0. N \(O
\T\WNH H,G—0CH
o]
Aggregatzustand fest flussig flissig
Dampfdruck (bei - 483 hPa (25-%ige 128 hPa
Flissigkeiten) Loésung)
Flammpunkt k.A. nicht anwendbar 11°C
Siedepunkt k.A. k.A. 64,5°C
Gefahrlichkeits- - atzend leicht entzlndlich,
merkmale giftig
Gefahrensymbole mit | ---
Gefahrenzeichen . .
C F
. T
R-Satze --- R34 R 11-23/24/25-
39/23/24/25
WGK 1 (schwach wasser- 2 (wassergefahrdend) | 1 (schwach wasser-
gefahrdend) gefahrdend)
Lagerklasse VCI 10-13 (sonstige 3 A (entziindliche
Flussigkeiten und flissige Stoffe)
Feststoffe)
Giftklasse (Schweiz) | --- 3 (Starke Gifte)
Krebserzeugende K: --- K: --- K: ---
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)
Erbgutverandernde M: --- M: --- M: ---
Eigenschaften
(Mut.Cat; M)
Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- - - -
schaften (Repr. Cat; RF: RF: RF:
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch) Barbitursaure Ammoniak 13 % Methanol -

MAK-Wert (ml/m? - 50 ml/m?* bzw. 200 ml/m? bzw.

bzw. mg/m?3) 35 mg/m? 270 mg/m?

BAT-Wert 30 mg/I (Urin)

EC 50

LC 50 0,16 — 1,1 mg/l/96 h | 64.000 ml/m? (Ratte,

(Fischtoxizitat, Onco- | inhalativ)
rhynchus mykiss)

LD 50 5.628 mg/kg (oral,
Ratte)

Mengenschwelle - - 500.000 kg

nach StérfallV

(Anh. 1, Sp. 4)

Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits- vernachlassigbar mittel hoch

gefahren

chronische Gesund- | vernachlassigbar vernachlassigbar gering

heitsgefahren

Umweltgefahren gering mittel gering

Brand-/Explosions- vernachlassigbar vernachlassigbar hoch

gefahren

Gefahren durch das | vernachlassigbar sehr hoch hoch

Freisetzungs-
verhalten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

kein Gefahrstoff im
Sinne der RL
67/548/EWG; Derivate
wirken sedativ-
hypnotisch

keine Fruchtschadi-
gung bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte zu erwarten

Hautresorptiv; keine
Fruchtschadigung bei
Einhaltung der MAK-
und BAT-Werte zu
erwarten
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5.1.2.3 Herstellung von Riboflavin aus Azo-Farbstoff und Barbitursaure

Tabelle 5-8: Informationen zu bei der Synthese von Riboflavin aus Azo-Farbstoff und
Barbitursaure relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 1

erzeugend

Name (deutsch) Azo-Farbstoff Barbitursaure 1,4-Dioxan Methanol
Name (englisch) barbituric acid 1,4-dioxan methanol
Synonyme N-Ribitylamino-4,5-di- | N,N'-Malonylharn- Glycolethylether, Methylalkohol

methyl-2-phenylazo- stoff; Hexahydro- 1,4-Diethylendioxid,

benzol; 1-(D-Ribityl- pyrimidin-2,4,6-trion; | 1,4-Dioxa-cyclohexan

amino)-2-phenylazo- 4-Hydroxyuracil

4,5-dimethylbenzol
CAS-Nr. k.A. 67-52-7 123-91-1 67-56-1
Summenformel C4H4N20O3 C4HsO, CH,O
Strukturformel : H

Rib 0._N__0
HsC _NH hd
I:L NH H,C—CH
H. =
5C N=N_ i
CeHs

Aggregatzustand k.A. fest flussig flussig
Dampfdruck (bei --- - 41 hPa 128 hPa
Flissigkeiten)
Flammpunkt k.A. k.A. 11°C 11°C
Siedepunkt k.A. k.A. 101,5°C 64,5°C
Gefahrlichkeits- krebserzeugend (BIA | --- leicht entzlndlich, leicht entzlindlich,
merkmale 2004) reizend, krebs- giftig

Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen

k.A.

.F

.F

schaften; Re: Frucht
Rf: Fruchtbarkeit)

Xn T
R-Satze R40/45 (Einstufung - R 11-19-36/37-40-66 | R 11-23/24/25-
BIfA auf Basis BIA 39/23/24/25
2004)
WGK k.A. 1 (schwach wasser- | 2 (wasser- 1 (schwach wasser-
gefahrdend) gefahrdend) gefahrdend)
Lagerklasse VCI k.A. 10-13 (sonstige 3 A (entziindliche 3 A (entziindliche
Flussigkeiten und flissige Stoffe) flissige Stoffe)
Feststoffe)
Giftklasse (Schweiz) | k.A. - 4 (Nicht unbedenk- 3 (Starke Gifte)
liche Stoffe und
Erzeugnisse)
Krebserzeugende K: 1 oder 2 K: --- K:3 K: ---
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)
Erbgutverandernde M: k.A. M: --- M: --- M: ---
Eigenschaften
(Mut.Cat; M)
Fortpflanzung- Re: k.A. Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | or. | A Rf: - Rf: - Rf: -
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Name (deutsch) Azo-Farbstoff Barbitursaure 1,4-Dioxan Methanol

MAK-Wert (ml/m? k.A. - 20 mi/m? bzw. 200 ml/m® bzw.

bzw. mg/m?3) 73 mg/m? 270 mg/m?

BAT-Wert 30 mg/l (Urin)

EC 50

LC 50 48,5 — 54,3ml/m?* 64.000 ml/m* (Ratte,

(Ratte, inhalativ) inhalativ)
LD 50 5.200 mg/kg (oral, 5.628 mg/kg (oral,
Ratte) Ratte)

Mengenschwelle keine Einstufung wg. --- 5.000.000 kg 500.000 kg

nach StorfallV fehlender Daten

(Anh. 1, Sp. 4)

Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits- keine Einstufung wg. vernachlassigbar gering hoch

gefahren fehlender Daten

chronische Gesund- | sehr hoch vernachlassigbar hoch gering

heitsgefahren

Umweltgefahren keine Einstufung wg. gering mittel gering
fehlender Daten

Brand-/Explosions- keine Einstufung wg. vernachlassigbar hoch hoch

gefahren fehlender Daten

Gefahren durch das | keine Einstufung wg. vernachlassigbar mittel hoch

Freisetzungs-
verhalten

fehlender Daten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Zwischenprodukt;
keine R-Einstufung
verfugbar, da kein
Handelsprodukt; nicht
Benzidin-haltig = K1
bzw. K2 (BIA 2004);
der ebenfalls ent-
stehende Isoazo-Farb-
stoff N-Ribitylamino-
3,4-dimethyl-2-
phenylazobenzol wird
nicht separat be-
trachtet.; keine weite-
ren Informationen
verfugbar, da kein
Handelsprodukt

Farblose, bitter
schmeckende Pris-
men, die wenig was-
serl6slich sind; Deri-
vate wirken sedativ-
hypnotisch

Hautresorptiv; wird
als Lésemittel einge-
setzt und im Kreis
gefahren

Hautresorptiv; keine
Fruchtschadigung bei
Einhaltung der MAK-
und BAT-Werte zu
erwarten
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Tabelle 5-9: Informationen zu den im Zusammenhang mit der Synthese von Riboflavin
aus Azo-Farbstoff und Barbitursdure relevanten Stoffen (chemisch-technische Ribofla-

vin-Herstellung) —

Teil 2

Name (deutsch)

Essigsaure 30 %

Riboflavin 96 %

atzende Stoffe)

Name (englisch) Acetic acid riboflavine
Synonyme Vitamin B2, Lactofla-
vin
CAS-Nr. 64-19-7 83-88-5
Summenformel C,H40, C17H20N4O06
Strukturformel o
HyC N\IANH
0 XX
H,C N ‘\‘N’L\\o
HC CH,
H-C-0H
oH Ribityl-Rest H-é—()H
H-C-0I
CH,0H
Aggregatzustand fliissig fest
Dampfdruck (bei k.A.
Flissigkeiten)
Flammpunkt k.A. nicht anwendbar
Siedepunkt 101°C nicht verfugbar
Gefahrlichkeits- atzend -
merkmale
Gefahrensymbole mit ---
Gefahrenzeichen .
Cc
R-Satze R34
WGK 1 (schwach wasserge- | nwg (nicht wasserge-
fahrdend) féahrdend)
Lagerklasse VCI 8 B (nicht brennbare 10-13 (sonstige

Flussigkeiten und
Feststoffe)

Giftklasse (Schweiz)

3 (Starke Gifte)

F (Giftklassenfrei)

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)

Krebserzeugende K: --- K: ---
Eigenschaften

(Carc.Cat.; K)

Erbgutverandernde M: --- M: ---
Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | of. __ Rf: -
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Name (deutsch)

Essigsaure 30 %

Riboflavin 96 %

MAK-Wert (ml/m?

25 ml/m?® bzw.

bzw. mg/m3) 10 mg/m?

BAT-Wert

EC 50 >47,4 mg/l48 h
(Daphnientoxizitat)

LC 50 >5,4 mg/l/4 h (Ratte,
inhalativ)

LD 50 3.310 mg/kg (Ratte, > 10.000 mg/kg (oral,

oral); 1.060 mg/kg
(Kaninchen dermal)
(jeweils wasserfreie

Ratte)

Substanz)
Mengenschwelle - -
nach StérfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- mittel vernachlassigbar

gefahren

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Umweltgefahren

gering

vernachlassigbar

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

keine Einstufung wg.
fehlender Daten

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Zur Herstellung einer
22 %igen Natriumace-
tat-Losung; analog zur
Bilanzierung Daten fur
30 % Essigsaure
verwendet

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG
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5.1.2.4 Aufkonzentration des Riboflavins auf Giber 98 Gew.-%

Tabelle 5-10: Informationen zu den bei der Aufkonzentration von Riboflavin auf tUber
98 % relevanten Stoffen (chemisch-technische Riboflavin-Herstellung) — Teil 1

Name (deutsch) Riboflavin 96 % Salzsaure 24 % Methanol Riboflavin 98 %
Name (englisch) riboflavine Hydrochloric acid Methanol riboflavine
Synonyme Vitamin B2, Lactofla- | Hydrogenchlorid, Methylalkohol Vitamin B2, Lactofla-
vin Chlorwasserstoff vin
CAS-Nr. 83-88-5 7647-01-0 (konz.) 67-56-1 83-88-5
Summenformel C17H20N406 HCI CH4O C17H20N406
Strukturformel o o
HC ‘ Nj\)kNH H;CJQEN\‘QKNH
e \N)\o HC N/\\N/&O
JCH2 - '—EC—O_' (::Hz
H-C-0H H-C-0H
Ribityl-Rest H-C-0OH Ribityl-Rest H-C-OH
H-C-OH H-C-OH
CH,0H CHyOH
Aggregatzustand fest flussig flissig fest
Dampfdruck (bei - 21,8 hPa 128 hPa ---
Flissigkeiten)
Flammpunkt nicht anwendbar nicht anwendbar 11°C nicht anwendbar
Siedepunkt nicht verflgbar 90°C 64,5°C nicht verfiigbar
Gefahrlichkeits- - reizend leicht entziindlich, -
merkmale giftig

Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen

.F

T
R-Satze --- R36/37/38 R 11-23/24/25-
39/23/24/25
WGK nwg (nicht wasserge- | 1 (schwach wasser- | 1 (schwach wasser- | nwg (nicht wasserge-
fahrdend) gefahrdend) gefahrdend) fahrdend)
Lagerklasse VCI 10-13 (sonstige Flus- | 8 B (nicht brennbare | 3 A (entziindliche 10-13 (sonstige

sigkeiten und Fest-
stoffe)

atzende Stoffe)

flissige Stoffe)

Flussigkeiten und
Feststoffe)

Giftklasse (Schweiz)

F (Giftklassenfrei)

2 (Sehr starke Gifte)

3 (Starke Gifte)

F (Giftklassenfrei)

Krebserzeugende
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)

K: -

K: -

K: -

K: -

Erbgutverandernde M: --- M: --- M: --- M: ---

Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | or. __ Rf - Rf - Rf ---

schaften (Repr. Cat;

Re: fruchtschadigend;

Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)

)
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Name (deutsch) Riboflavin 96 % Salzsaure 24 % Methanol Riboflavin 98 %
MAK-Wert (ml/m? - 5 ml/m3 bzw. 8 mg/m? | 200 ml/m?® bzw. ---
bzw. mg/m3) 270 mg/m?
BAT-Wert 30 mg/I (Urin)
EC 50 >47,4 mg/l48 h >47,4 mg/l48 h
(Daphnientoxizitat) (Daphnientoxizitat)
LC 50 >5,4 mg/l/4 h (Ratte, 3.124 ppm (V)/1 h 64.000 ml/m?® (Ratte, | >5,4 mg/l/4 h (Ratte,
inhalativ) (inhalativ, Ratte, inhalativ) inhalativ)
bezogen auf Rein-
substanz)
LD 50 > 10.000 mg/kg (oral, 5.628 mg/kg (oral, > 10.000 mg/kg (oral,
Ratte) Ratte) Ratte)
Mengenschwelle -- - 500.000 kg -—-
nach StorfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- vernachlassigbar gering hoch vernachlassigbar
gefahren
chronische Gesund- | vernachlassigbar vernachlassigbar gering vernachlassigbar
heitsgefahren
Umweltgefahren vernachlassigbar gering gering vernachlassigbar
Brand-/Explosions- vernachlassigbar vernachlassigbar hoch vernachlassigbar
gefahren
Gefahren durch das | vernachlassigbar mittel hoch vernachlassigbar

Freisetzungs-
verhalten

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmdg-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmdg-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmdg-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

Hautresorptiv; keine
Fruchtschadigung bei
Einhaltung der MAK-
und BAT-Werte zu
erwarten

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG
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5.1.3 Biotechnische Riboflavin-Produktion

5.1.3.1 Fermentation und Gewinnung von Riboflavin (mind. 96 Gew. %)

Tabelle 5-11: Informationen zu den bei der biotechnischen Herstellung von Riboflavin
aus Glucose relevanten Stoffen (biotechnische Riboflavin-Herstellung) — Teil 1

Name (deutsch) Glucose Natriumhydroxid- Ammoniak 13 % Hefeextrakt
Lésung 25 %
Name (englisch) glucose Sodium hydroxide ammonia yeast extract
solution
Synonyme Dextrose, Traubenzu- Natronlauge
cker
CAS-Nr. 50-99-7 1310-73-2 (fest) 1336-21-6
Summenformel CeH1206 NaOH NH;
Strukturformel
Aggregatzustand fest flussig flissig fest
Dampfdruck (bei - 2 hPa 483 mbar (25-%ige -
Flussigkeiten) Lésung)
Flammpunkt nicht verfligbar nicht anwendbar nicht anwendbar k.A.
Siedepunkt nicht verfligbar ca. 120°C k.A. k.A.
Gefahrlichkeits- - atzend atzend ---
merkmale
Gefahrensymbole mit | ---
Gefahrenzeichen . .
Cc C
R-Satze R35 R34
WGK nwg (nicht wasserge- 1 (schwach wasser- | 2 (wassergefahr- nwg (nicht wasser-
fahrdend) gefahrdend) dend) geféhrdend)
Lagerklasse VCI 10-13 (sonstige Flissig- | 8 B (nicht brennbare 10-13 (sonstige
keiten und Feststoffe) atzende Stoffe) Flissigkeiten und
Feststoffe)
Giftklasse (Schweiz) | F (Giftklassenfrei) 2 (Sehr starke Gifte)
Krebserzeugende K: --- K: - K: - K: ---
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)
Erbgutverandernde M: --- M: --- M: --- M: ---
Eigenschaften
(Mut.Cat; M)
Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | pr. Rf: - Rf: - Rf: -

schaften (Repr. Cat;
Re: frucht-
schadigend; Rf:
Beeintrachtigung der
Fruchtbarkeit)
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Name (deutsch) Glucose Natriumhydroxid- Ammoniak 13 % Hefeextrakt
Lésung 25 %

MAK-Wert (ml/m3 2 mg/m?® (Ge- 50 ml/m?* bzw.

bzw. mg/m?) samtstaub) 35 mg/m?

BAT-Wert

EC 50

LC 50 45,4 mg/l/96 h 0,16 — 1,1 mg/l/96 h
(Fischtoxizitat); 76 (Fischtoxizitat, Onco-
mg/l/24 h (Dapnien- | rhynchus mykiss)
tox.)(jeweils wasser-
freie Substanz)

LD 50 25.800 mg/kg (oral, 189 mg/l (Fischtoxi-

Ratte)

zitat)

Mengenschwelle
nach StérfallV
(Anh. 1, Sp. 4)

Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits-
gefahren

vernachlassigbar

hoch

mittel

vernachlassigbar

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Umweltgefahren

vernachlassigbar

gering

mittel

vernachlassigbar

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

vernachlassigbar

gering

sehr hoch

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme: ge-
schlossene Anlage mit
Expositionsmdglichkeit
bei z.B. Abfillen, Pro-
bennahme, Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B.
Abflllen, Proben-
nahme, Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anla-
ge mit Expositions-
maoglichkeit bei z.B.
Abfillen, Proben-
nahme, Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anla-
ge mit Expositions-
maoglichkeit bei z.B.
Abfillen, Proben-
nahme, Reinigung)

Weitere Informationen

Stoff mit minimalen
Risiko laut EG-VO
793/93 (BIA, 2002,
Anl.3)

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

keine Fruchtschadi-
gung bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte zu erwarten

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG
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Tabelle 5-12: Informationen zu den bei der biotechnischen Herstellung von Riboflavin
aus Glucose relevanten Stoffen (biotechnische Riboflavin-Herstellung) — Teil 2

Name (deutsch)

Kaliumhydroxid-
Losung 45 %

Phosphorsaure 75 %

Schwefelsaure 96 %

Magnesiumsulfat

atzende Stoffe)

atzende Stoffe)

atzende Stoffe)

Name (englisch) potassium hydroxide | ortho-phosphoric acid | sulfuric acid magnesium sulfate
solution
Synonyme Kalilauge ortho-Phosphorsaure
CAS-Nr. 1310-58-3 (rein) 7664-38-2 7664-93-9 7487-88-9
Summenformel KOH H,SO, MgSO,
Strukturformel - - - -
Aggregatzustand flussig flissig flissig fest
Dampfdruck (bei k.A. 2 hPa 0,0001 hPa -
Flussigkeiten)
Flammpunkt k.A. nicht entflammbar nicht anwendbar k.A.
Siedepunkt k.A. 158°C 310°C k.A.
Gefahrlichkeits- gesundheitsschadlich, | atzend atzend -
merkmale atzend
Gefahrensymbole mit
C Cc Cc
R-Satze R 22-35 R 34 R 35
WGK 1 (schwach wasserge- | 1 (schwach wasser- | 1 (schwach wasser- 1 (schwach wasser-
fahrdend) gefahrdend) gefahrdend) gefahrdend)
Lagerklasse VCI 8 B (nicht brennbare 8 B (nicht brennbare | 8 B (nicht brennbare | 10-13 (sonstige

Flissigkeiten und
Feststoffe)

Giftklasse (Schweiz)

2 (Sehr starke Gifte)

2 (Sehr starke Gifte)

2 (Sehr starke Gifte)

F (Giftklassenfrei)

Krebserzeugende
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)

K: -

K: -

K: -

K: —

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)

Erbgutverandernde M: --- M: --- M: --- M: ---

Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- Rf - Rf - Rf: - Rf: -
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Name (deutsch)

Kaliumhydroxid-
Lésung 45 %

Phosphorsaure 75 %

Schwefelsaure 96 %

Magnesiumsulfat

MAK-Wert (ml/m? - 1 mg/m? 0,1 mg/m? -
bzw. mg/m?)
BAT-Wert
EC 50 29 mg/l/24 h (Dap-
nientoxizitat)
LC 50 80 mg/l/24 h (Fischto- | 138 mg/I/96 h (Fisch-
xizitat; Gambusia toxizitat; Gambusia
affinis) affinis)
LD 50 273 mg/kg (oral, 1530 mg/kg (oral, 510 mg/m3/2 h (inha-

Ratte, Reinsubstanz)

Ratte, Reinsubstanz)

lativ, Ratte)
2.140 mg/kg (oral,
Ratte, 25 %ige Lsg.)

Mengenschwelle
nach StorfallV
(Anh. 1, Sp. 4)

Einstufung nach TRGS

440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits-
gefahren

hoch

mittel

hoch

vernachlassigbar

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Umweltgefahren

gering

gering

gering

gering

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

gering (Annahme:
Dampfdruck 2-10
hPa)

gering

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Annahme der Kon-
zentration ausgehend
von der fir die Le-
bensmittelproduktion
im Handel befindli-
chen Produkte; nicht
fruchtschadigend bei
Einhaltung der MAK-
und BAT-Werte

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG
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Tabelle 5-13: Informationen zu den bei der biotechnischen Herstellung von Riboflavin
aus Glucose relevanten Stoffen (biotechnische Riboflavin-Herstellung) — Teil 3

Name (deutsch)

Riboflavin 96 %

Name (englisch)

riboflavine

Synonyme Vitamin B2, Lactofla-
vin
CAS-Nr. 83-88-5
Summenformel C17H20N4Os
Strukturformel o
HC ‘ Nj)tNH
e NS
CHy
H-C-OH
Ribity-Rest  [{—C— QK
H-C-0H
CH,OH
Aggregatzustand fest

Dampfdruck (bei
Flissigkeiten)

Flammpunkt nicht anwendbar
Siedepunkt nicht verfligbar
Gefahrlichkeits- -

merkmale

Gefahrensymbole mit
Gefahrenzeichen

R-Satze -

WGK nwg (nicht wasserge-
fahrdend)

Lagerklasse VCI 10-13 (sonstige Flus-

sigkeiten und Fest-
stoffe)

Giftklasse (Schweiz)

F (Giftklassenfrei)

Krebserzeugende
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)

K: -

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)

Erbgutverandernde M: ---

Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: ---
sgefahrdende Eigen- | of.
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Name (deutsch)

Riboflavin 96 %

MAK-Wert (ml/m?

bzw. mg/m?3)

BAT-Wert

EC 50 >47,4 mg/l48 h
(Daphnientoxizitat)

LC 50 >5,4 mg/l/4 h (Ratte,
inhalativ)

LD 50 > 10.000 mg/kg (oral,

Ratte)

Mengenschwelle
nach StérfallV
(Anh. 1, Sp. 4)

Einstufung nach TRGS

440 (Spaltenmodell)

akute Gesundheits-
gefahren

vernachlassigbar

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

Umweltgefahren

vernachlassigbar

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG
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5.1.3.2 Aufkonzentration des Riboflavins auf Giber 98 Gew.-%

Tabelle 5-14: Informationen zu den bei der Aufkonzentration von Riboflavin auf Uber

98 % relevanten Stoffen (biotechnische Riboflavin-Herstellung)

Name (deutsch)

Riboflavin 96 %

Salzsaure 24 %

Riboflavin 98 %

Name (englisch)

riboflavine

Hydrochloric acid

riboflavine

Flussigkeiten)

Synonyme Vitamin B2, Lactofla- | Hydrogenchlorid, Vitamin B2, Lactofla-
vin Chlorwasserstoff vin
CAS-Nr. 83-88-5 7647-01-0 (konz.) 83-88-5
Summenformel C17H20N40e HCI C17H20N40s
Strukturformel o (u)
B NN S HyC o
(1:}12 ¢H2
H-C-OH H-C-OH
Ribityl-Rest H_‘C’OH Ribityl-Rest H_(‘:‘OH
H-C-OH H-C-OH
CH,OH CH,0H
Aggregatzustand fest flussig fest
Dampfdruck (bei - 21,8 hPa ---

sigkeiten und Fest-
stoffe)

atzende Stoffe)

Flammpunkt nicht anwendbar nicht anwendbar nicht anwendbar
Siedepunkt nicht verfligbar 90°C nicht verfugbar
Gefahrlichkeits- --- reizend -
merkmale
Gefahrensymbole mit | ---
Gefahrenzeichen .
Xi

R-Satze - R36/37/38
WGK nwg (nicht wasserge- | 1 (schwach wasser- | nwg (nicht wasserge-

fahrdend) gefahrdend) fahrdend)
Lagerklasse VCI 10-13 (sonstige Flus- | 8 B (nicht brennbare | 10-13 (sonstige

Flissigkeiten und
Feststoffe)

Giftklasse (Schweiz)

F (Giftklassenfrei)

2 (Sehr starke Gifte)

F (Giftklassenfrei)

Krebserzeugende
Eigenschaften
(Carc.Cat.; K)

K: -

K: -

K: -

schaften (Repr. Cat;
Re: fruchtschadigend;
Rf: Beeintrachtigung
der Fruchtbarkeit)

Erbgutverandernde M: --- M: --- M: ---

Eigenschaften

(Mut.Cat; M)

Fortpflanzung- Re: --- Re: --- Re: ---
sgefahrdende Eigen- Rf - Rf: - Rf: -
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Name (deutsch)

Riboflavin 96 %

Salzsaure 24 %

Riboflavin 98 %

MAK-Wert (ml/m?

5 ml/m? bzw. 8 mg/m?

bzw. mg/m?3)
BAT-Wert
EC 50 >47,4 mg/l48 h >47,4 mg/l48 h
(Daphnientoxizitat) (Daphnientoxizitat)
LC 50 >5,4 mg/l/4 h (Ratte, 3.124 ppm (V)/1 h >5,4 mg/l/4 h (Ratte,
inhalativ) (inhalativ, Ratte, inhalativ)
bezogen auf Rein-
substanz)
LD 50 > 10.000 mg/kg (oral, > 10.000 mg/kg (oral,
Ratte) Ratte)
Mengenschwelle -- - -
nach StorfallV
(Anh. 1, Sp. 4)
Einstufung nach TRGS 440 (Spaltenmodell)
akute Gesundheits- vernachlassigbar gering vernachlassigbar

gefahren

chronische Gesund-
heitsgefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Umweltgefahren

vernachlassigbar

gering

vernachlassigbar

Brand-/Explosions-
gefahren

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Freisetzungs-
verhalten

vernachlassigbar

mittel

vernachlassigbar

Gefahren durch das
Verfahren

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmog-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmdg-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

mittel (Annahme:
geschlossene Anlage
mit Expositionsmdg-
lichkeit bei z.B. Abfiil-
len, Probennahme,
Reinigung)

Weitere Informationen

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG

nicht fruchtschadi-
gend bei Einhaltung
der MAK- und BAT-
Werte

Kein Gefahrstoff im
Sinne RL
67/548/EWG
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5.2 Bezeichnung der besonderen Gefahren bei gefahrlichen
Stoffen und Zubereitungen (R-Satze)

Bei den R-Satzen handelt es sich um ein auf europaischer Ebene zwingend vorgege-
benes Schllsselsystem, lber das die mit gefahrlichen Stoffen verbundenen besonde-
ren Gefahren Uber die Gefahrlichkeitsmerkmale und Gefahrensymbole hinaus detail-
lierter angegeben werden kdnnen - beispielsweise in Sicherheitsdatenblattern oder auf
Verpackungen. Neben einzelnen R-Satzen gibt es dabei auch spezielle Kombinatio-
nen. Erganzend existiert dazu ein System sogenannter Sicherheitsratschlage (S-
Satze), die dem Anwender wichtige Hinweise zur sicheren Verwendung von Arbeits-
stoffen geben, die jedoch im Zusammenhang mit dieser Untersuchung nicht weiter
relevant sind. Da bei der Bewertung des Gefahrenpotentials von Arbeitsstoffen haufig
auf die R-Satze die dem Anhang lll zur RL 67/548/EWG bzw. in den diesen Anhang
andernden Richtlinien (Stand: RL 2001/59/EG; Quelle: http://www.umwelt-online.de,

18.05.2004) zu entnehmen sind, Bezug genommen wird, werden diese nachfolgend

dokumentiert.

Tabelle 5-15: R-Satze

R-Satz | Beschreibung

R1 In trockenem Zustand explosionsgefahrlich

R2 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Ziindquellen explosionsgefahrlich

R3 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Ziindquellen besonders explosionsge-
fahrlich

R4 Bildet hochempfindliche explosionsgefahrliche Metallverbindungen

R5 Beim Erwarmen explosionsfahig.

R6 Mit und ohne Luft explosionsfahig

R7 Kann Brand verursachen

R8 Feuergefahr bei Berihrung mit brennbaren Stoffen

R9 Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren Stoffen

R10 Entzindlich

R11 Leichtentzindlich

R12 Hochentzindlich

R14 Reagiert heftig mit Wasser

R15 Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentzindlicher Gase

R16 Explosionsgefahrlich in Mischung mit brandférdernden Stoffen
R17 Selbstentziindlich an der Luft

R18 Bei Gebrauch Bildung explosionsfahiger/leichtentziindlicher Dampf-Luft-Gemische
mdglich
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R-Satz | Beschreibung

R19 Kann explosionfahige Peroxide bilden

R20 Gesundheitsschadlich beim Einatmen

R21 Gesundheitsschadlich bei Beriihrung mit der Haut

R22 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

R23 Giftig beim Einatmen

R24 Giftig bei Bertihrung mit der Haut

R25 Giftig beim Verschlucken

R26 Sehr giftig beim Einatmen

R27 Sehr giftig bei Beriihrung mit der Haut

R28 Sehr giftig beim Verschlucken

R29 Entwickelt bei Beriihrung mit Wasser giftige Gase

R30 Kann bei Gebrauch leicht entziindlich werden

R31 Entwickelt bei Berihrung mit Saure giftige Gase

R32 Entwickelt bei Beriihrung mit Saure sehr giftige Gase

R33 Gefahr kumulativer Wirkungen

R34 Verursacht Veratzungen

R35 Verursacht schwere Veratzungen

R36 Reizt die Augen

R37 Reizt die Atmungsorgane

R38 Reizt die Haut

R39 Ernste Gefahr irreversiblen Schadens

R40 Verdacht auf krebserzeugende Wirkung

R41 Gefahr ernster Augenschaden

R42 Sensibilisierung durch Einatmen mdglich

R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt mdglich

R44 Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss

R45 Kann Krebs erzeugen

R46 Kann vererbbare Schaden verursachen

R48 Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition
R49 Kann Krebs erzeugen beim Einatmen

R50 Sehr giftig fir Wasserorganismen

R51 Giftig fir Wasserorganismen

R52 Schadlich fir Wasserorganismen

R53 Kann in Gewasser langerfristig schadliche Wirkung haben

R54 Giftig fur Pflanzen

R55 Giftig fur Tiere

R56 Giftig fir Bodenorganismen

R57 Giftig fir Bienen

R58 Kann langerfristig schadliche Wirkung auf die Umwelt haben
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R-Satz | Beschreibung

R59 Gefahrlich fir die Ozonschicht

R60 Kann die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen

R61 Kann das Kind im Mutterleib schadigen

R62 Kann moglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen

R63 Kann das Kind im Mutterleib moglicherweise schadigen

R64 Kann Sauglinge tber die Muttermilch schadigen

R65 Gesundheitsschadlich: kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen
R66 Wiederholter Kontakt kann zu spréder oder rissiger Haut fiihren

R67 Dampfe kénnen Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen

R68 Irreversibler Schaden mdglich

Tabelle 5-16: Kombinationen der R-Satze

R-Satze Beschreibung

(Kombination)

R14/15 Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung hochentziindlicher Gase

R15/29 Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger und hochentziindlicher Gase

R20/21 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und bei Bertihrung mit der Haut

R20/21/22 Gesundheitsschadlich beim Einatmen, Verschlucken und bei Beriihrung mit
der Haut

R20/22 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und Verschlucken

R21/22 Gesundheitsschadlich bei Beriihrung mit der Haut und beim Verschlucken

R23/24 Giftig beim Einatmen und bei Berlhrung mit der Haut

R23/24/25 Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berihrung mit der Haut

R23/25 Giftig beim Einatmen und Verschlucken

R24/25 Giftig bei Berihrung mit der Haut und beim Verschlucken

R26/27 Sehr giftig beim Einatmen und bei Beriihrung der Haut

R26/27/28 Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Berihrung mit der Haut

R26/28 Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken

R27/28 Sehr giftig bei Beriihrung mit der Haut und beim Verschlucken

R36/37 Reizt die Augen und die Atmungsorgane

R36/37/38 Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut

R36/38 Reizt die Augen und die Haut

R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut

R39/23 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen

R39/23/24 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berlh-
rung mit der Haut

R39/23/24/25 | Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Bertihrung mit

der Haut und durch Verschlucken
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R-Satze Beschreibung

(Kombination)

R39/23/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Ver-
schlucken

R39/24 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Beriihrung mit der Haut

R39/24/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Beriihrung mit der Haut und
durch Verschlucken

R39/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken

R39/26 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen

R39/26/27 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei
Berthrung mit der Haut

R39/26/27/28 | Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berlihrung
mit der Haut und durch Verschlucken

R39/26/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch
Verschlucken

R39/27 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berlhrung mit der Haut

R39/27/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Beriihrung mit der Haut
und durch Verschlucken

R39/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken

R42/43 Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt mdglich

R48/20 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Ex-
position durch Einatmen

R48/20/21 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Ex-
position durch Einatmen und durch Berihrung mit der Haut

R48/20/21/22 | Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Ex-
position durch Einatmen, Bertihrung mit der Haut und durch Verschlucken

R48/20/22 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Ex-
position durch Einatmen und durch Verschlucken

R48/21 Gesundheitsschadlich: Gefahr bei ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Beriihrung mit der Haut

R48/21/22 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Ex-
position durch Bertihrung mit der Haut und durch Verschlucken

R48/22 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Ex-
position durch Verschlucken

R48/23 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Einatmen

R48/23/24 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Einatmen und durch Beruhrung mit der Haut

R48/23/24/25 | Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Einatmen, Bertihrung mit der Haut und durch Verschlucken

R48/23/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch

Einatmen und durch Verschlucken
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R-Satze Beschreibung

(Kombination)

R48/24 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Beruhrung mit der Haut

R48/24/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Berthrung mit der Haut und durch Verschlucken

R48/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Verschlucken

R50/53 Sehr giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche
Wirkungen haben

R51/53 Giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche
Wirkungen haben

R52/53 Schéadlich fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche
Wirkungen haben

R68/20 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen

R68/21 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen Schadens bei Bertihrung mit
der Haut

R68/22 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen Schadens durch Verschlu-
cken

R68/20/21 Gesundheitsschadlich: Mdglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen
und bei Berlhrung mit der Haut

R68/20/22 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen
und durch Verschlucken

R68/21/22 Gesundheitsschadlich: Moéglichkeit irreversiblen Schadens bei Bertihrung mit
der Haut und durch Verschlucken

R68/20/21/22 | Gesundheitsschadlich: Mdglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen,

Beruhrung mit der Haut und durch Verschlucken
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5.3 Glossar zum Berichtsteil

Adverse Wirkung /
Adversitat

Bezeichnet je nach Verwendung unterschiedliche negative Wirkun-
gen: ,schadliche” (pathogen und damit einen vorliibergehenden oder
bleibenden Schaden hinterlassend; feststellbar anhand naturwis-
senschaftlicher Kritierien), ,nachteilige® (fir das integrale Fortbeste-
hen des Individuums oder der Spezies) sowie ,unerwinschte® (auch
individuell oder gesellschaftlich gesehen; bezieht normative, wer-
tende Elemente mit ein) (Risikokommission, 2003).

Ahnungslosigkeit

Unkenntnis sowohl Uber die mdglichen Schadensfolgen als auch
Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit. (WBGU, 1999)

Allergen

Kdrperfremde, exogene Substanz, gegenuber der das Immunsys-
tem empfindlich reagiert. Langerfristige Exposition kann Uber eine
Sensibilisierung bis hin zu schwerwiegenden allergischen Erkran-
kungen fuhren (ABAS, 2003)

Bestimmungsgemaller
Betrieb einer techni-
schen Anlage

Zulassiger Betrieb, fir den die Anlage nach ihrem technischen
Zweck bestimmt, ausgelegt und geeignet ist. Dieser umfasst den
Normalbetrieb einschliel3lich betriebsnotwendiger Eingriffe und der
Lagerung mit Full-, Umflll- und Abfullbetrieb, die Inbetriebnahme
(inkl. An- und Abfahrbetrieb), den Probebetrieb, Instandhaltungsvor-
gange und Reinigungsarbeiten sowie den Zustand der voruberge-
henden AufRerbetriebnahme. (TRBA 400, 2001)

Bestimmungsgemaller
Betrieb von Einrichtun-
gen

Geschaftsublicher Normalbetrieb (TRBA 400, 2001)

Betriebsstorung

Sicherheitstechnisch bedeutsame Abweichung vom bestimmungs-
gemalen Betrieb. (TRBA 400,2001)

Biologische Sicher-
heitsmalRnahme

Verwendung von Empfangerorganismen und Vektoren mit bestimm-
ten gefahrenmindernden Eigenschaften (GenTG, 2004).

Biologischer Arbeitsstoff

Mikroorganismen, einschlieBlich gentechnisch veranderter Mikroor-
ganismen, Zellkulturen und humanpathogener Endoparasiten, die
beim Menschen Infektionen, sensibilisierende oder toxische Wir-
kungen hervorrufen kénnen. Ein biologischer Arbeitsstoff im Sinne
von Satz 1 ist auch ein mit transmissibler, spongiformer Enzephalo-
pathie assoziiertes Agens, das beim Menschen eine Infektion oder
eine Ubertragbare Krankheit verursachen kann. (BioStoffV, 2003)

Dosis-Wirkungs-

(funktionale) Beziehung zwischen der quantitativ gemessenen Pra-

Beziehung senz, insbesondere Konzentration einer Noxe und der dadurch ver-
ursachten Wirkung beim Zielorganismus (Risikokommission, 2003)

EC50 Folge einer Einwirkung eines Umweltfaktors (Risikokommission,
2003)

Effekt Folge einer Einwirkung eines Umweltfaktors (Risikokommission,
2003)

Explosion Plétzliche Oxidations- und Zerfallsreaktion mit Anstieg der Tempera-

tur, des Druckes oder beider gleichzeitig (EN 1127-1; zitiert nach
Europaische Kommission, 2003)
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Exposition

Tatsache, dass Mensch oder Umwelt mit einem Stoff in Kontakt sind
(ex-ponere — lateinisch fir ,aussetzen®). Die Exposition kann be-
schrieben werden durch Aufnahme- bzw. Eintragsweg, Intensi-
tat/Hohe (Menge, Konzentration des Stoffes), Dauer der Einwirkung.
(VCI 2004)

Kontakt einer Noxe mit dem Schutzgut Gesundheit oder Umwelt
(Risikokommission, 2003)

Vorhandensein biologischer Arbeitsstoffe bei Tatigkeiten der Be-
schaftigten im Sinne der BioStoffV (2003). Tatigkeiten mit biologi-
schen Arbeitsstoffen bedeuten nicht gleichzeitig eine Exposition der
Beschaftigten. So ist das Uberwachen einer geschlossenen bio-
technischen Anlage im Allgemeinen nicht mit einer Exposition ver-
bunden. Das Beimpfen, die Beprobung und die Ernte einer Kultur
kann allerdings eine Expositionsmaoglichkeit darstellen. (TRBA 400,
2001)

Expositionsabschatzung

Abschatzung der méglichen Exposition anhand bestimmter Rand-
bedingungen (Modelle)

Expositionskategorie

Gruppierung nach Art und Weise, wie Mensch und Umwelt Stoffen
ausgesetzt sind: Aufnahmewege beim Menschen (oral, dermal,
inhalativ), Eintragswege in die Umwelt (Luft, Wasser, Boden, Biota),
Intensitat/Hohe (Menge, Konzentration des Stoffes), Dauer der Wir-
kung (einmalig, kurzzeitig, gelegentlich, wiederholt, langfristig). (VCI
2004)

Gefahr

Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit ein erheblicher Schaden fir Mensch, Umwelt oder
andere Schutzgiter entstehen kann (Risikokommission, 2003)

Objektive Bedrohung durch ein zukilnftiges Schadensereignis, das
unter bestimmten Bedingungen eintritt. Ein Risiko ist dagegen ein
mentales Konstrukt, das dazu dient, Gefahren zu bestimmen. Risi-
koabschatzungen sind immer nur Annaherungen an die objektive
Gefahr, die man nur nach dem Eintritt des Schadens sicher kennen
kann. (WBGU 1999)

Zustand oder Ereignis, das den Eintritt einer gesundheitlichen Be-
eintréachtigung oder eine Bedrohung des Lebens durch Gefahrstoffe
erwarten lasst. (TRGS 300)

Der Begriff ,Gefahr® wird je nach Hintergrund unterschiedlich ver-
wendet und dabei teilweise qualitativ, teilweise quantitativ bestimmt
(SRU 1999, S. 57): Beim mathematisch-technischen Ansatz steht
.Gefahr” fir einen ,drohenden Schaden® und wird beispielsweise mit
Grenzwerten fir eine Alarmauslosung belegt. Der (6ko-
)toxikologisch-epidemiologische Ansatz beschreibt damit eine dro-
hende schadliche Wirkung etwa auf die Gesundheit von Menschen
oder Tieren qualitativ. Nach dem rechtswissenschaftlichen und dem
6konomischen Ansatz liegt eine Gefahr vor, wenn eine Sachlage bei
ungehindertem Ablauf des objektiv zu erwartenden Geschehens mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit zu einem Schaden fiihrt. Beim
soziologischen Ansatz wird dagegen Gefahr mit Risiko gleichgesetzt
(s. Risiko).

Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein Schaden entstehen
kann. Beispiel: Ein Blumentopf, der auf einem Fenstersims steht.
(SUVA, 2003)
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Gefahr, Ernste (nach
Storfallverordnung)

Eine Gefahr, bei der
a) das Leben von Menschen bedroht wird oder schwerwiegende
Gesundheitsbeeintrachtigungen von Menschen zu beflirchten sind,

b) die Gesundheit einer grollen Zahl von Menschen beeintrachtigt
werden kann oder

c) die Umwelt, insbesondere Tiere und Pflanzen, der Boden, das
Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- oder sonstige Sachgiter
geschadigt werden koénnen, falls durch eine Veranderung ihres Be-
standes oder ihrer Nutzbarkeit das Gemeinwohl beeintrachtigt wir-
de (12. BImSchV, § 2)

Gefahrdung

Vorhandensein einer Gefahr (Risikokommission, 2003)

Raumliches und zeitliches Zusammentreffen des Menschen mit
Gefahren (TRGS 300)

Nach SRU (1999) weist eine Gefahrdung stets einen Objektbezug
(von .../durch ...) auf und ist dabei immer qualitativ charakterisiert.
Nach dem mathematisch-technischen Ansatz handelt es sich dabei
um einen unscharfen Begriff, der sowohl ein Ereignis als Ursache
(... durch ...) oder als Wirkung (... von ...) bezeichnen kann und kei-
ne Aussagen zu Haufigkeit und Ausmal macht. Der (6ko-
)toxikologisch-epidemiologische Ansatz kennt Umwelt- und Ge-
sundheitsgefahrdung, der soziologische Ansatz versteht darunter
mogliche Beeintrachtigungen von konkreten oder imaginaren Wer-
ten. Nach dem rechtswissenschaftlichen sowie dem ékonomischen
Ansatz kénnen sich Gefahrdungen auf Leben, Gesundheit, Umwelt
und Eigentum beziehen. (SRU, 1999, S. 57)

Gefahr, die auf eine Person oder ein Objekt bezogen ist. Beispiel:
Ein Blumentopf, der beim Absturz eine Person verletzen kann. (SU-
VA, 2004)

Gefahrdungspotential

Inharentes Potential einer Noxe einen Schaden hervorzurufen (un-
abhangig von der Exposition) (Risikokommission, 2003)

Gefahrdungsermittlung

Methodisches, tatigkeitsbezogenes Vorgehen zum Ermitteln der
Gefahrdungen von Personen (SUVA, 2003)

Gefahrenermittlung

Einfaches, systematisches Erheben der Gefahren fur die Sicherheit
und Gesundheit von Personen am Arbeitsplatz (SUVA, 2003)

Gefahrenpotential

Bewertungsgrofe fur Art und Ausmald der Gefahr (TRGS 300)

Gefahrenquelle

Hypothetisch-abstrakte moéglich Zustande und Ereignisse wie z.B.
das Versagen von Anlagenteilen bzw. Funktionselementen, die zu
einer Betriebsstérung und damit zu einer Gefahr flihren kénnen.
Eine Gefahrenquelle ist mit dem Begriff ,mégliche Gefahrenursa-
che” gleichzusetzen. (TRGS 300)

Gefahrliche Stoffe (nach
Storfall-Verordnung)

Stoffe, Gemische oder Zubereitungen, die in Anhang | und Anhang
VIl der Storfallverordnung (12. BiImSchV) aufgefihrt sind oder die
dort festgelegten Kriterien erfillen und die als Rohstoff, Endprodukt,
Nebenprodukt, Rickstand oder Zwischenprodukt vorhanden sind,
einschlieBlich derjenigen, bei denen verniinftigerweise davon aus-
zugehen ist, dass sie bei einer Stérung des bestimmungsgemalien
Betriebs anfallen. (StorfallV, § 2)
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Gentechnisch verander-
ter Organismus

Ein Organismus, dessen genetisches Material in einer Weise veran-
dert worden ist, wie sie unter naturlichen Bedingungen durch Kreu-
zen oder natlrliche Rekombination nicht vorkommt (GenTG, 2004;
dort naher definiert).

Gentechnische Anlage

Einrichtung, in der gentechnische Arbeiten, wie im Glossar entspre-
chend GenTG definiert, in geschlossenen System durchgefihrt
werden und bei der spezifische EinschlieBungsmalRnahmen ange-
wendet werden, um den Kontakt der verwendeten Organismen mit
Menschen und der Umwelt zu begrenzen und ein dem Gefahr-
dungspotential angemessenes Sicherheitsniveau zu gewahrleisten
(GenTG, 2004).

Gentechnische Arbeiten

a) Erzeugung gentechnisch veranderter Organismen,
b) Vermehrung, Lagerung, Zerstérung oder Entsorgung sowie der
innerbetriebliche Transport gentechnisch veranderter Organismen
sowie deren Verwendung in anderer Weise, soweit noch keine Ge-
nehmigung fiir die Freisetzung oder das Inverkehrbringen zum
Zweck des spateren Ausbringens in die Umwelt erteilt wurde
(GenTG, 2004).

Grenzwert

Quantitative Festlegung, an deren Erreichen oder Nichterreichen
rechtliche Konsequenzen geknupft sind, im Unterschied zu Richt-
werten, die nur nach Mdglichkeit eingehalten werden sollen (Risiko-
kommission, 2003)

Irreversibilitat

Moglichkeit, einen urspriinglichen Zustand wiederherzustellen oder
einen gleichbewerteten Zustand herbeizufihren, ist nicht vorhanden
(Risikokommission, 2003)

Latenz

Zeitspanne zwischen Exposition und dem Auftreten einer erkennbar
adversen Wirkung (Risikokommission, 2003)

Mikroorganismen

Viren, Viroide, Bakterien, Pilze, mikroskopisch-kleine ein- oder
mehrzellige Algen, Flechten, andere eukaryotische Einzeller oder
mikroskopisch-kleine tierische Mehrzeller sowie tierische und pflanz-
liche Zellkulturen (GenTG, 2004).

Noxe Trager einer potentiell schadlichen Umwelt- oder Gesundheitsbelas-
tung (Risikokommission, 2003)
Organismus Jede biologische Einheit, die fahig ist, sich zu vermehren oder gene-

tisches Material zu Ubertragen (GenTG, 2004).

Mikroorganismen

Viren, Viroide, Bakterien, Pilze, mikroskopisch-kleine ein- oder
mehrzellige Algen, Flechten, andere eukaryotische Einzeller oder
mikroskopisch-kleine tierische Mehrzeller sowie tierische und pflanz-
liche Organismen (GenTG, 2004)

Pathogen

Krankheitserregend

Prioritatensetzung, Prio-
risierung

Festlegung einer Reihenfolge nach Wichtigkeit und Dringlichkeit

R-Satz Bezeichnung der besonderen Gefahren bei gefahrlichen Stoffen und
Zubereitungen (risk information: R phrases) (Merck, 2004; RL
67/548/EWG, 2003)

Restrisiko Risiko, das bei Unterschreiten als so unbedeutend angesehen wird,

dass keine weiteren Ma3nahmen zur Minderung des Risikos erfor-
derlich erscheinen, z. B. ein Risiko, das so gering ist, dass es ver-
nachlassigt werden kann (Risikokommission, 2003)
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Richtwert Quantifizierter Wert flir Emissionen, Expositionen oder Immissionen,
der nach Mdglichkeit nicht unterschritten oder tberschritten werden
sollte (Risikokommission, 2003)

Risiko - Qualitative und/oder quantitative Charakterisierung eines Scha-

dens hinsichtlich der Mdéglichkeit seines Eintreffens und der Trag-
weite der Schadenswirkung (AG Polyprojekt 1993).

- Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten einer adversen Wirkung unter
spezifizierten Umstanden (WHO 2000).

Sprachlich-phanomenologische Erklarung: ,GroRe der Gefahr”.
Daraus ergeben sich zwei Stammbegriffe: Der Schaden, der eintre-
ten kann, und die Wahrscheinlichkeit, dass dieser eintritt (SRU
1999, S. 49). Je nach Ansatz wird dieser Begriff unterschiedlich
verstanden und dabei quantitativ oder qualitativ charakterisiert (SRU
1999, S. 57):

- Mathematisch-technischer Ansatz: GroRe der Gefahr, die Uber
Eintrittshaufigkeit und Ausmal (= Wahrscheinlichkeitsfunktion Gber
die Bandbreite der Schadensmdglichkeiten) quantifiziert wird und
damit der Verlusterwartung bzw. dem Erwartungswert der Scha-
denshdhe entspricht.

- (OKo-) Toxikologisch-epidemologischer Ansatz: Produkt aus Toxizi-
tat (Gefahr) und Exposition. Die Toxizitdt wird mittels Dosis-
Wirkungs-Abschatzung quantifiziert (hauptsachlich Gber Tierversu-
che und Klarung der Mechanismen, die zur Schadwirkung flihren).
Charakterisiert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens schadlicher
Wirkungen in einer Gruppe von gegenlber einer bestimmten Dosis
Exponierten.

- Soziologischer Ansatz: Risiko wird mit Gefahr gleichgesetzt und
bezeichnet von Individuen bzw. Gruppen subjektiv wahrnehmbare,
mdgliche oder denkbare unerwiinschte Handlungsfolgen, die in der
Regel von Dritten verursacht werden.

- Rechtswissenschaftlicher Ansatz: Ein Risiko ist gegeben, wenn ein
Schaden madglich oder nicht auszuschlieRen ist. Im Gegensatz zur
.Gefahr” ist keine hinreichend groRe Schadigungswahrscheinlichkeit
vorausgesetzt; die bloRe Mdoglichkeit eines Schadens ist ausrei-
chend.

- Okonomischer Ansatz: Entscheidung unter Unsicherheit, wobei
alle Ergebnisse, die sich als Folge einer Handlung einstellen kénnen
sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt sind. Standardmo-
dell fur die Erklarung des Verhaltens bei Risiko ist die Erwartungs-
nutzentheorie nach Bernoulli.

Umfasst in einer technischen Risikoperspektive vor allem die Vari-
ablen Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens und Scha-
densausmal. In einer sozialwissenschaftlichen Perspektive stehen
die Aspekte der sozialen und psychischen Risikoerfahrung und Risi-
kowahrnehmung im Vordergrund, wahrend sozioGkonomische An-
sétze sich mit Risiken der Uberlebenssicherung und der Grund-
bedirfnisdeckung beschaftigen. Im Gegensatz zur Gefahr ist Risiko
ein mentales Konstrukt, um Gefahren naher zu bestimmen und nach
dem Grad der Bedrohung zu ordnen, also zur Erfassung komplexer
Wirkungsketten mit Zufallsereignissen, die keine direkte Entspre-
chung in der Wirklichkeit haben. (WBGU 1999)
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Risikoabschatzung

Prozess von der Identifizierung des Gefahrdungspotentials bis zur
quantitativen Charakterisierung von Risiken (Risikokommission,
2003)

Risikobewertung

Enthalt als wesentliche Komponenten die Schlussfolgerungen der
Risikoabschatzung und die Ubersetzung des Risikos in gesellschaft-
liche Wertkategorien und ist damit der maRgebliche Beitrag zur
Feststellung von Handlungsbedarf. In ihr vollzieht sich der Ubergang
von der eher kognitiv gepragten Risikoabschatzung zum eher durch
Wertungen gepragten Risikomanagement. (Risikokommission,
2003)

Risikomanagement

Prozess von der Ildentifikation und Auswahl der Ma3nahmen Uber
die Umsetzung bis zur Evaluation der MaRnahmen (Risikokommis-
sion, 2003)

MaRnahmen zur Herabsetzung oder Begrenzung des Risikos eines
Stoffes fir Mensch oder Umwelt (VCI 2004)

Risikoregulierung

Gesamtprozess aus Risikoabschatzung und Risikomanagement
einschlieRlich des Vorverfahrens (Risikokommission, 2003)

Risikowahrnehmung

Prozess der subjektiven Aufnahme, Verarbeitung und Bewertung
risikobezogener Informationen, die aus eigener Erfahrung, der Re-
zeption von vermittelten Informationen, sowie der direkten Kommu-
nikation mit anderen Individuen stammen (Risikokommission, 2003)

Schaden

Negativ bewertete Folge eines Ereignisses oder einer Handlung
(Risikokommission, 2003)

Kann nach SRU (1999, S. 49 u. 57) nur relativ bezogen auf ein Ab-
solutes (Ziel, Gut, Wert), dem geschadet wird, bestimmt werden.
Wird dabei meist quantifiziert, dabei je nach Hintergrund jedoch
unterschiedlich verwendet: Der mathematisch-technische Ansatz
versteht darunter Funktionsbeeintrdchtigungen (von ,gering® bis
LZerstorung®) und die damit verbundenen materiellen oder immate-
riellen (idellen), reversiblen oder irreversiblen, kompensierbaren
oder nicht kompensierbaren Schaden. Innerhalb des (6ko-
)toxikologisch-epidemologischen Ansatzes werden dadurch schadli-
che Wirkungen auf Lebewesen oder Okosysteme infolge einer Ex-
position benannt. Fiir den rechtswissenschaftlichen Ansatz liegt ein
Schaden bei einer nicht unerheblichen Beeintrachtigung eines recht-
lich geschiitzten Gutes (Leben, menschliche Gesundheit, Eigentum,
Umwelt) vor, der 6konomische Ansatz sieht darin einen nicht uner-
heblichen (im)materiellen einzel- bzw. gesamtwirtschaftlichen Ver-
lust. Bezeichnet im soziologischen Ansatz allgemein Beeintrachti-
gungen und daraus resultierende Schaden.

Zerstérung, Minderung und Beeintrachtigung konkreter oder abs-
trakter Werte. Dazu gehoren Einbufen an geldwerten Gitern (Ver-
mogensschaden), Lebenschancen (z.B. bei einer Flucht vor Natur-
katastrophen) und Lebensqualitat (z. B. durch Naturzerstérung). In
diese Kategorie fallen auch Formen der ideellen Schadigung, wie
beispielsweise der Verlust des Vertrauens in die Integritat politischer
Entscheidungstréager. Um einen Schaden als solchen erkennen zu
kénnen, braucht es immer das bewertende Subjekt. Der Schadens-
begriff ist deshalb anthropozentrisch angelegt. (WBGU 1999)

Schutzgut

Objekt, das geschiitzt werden soll (Risikokommission, 2003)
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Schutzziel

Umfang des angestrebten Schutzes im Hinblick auf das angestrebte
Schutzniveau im Sinne von: Wie sicher ist sicher genug? (Risiko-
kommission, 2003)

Schwellenwert

Wert, bei dem ein vor dem Hintergrundrauschen als Sprung identifi-
zierbarer Effekt in der Dosis-Wirkungskurve auftritt; besonders be-
deutsam bei Spriingen vom Null-Effekt auf messbare Effekte (Risi-
kokommission, 2003)

Sensibilisierung

Verstarkung der Empfdindlichkeit des Immunsystems gegenuiber
einer korperfremden, exogen Substanz (Allergen). Bei erneutem
Allergenkontakt kann ein allergische Erkrankung auftreten. (ABAS,
2003)

Sicherheitsstufen (nach
Gentechnik-Gesetz)

Einstufung gentechnischer Arbeiten nach ihrem Gefahrdungspoten-
tial (GenTG, 2004).

Sicherheitstechnik

Gesamtheit aller technischen Mallnahmen zum Schutz der Beschaf-
tigten vor méglichen Gefahrdungen sowie der zusatzlichen organi-
satorischen Malinahmen, die sich aus den Erfordernissen des Ver-
fahrens, der Arbeitsmittel oder der Anlagen ergeben. (TRGS 300)

Sicherheitstechnik,
Stand der ...

Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen und
Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MalRnahme zur
Verhinderung von Storfallen oder zur Begrenzung ihrer Auswirkun-
gen gesichert erscheinen I&sst. Bei der Bestimmung des Standes
der Sicherheitstechnik sind insbesondere vergleichbare Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im
Betrieb erprobt worden sind. (12. BImSchV - Stoérfall-Verordnung,

§2)

Standard

(Umwelt-)Standards sind quantitative Festlegungen zur Begrenzung
verschiedener Arten anthropogener Einwirkungen auf den Men-
schen und/oder die Umwelt (Immissionsstandards) sowie Festle-
gungen, die die Verursacherbereiche betreffen (Emissionsstan-
dards). Sie werden aus Umweltqualitdtszielen und Umwelthand-
lungszielen abgeleitet. Umweltstandards werden fiir unterschiedli-
che Schutzobjekte, Belastungsfaktoren, Dimensionen und Schutz-
ziele sowie nach verschiedenartigen Bewertungsansatzen und mit
unterschiedlicher Rechtsverbindlichkeit von verschiedenen Instituti-
onen festgelegt. (Risikokommission, 2003)

Stochastische Wirkung

Ursache-Wirkungskette, bei der die Wirkung mit einer Wahrschein-
lichkeit zwischen kleiner 1 und groRer O eintrifft und bei der somit
nicht das Ausmalf der Wirkung sondern die Haufigkeit ihres Auftre-
tens mit der Exposition ansteigt (Risikokommission, 2003)

Storfall (nach
Storfallverordnung)

Ein Ereignis, wie z. B. eine Emission, ein Brand oder eine Explosion
gréReren Ausmaldes, das sich aus einer Stoérung des bestimmungs-
gemalen Betriebs in einem unter diese Verordnung fallenden Be-
triebsbereich oder in einer unter diese Verordnung fallenden Anlage
ergibt, das unmittelbar oder spater innerhalb oder aulerhalb des
Betriebsbereichs oder der Anlage zu einer ernsten Gefahr oder zu
Sachschaden im Betriebsbereich gréfler 2 Millionen EURO bzw.
aullerhalb des Betriebsbereiches grolRer ab 0,5 Millionen EURO
fuhrt und bei dem ein oder mehrere gefahrliche Stoffe beteiligt sind.
(12. BImSchV, § 2)

Substitut

Ersatz(-stoff oder -verfahren) (Risikokommission, 2003)
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Tolerierbares Risiko

Risiko, das im Rahmen eines Bewertungsprozesses als gerade
noch zumutbar angesehen wird, das aber weiter reduziert werden
sollte (Risikokommission, 2003)

Vektor

Ein biologischer Trager, der Nukleinsdure-Segmente in eine neue
Zelle einfiihrt (GenTG, 2004).

Vorhandensein
gefahrlicher Stoffe
(nach Storfallverord-
nung)

Das tatsachliche oder vorgesehene Vorhandensein gefahrlicher
Stoffe oder ihr Vorhandensein, soweit davon auszugehen ist, dass
sie bei einem auller Kontrolle geratenen industriellen chemischen
Verfahren anfallen, und zwar in Mengen, die die in Anhang | und
Anhang VII der Stérfallverordnung (12. BImSchV) genannten Men-
genschwellen erreichen oder Uberschreiten. (12. BImSchV, § 2)

Vorsorge /
Vorsorgeprinzip

Der Vorsorgebegriff unterscheidet schutzbezogene Vorsorge (Ge-
fahrenvorsorge, auch "wirksame Umweltvorsorge" gemall UVPG)
und schutzobjektunabhangige (gefahrenunabhangige) Vorsorge
(beispielsweise Emissionsbegrenzung in 5 Abs. 1 Nr. 2 BImSchG).
Es handelt sich dabei um eine immissionsorientierte, auf die
Schutzgiter der Umwelt gerichtete Sichtweise. Vorsorgestandards
kdnnen als Emissions- oder Immissionsstandards ausgepragt sein.
Bei der Vorsorge geht es darum, theoretisch moégliche bzw. vermu-
tete und nicht wie bei der Gefahrenabwehr hinreichend wahrschein-
liche Umweltschaden zu vermeiden (z. B. Vorsorgegrundsatz
BimSchG).

Bundesverwaltungsgericht: Es missen "auch solche Schadensmdg-
lichkeiten in Betracht gezogen werden, (...) (fir die noch) keine Ge-
fahr, sondern nur ein Gefahrenverdacht oder ein 'Besorgnispotential’
besteht".

(Risikokommission, 2003)

Wirkung

Durch eine Noxe bedingte physiologisch messbare Veranderung
eines Organismus, der biotischen oder abiotischen Umwelt oder
eines Sachguts (Risikokommission, 2003)
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