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In einer Okobilanz werden die Wechselwirkungen eines Produktes mit Umwelt unter 6kologischen
Gesichtspunkten erfasst und bewertet. Entsprechend haben die Autoren das gesamte Leben
eines PKW-Reifens untersucht:

e die Gewinnung mineralischer und fossiler Rohstoffe wie Erddl, Kohle,
Erdgas, Eisen und andere Erze

e die Herstellung der Rohmaterialien fur Reifen wie Kautschuk, Russ,
Chemikalien, Stahlcord, Kerndraht, Karkass-Gewebe

¢ die Produktion der Reifen in unseren Reifenwerken

e die Nutzung der Reifen auf der StraBe

e die Verwertung der Altreifen als Rohstoff oder Energietrager

Bei der Darstellung der Ergebnisse haben die Autoren sich bemiht, eine Form zu finden, die
einerseits den strengen Forderungen der Normen, insbesondere der ISO 14 040 ff genuigt, die zum
anderen aber auch eine Ubersichtliche Information flr den internen Gebrauch und die interessierte

Offentlichkeit darstellt.
nksagun
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Die vorliegende Produkt-Okobilanz ist das Ergebnis vieler Einzelbeitrige.
Die Autoren mdchten ihren Dank fiir die Bereitstellung von Daten den folgenden Unternehmen und
Instituten ausdriicken:

e Bayer AG,

e Degussa - Huls AG,

e Grillo Zinkoxid GmbH,

¢ Institut fur Kunststoffprifung und Kunststoffkunde, Uni Stuttgart
¢ Shell AG und

e Textilcord Steinfurt S.A. (jetzt bei Glanzstoff Austria GmbH).

Die Autoren mdchten sich auch fiir Beitrédge einzelner Personen bedanken:

¢ Dr. P. Entmayr (Continental AG),

e H. Fehrenbach (ifeu),

¢ H. Huinink (Continental AG),

¢ Dr. H. Krahling (Solvay Deutschland GmbH),

¢ Dr. Réhl (Continental AG),

e K.-D. Schoppe (Volkswagen AG),

¢ Dr. M. Schuckert (IKP),

e Dr. G.W. Schweimer (Volkswagen AG).

¢ D. Reinke (Vergoelst Runderneuerungen GmbH & CoKG)
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Autoren: Dr. Silke Kromer, Freie Mitarbeiterin
Dr. Eckhard Kreipe, Continental AG

Dr. Diethelm Reichenbach, Continental AG
Dr. Rainer Stark, Continental AG

Continental AG, Postfach 169, 30001 Hannover
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1. Griinde fir die Durchf[]hrung der Studie

In Deutschland sind ca. 200
Mio. Pkw-Reifen im Einsatz.
Jahrlich werden ca. 600.000 t
Altreifen demontiert und durch
eine entsprechende Anzahl
Neureifen oder runderneuerte
Reifen ersetztl1]. Wahrend
seines gesamten Lebens von
der Gewinnung der Roh-
materialien bis zur Verwertung
als Altreifen steht der Reifen in
standigen Wechselwirkungen
mit der Umwelt. Nur durch eine
detaillierte Kenntnis dieser
Wechselwirkungen kénnen
Ansétze fir eine wirkungsvolle
Entlastung der Umwelt aufge-
zeigt werden. Daher werden in
einer Produkt-Okobilanz die
Stoff- und Energieumsétze in
den verschiedenen Stadien
quantifiziert (Sachbilanz) und
die Wechselwirkungen mit der
Umwelt beschrieben
(Wirkungsabschatzung und
Auswertung).

1.1. Einzelziele

Die vorliegende Produkt-Okobi-
lanz hat folgende Ziele:

1. Darstellung der Stoff- und
Energiestréme in den ver-
schiedenen Lebensphasen
des Reifens

2. Quantifizierung und Bewertung
von Emissionen und Abféllen,
die zu Auswirkungen auf die
Umwelt fiihren kénnten
(Ermittlung des “Okologischen
Rucksacks”, der mit dem
Leben des Reifens verknUpft
ist)

3. Schwerpunktfindung der
Umweltwirkungen innerhalb
des Reifenlebens als Ansatz
fir eine gezielte und effi-
ziente Reduzierung des
AusmaBes moglicher
Umweltwirkungen

4. Entwicklung eines Werkzeugs
zur Bewertung des Ressour-
cenverbrauchs und der
Umweltwirkungen alternati-
ver Reifentypen (alternative
Rohstoffe und Materialien)

5. Quantifizierung der Umwelt-
auswirkungen beim Einsatz
von Altreifen in Verwertungs-
prozessen im Vergleich mit
den jeweiligen Aquivalenz-
prozessen

6. Entwicklung einer standardi-
sierten Methode fur die
Bilanzierung von
Kautschukprodukten

Die Erstellung der Produkt-Oko-
bilanz fur Pkw-Reifen erfolgt
entsprechend DIN EN ISO
14040 ff. (Abbildung 1) [2:3,4.5],
Auf Besonderheiten in der
Bilanzierung von Pkw-Reifen
wird an entsprechenden Stellen
im Text hingewiesen.

v

Sachbilanz

Rahmen einer Produkt-Okobilanz

e —

Ty

Marketing
Sonstiges

Anwendungen

1.) Entwicklung und Verbesserung von Produkten
2.) Strategische Planung

3.) Politische Entscheidungsprozesse

4)

5)

ABBILDUNG 1: BESTANDTEILE EINER PRODUKT-OKOBILANZ/LIFE CYCLE ASSESSMENT

(LCA) NACH DIN EN ISO 14040.



2. Untersuchungsrahmen

Der Bilanzierungs-
rahmen umfaBt die
gesamten In- und
Outputs aller Phasen

) Inputs Outputs
des Reifenlebens. Er Ressourcengewinnung
. . TAdiinA O Ressourcen ... und _______ . . .
;S;h;;a?:(?:dzg? 62_ Ressourcen > Her s(;t::Iung _______ : zémgssigr;z:s;h\?v 2IaESn;:asrsmnen
9 Energie™ ------- > Rohmaterialien |- > Abraum und Abfalle
stellt. fiir Reifen

Rohmaterialien des Reifens

------- » atmosphéarische Emissionen
Energie* ------- > Transport (1)  +------ » Emissionen in Wasser
------- > Abraum und Abfélle

Wohmaterialien des Reifens

Produktion @ ------- » atmosphérische Emissionen
Energie* ------- > des - » Emissionen in Wasser
Reifens ~  ....... » Abraum und Abfalle
Neureifen

------- » atmosphérische Emissionen
Energie* ------- > Transport (2)  +------ » Emissionen in Wasser
------- » Abraum und Abfélle

Neureifen
Nutzung |------ » atmosphérische Emissionen
Energie* ------- > des }------ » Emissionen in Wasser
Reifens  |...... > Abraum und Abfalle
Altreifen

------- » atmosphérische Emissionen
Energie* ------- > Transport (3)  fF------ » Emissionen in Wasser
------- » Abraum und Abfalle

Altreifen
¢ (stoffliche Verwertung) (energetische Verwertung) ¢
Altreifenverwertung** Altreifenverwertung** Altreifenverwertung**
in der inder Im
Runderneuerung Zementproduktion Reifenkraftwerk
runderneuerter Reifen
; Y ;

atmosphérische Emissionen
EEEE Emissionen in Wasser  <---
Abraum und Abfalle

ABBILDUNG 2: BILANZIERUNGSRAHMEN *
* Die Bereitstellung von Energie ist in den Bilanzrahmen einbezogen.

** Bei der Altreifenverwertung ist die bereitzustellende Energie und die gegebenenfalls notwendige Rohstoffzufiihrung ebenfalls beriicksichtigt.



2. Untersuchungsrahmen

2.1. Bilanzmodule

1. Herstellung der Roh-
materialien fiir Reifen mit
Ressourcen-Gewinnung

Die Rohmaterialien fiir Reifen
werden aus fossilen, minerali-
schen und nachwachsenden
Ressourcen hergestellt. Diese
Rohmaterialien ergeben auf-
grund ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften das
Leistungspotential des spéteren
funktionsfahigen Reifens.

2. Produktion des Reifens

Aus den Rohmaterialien werden
die Bauteile des Reifens herge-
stellt und zum Rohling zu-
sammengefigt, der dann in
dem chemischen ProzeB der
Vulkanisation den funktionsféhi-
gen Reifen ergibt.

3. Nutzung des Reifens

Der Reifen stellt die Verbindung
zwischen Fahrzeug und
Fahrbahn her und Ubertragt
samtliche auf das Fahrzeug ein-
wirkenden und vom Fahrzeug
ausgehenden Krafte auf die
Fahrbahn. Diese Funktion be-
stimmt seinen konstruktiven
und chemischen Aufbau.

Fir die Nutzungsphase werden
ein Mittelklasse-Fahrzeug, eine
durchschnittliche Fahrweise
des Pkw-Halters , eine durch-
schnittliche Laufleistung sowie
europdische StraBenzustande
zugrunde gelegt. Es wird davon
ausgegangen, daB der Pkw-
Reifen den klimatischen

Bedingungen in Mitteleuropa
ausgesetzt ist. Durch den
Fahrbetrieb nutzt sich der
Reifen stetig durch Abrieb der
Laufflache ab, bis er mangels
Profiltiefe seine Funktions-
fahigkeit verliert und als
Altreifen anfallt.

4. Altreifenverwertung

Der Wert des Altreifens liegt in
seiner stofflichen Zusammen-
setzung und seinem Energiein-
halt, wodurch die Verwertungs-
wege fir Altreifen bestimmt
werden.
Hauptverwertungswege in
Deutschland sind die Rund-
erneuerung sowie die
Verwertung im Zementwerk.
Zusatzlich wird im Rahmen die-
ser Studie die Verwertung von
Altreifen im Reifenkraftwerk be-
trachtet. Von geringer Bedeu-
tung sind der Einsatz von
Gummimehl aus Altreifen sowie
der Einsatz von Gummigranulat;
diese Verwertungswege werden
hier nicht betrachtet.

5. Transport

Zwischen den verschiedenen
Stadien des Reifenlebens, in
denen jeweils Stoffumwand-
lungen stattfinden, erfolgen die
notwendigen Transporte. Sie
dienen ausschlieBlich der
Ortsverlagerung der betrachte-
ten Materialien. In dem Modul
Transport sind mit Ausnahme
des Transports der Altreifen
zum Verwertungsort alle
Transportvorgange zusammen-
gefaBt. Der Transport von

Altreifen wird bei der Betrach-
tung der Verwertungsprozesse
berticksichtigt.

2.2. Randbedingungen,
Grenzen und
Datenquellen

2.2.1. Bilanzobjekt

Das Bilanzobjekt ist ein Pkw-
Reifen. Die Materialzusammen-
setzung entspricht einem Som-
merreifen der Continental
Hauptlinie. Soweit mdglich wer-
den Daten fir den Reifen
175/70 R 13 verwendet. Alle
einflieBenden Materialien wer-
den in artverwandte Stoff-
gruppen zusammengefaBt.

Fir jede dieser Stoffgruppen
werden stellvertretend flir einen
reprasentativen Stoff Daten er-
hoben, z.B. eine reprasentative
Alterungschemikalie fur die
Stoffgruppe Alterungschutz-
mittel. Es werden 100 % der
Reifeninhaltsstoffe erfaBt.
Material-Alternativen werden im
Kapitel 5




2. Untersuchungsrahmen

2.2.2. BezugsgroBe

Die BezugsgroBe/funktionelle
Einheit ist ein einzelner Reifen
mit einer Laufleistung von
50.000 km, die innerhalb von
4 Jahren gefahren werden
(Durchschnittswerte).

2.2.3. Bilanzgrenzen

Die Bilanzgrenzen sind so gezo-
gen, daB Ubersichtlichkeit und
Nachvollziehbarkeit der Reifen-
bilanz gewéhrt sind, anderer-
seits aber weitgehende Voll-
sténdigkeit erreicht wird. In dem
gesteckten Bilanzrahmen wird
eine detaillierte Studie durchge-
fuhrt.

Die bendtigte elektrische Ener-
gie geht bei Prozessen, die sich
auf den geographischen Raum
von Deutschland beziehen, auf
der Basis des Energiemixes in
Deutschland [lin die Bilanz ein
(z.B. bei Datensatzen, die von in
Deutschland anséssigen Roh-
stoff-Herstellern stammen).

Der kumulierte Energieaufwand
(KEA), der die gesamte bend-
tigte Energiemenge unabhangig
von der Art der Energiegewin-
nung darstellt, umfaBt nur die
Herstellungsenergie; er beinhal-
tet nicht den Heizwert des
Produktes.

In der Kategorie Ressourcen
sind sowohl die stofflich als
auch energetisch verwendeten
Ressourcen aufgefiihrt. Der
Energieinhalt der energetisch
genutzten Ressourcen ist als
Primarenergieaufwand noch-

mals getrennt ausgewiesen. Die
Gewinnung von Ressourcen ist
in die Bilanz aufgenommen.

Nicht berticksichtigt werden
Bau, Wartung und Pflege von
Werksanlagen, Werkzeugen,
Maschinen und Transport-
fahrzeugen. Ebenso werden
Aufwendungen fur die Fertigung
des zu bereifenden Pkw sowie
flr den StraBenbau nicht be-
rlcksichtigt. Ferner gehen in die
Bilanz nicht ein: Gerausch-
emissionen, Reifenabrieb, der
bei Lkw-Transporten entsteht,
Aufwendungen fir das
Personal, flr Verwaltung,
Planung, Forschung und
Entwicklung .

2.2.4. Allokation

Bei den verwendeten Daten aus
unternehmensexternen Quellen
sind Informationen Gber die
Verteilung von Ein- und Aus-
gangsstrémen bei Koppelpro-
duktion nicht verfiigbar (z.B.
Herstellung von Rohmaterialien
flr den Reifen), so daB keine
Aussagen bezuglich der in die-
sen Datenséatzen durchgefihr-
ten Allokationen gemacht wer-
den kénnen. Eine Gutschrift von
Koppelprodukten findet nicht
statt. Bei Daten aus eigenen
Erhebungen wird die Allokation
aufgrund der Massenverteilung
der Koppelprodukte vorgenom-
men (z.B. fir vorgelagerte
Ketten von Erddlprodukten).
Die Ein- und -Ausgangsstrome
der Verwertung von Altreifen im
Zementwerk beruht auf dem

energetischen Beitrag der
Altreifen an der gesamten auf-
gewendeten Energie.

2.2.5. Spezielle Allokation fiir
die Phase der Nutzung

Die Zuordnung der Ein- und
Ausgangsstréme auf den
Reifen, die bei der Nutzung des
Pkw entstehen, ist ein wesent-
licher Faktor fir das Ergebnis
der Bilanz. Die Belastungen, die
durch den Betrieb des Pkw ent-
stehen, werden auf der Basis
der Einsparungspotentiale, die
durch Veréanderungen von
Reifeneigenschaften erzielt wer-
den kdnnen, verteilt.

Der Treibstoffverbrauch zur
Fortbewegung des Pkw setzt
sich aus den Anteilen zur Uber-
windung des Rollwiderstandes
der Reifen, des Luftwider-
standes des Fahrzeugs, des
Antriebswiderstandes von
Motor und Getriebe und des
Beschleunigungswiderstandes
des Fahrzeugs zusammen. Der
Rollwiderstand wird durch den
Rollwiderstandsbeiwert des
Reifens sowie durch die Masse
des Fahrzeugs einschlieBlich
der Reifen bestimmt. Der
Luftwiderstand hangt von der
Fahrgeschwindigkeit und der
Geometrie des Fahrzeugs und
der Reifens ab. Der Antriebs-
widerstand wird durch die in-
nere Reibung des Antriebs-
stranges bestimmt.



2. Untersuchungsrahmen

Der Beschleunigungswider-
stand héngt von der individuel-
len Fahrweise sowie von der
Masse des Fahrzeugs ab.

Die Verteilung auf die einzelnen
Kategorien ist in Tabelle 1
dargestellt und erldutert.

Anteil am Anteil der 4 Reifen | Anteil einesReifens
Kraftstoffverbrauch| Bezug zum Reifen am am
des Fahrzeugs Kraftstoffverbrauch| Kraftstoffverbrauch
(%] [%] [%]
Rollwiderstand 16 Fahrzeuggewicht 16 4
Rad- und
Radhausanteil:
ca. 25% des Luft-
Luftwiderstand 36 widerstands 4,5 1,1
des Fahrzeugs,
davon ca. 50%
fiir die Bereifung
Antriebswiderstand 32 Kein Bezug zum Reifen } l
(innere Reibung)
Beschleunigungs-
widerstand Reifengewicht und
(Verluste durch 16 Tragheitsmoment 0.4 0.1
Bremsen)
Gesamtwiderstand 100 20,9 52

TABELLE 1: ALLOKATION UND BEWERTUNG DER FAHRWIDERSTANDE.

Es wird von einem Fahrzeuggewicht von ca. 1250 kg und einem Reifengewicht von ca. 6,5 kg/Reifen ausgegangen. In die Berechnung der
Fahrwidersténde flieBen BezugsgréBen ein, die sich auf das gesamte Fahrzeug beziehen und damit auf die Anzahl von vier Reifen pro Fahrzeug [7
Da die funktionelle Einheit der vorliegenden Studie ein einzelner Reifen ist, wird der Kraftstoffverbrauch pro Reifen berechnet. Die Berechnung der

Werte der Tabelle beruhen auf MeBdaten der Continental AG. MeBwertschwankungen bei der Bestimmung des Rollwiderstandes betragen ca. 4 %.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist,
wird die Allokation neben rei-
fenspezifischen Eigenschaften
auch von Eigenschaften des
Pkw (z.B. Gewicht) beeinfluBt.

Insgesamt sind die Reifen mit
ca. 21 % am Kraftstoff-
verbrauch eines Pkw beteiligt,
pro Reifen sind das ca. 5,2 %,
die hier als Umweltwirkung zu
berticksichtigen sind.



2. Untersuchungsrahmen

2.2.5. Bezugsquellen der
Daten

Die Bezugsquellen der Daten
sind die Continental AG, die
Rohstoffhersteller (Bayer AG,
Degussa-Hils AG, Grillo
Zinkoxid GmbH, Shell AG,
Textilcord Steinfurt S.A. (jetzt
Glanzstoff Austria GmbH)),
Veroffentlichungen [6,8,9,10]
sowie personliche Mitteilungen
von

Dr. Entmayr (Continental AG),
Hr. Huinink (Continental AG),
Hr. Schoppe (Volkswagen AG),
Dr. Schuckert (IKP).
Literaturdaten stammen aus
Ullman’s Enzyklopadiel11]. Die
Daten stammen aus den Jahren
von 1990 bis 1997.

2.2.7. Kritische Priifung

Eine kritische Prifung entspre-
chend den Anforderungen der
DIN EN ISO 14040 wurde durch
den TUV NORD

(Herr Dr. J. Hanel und

Herr Dr. W. Hirtz) durchgefihrt.

2.3. Detaillierungsgrad

In die Sachbilanz flieBen alle er-
faBten Parameter ein. Ebenso
werden flr die Berechnung der
Umweltpotentiale alle relevan-
ten und erfaBten Parameter be-
ricksichtigt. Wenn nicht anders
erwahnt, werden keine
Abschneidekriterien angewen-
det.

2.4. Methodische

Besonderheiten

¢ Nach seiner Nutzung steht
der Altreifen zur stofflichen bzw.
energetischen Verwertung zur
Verfligung. Aus dem Sekundar-
Rohstoff Altreifen wird entweder
ein neues Produkt (z.B. runder-
neuerter Reifen, Zementklinker)
gewonnen oder er wird einem
anderen als dem urspriinglichen
Zweck zugefihrt (z.B. Nutzung
in der Landwirtschaft oder im
Hafen). Somit tritt bei der
Verwertung des Altreifens eine
Nutzenerweiterung ein. Diese
natdrliche Schnittstelle zwi-
schen der Pkw-Reifenbilanz bis
zum Ende der Nutzung und der
Bilanz des jeweiligen
Verwertungsprozesses wird fur
die Konzeption der vorliegen-
den Studie genutzt.

¢ Bei der Bilanzierung der
Altreifen kdme ein Verwertungs-
mix, in den alle Verwertungs-
wege mit ihren im Markt verfug-
baren Kapazitaten einflieBen,
der Realitdt am nachsten. Ein
solcher Verwertungsmix ist be-
zuglich der Identifizierung von
Schwerpunkten der Umwelt-
wirkungen wenig aussagekréf-
tig. AuBerdem ist ein
Verwertungsmix in seiner
Zusammensetzung stark von
Marktgegebenheiten und den
jeweiligen Landesgesetzen ab-
héngig. Deshalb wird auf die
Bilanzierung eines Verwer-
tungsmixes verzichtet. Statt
dessen werden die wichtigsten
Verwertungswege flr Altreifen
separat betrachtet und mit den
jeweiligen Aquivalenzprozessen
verglichen (Kapitel 6).




3. Sachbilanz

3. Die Sachbilanz

Die Sachbilanz und die
Wirkungsabschétzung beziehen
sich auf einen funktionsféhigen
RuB-Rayon-Reifen. Andere
Reifentypen werden in einem
eigenen Kapitel (Kapitel 5)
betrachtet.

3.1. Input

Der Input der Sachbilanz umfaft
den Ressourcenaufwand sowie
den Bedarf an Luft und Wasser.

3.1.1. Bedarf an Ressourcen

Bei dem Abbau von minerali-
schen und fossilen Ressourcen
entsteht sogenanntes Taubes
Gestein. Taubes Gestein stellt
zwar keine Ressource dar, wird
aber Ublicherweise darunter ver-
bucht[12]. In dieser Bilanz wer-
den jedoch Taubes Gestein und
Ressourcen separat aufgefihrt;
ihre Anteile sind 232 kg
Ressourcen pro Reifen und

28 kg Taubes Gestein pro
Reifen.

Far die Nutzung des Reifens
durch den Pkw werden ca. 88%
der insgesamt wéhrend des
Reifenlebens verbrauchten
Ressourcen benétigt
(Abbildung 3).

Bei der Gewinnung der Rohma-
terialien fir den Reifen werden
ca. 6,9 % des gesamten Res-
sourcenbedarfs wahrend des
Reifenlebens verbraucht. Die

Rohmaterialien Silica, Synthe-
sekautschuk, RuB3 und Stahl tra-
gen am meisten zu dem
Ressourcenverbrauch in dieser
Phase des Reifenlebens bei. Die
Ressource Erddl, die sowohl
stofflich als auch energetisch
verwendet wird, macht ca. 24 %
des gesamten Ressourcen-
verbrauchs bei der Gewinnung
der Rohmaterialien aus. Der
Energiebedarf in dieser Phase
des Reifenlebens wird zu

ca. 18 % durch die Ressource
Erdgas gedeckt.

Reifenlebens aufgewendet.Der
Verbrauch an Ressourcen ist in
der Transportphase des Reifen-
lebens am geringsten

(ca. 0,2 %).

3.1.2. Bedarf an Luft

Der Luftverbrauch entsteht
hauptsachlich durch den Bedarf
an Sauerstoff bei der
Verbrennung von fossilen
Ressourcen zur Energie-
gewinnung. Den groBten Anteil

204
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ABB. 3: DARSTELLUNG DES VERBRAUCHS AN RESSOURCEN UND DER MENGE AN

TAUBEM GESTEIN.

Der Bedarf an Ressourcen in
der Produktion des Reifens ent-
steht durch die Bereitstellung
der Energietréger Erdgas, Erddl
und Kohle. Diese Energietrager
stellen ca. 29 % des Verbrauchs
an Ressourcen in der Reifenher-
stellung dar. Insgesamt werden
bei der Produktion eines Pkw-
Reifens ca. 4,8 % der gesamten
verbrauchten Ressourcen des

hat die Nutzungsphase des Pkw
mit ca. 96,5 % des gesamten
Luftverbrauchs wahrend des
Reifenlebens. Der Rest verteilt
sich folgendermaBen auf die
Ubrigen Module des
Reifenlebens:
Rohstoffgewinnung: ca. 2,2 %,
Produktion: ca. 1,0 % und
Transport: ca. 0,2 %
(Abbildung 4).
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Rohstoffgewinnung

3.1.3. Bedarf an Wasser

Der Wasserverbrauch setzt sich
aus Kihlwasser (ca. 68 %),
ProzeBwasser (ca. 31 %) und
Brauchwasser (ca. 0,2 %) zu-
sammen. Das Kiuhlwasser wird
meist in Kreislaufen geflihrt und
kann daher Uber einen langen
Zeitraum verwendet werden.

Transport

Produktion Nutzung

Es weist einen geringen Be-
lastungsgrad auf. Das ProzeB-
wasser nimmt direkt an den
Herstellungsprozessen teil. Es
wird als Abwasser entsorgt. Der
Begriff Brauchwasser steht fur
den Teil des Wasserverbrauchs,
der weder eindeutig dem Kuhl-
noch dem ProzeBwasser zuge-
ordnet werden kann.
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ABB. 5: DARSTELLUNG DES WASSERVERBRAUCHS.

Wasser wird in allen Phasen,
die der Reifen im Laufe seines
Lebens durchlauft, verbraucht.
Der groBte Teil von ca. 90 %
wird bei der Gewinnung der
Rohmaterialien fir den Reifen
benotigt. Der Rest verteilt sich
folgendermaBen auf die Gbrigen
Abschnitte des Reifenlebens:
Nutzung (ca. 7,0 % ),
Produktion ( ca. 3,8 % ) und
Transport (ca. 0,2 %)
(Abbildung 5).

Bei der Gewinnung der Rohma-
terialien fur den hier betrachte-
ten RuB-Rayon-Reifen setzt
sich der Wasserverbrauch fol-
gendermaBen zusammen:
Herstellung von Synthese-
kautschuk (SBR) ca. 63 %,
Gewinnung von Rayon

ca. 18 % , Herstellung von
Naturkautschuk ca. 3,1 %,
Produktion von Stahl ca. 5,6 %
und Herstellung von Chemi-
kalien ca. 6,5 %.
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3.2. Output

Der Output der Sachbilanz um-
faBt atmosphérische Emis-
sionen, Emissionen in Wasser,
Abfélle und Abraum sowie den
Reifenabrieb.

3.2.1. Atmospharische
Emissionen

Die atmosphérischen Emis-
sionen werden zum groBten Teil
durch den AusstoB von Kohlen-
dioxid bestimmt (ca. 97 %).

Der restliche Anteil besteht zu
ca. 1,2 % aus Kohlenmonoxid
und zu ca. 1,3 % aus Wasser-
dampf. Weitere Emissionen sind
Methan (ca. 0,05 %), Stickoxide
(ca. 0,04 %), fliichtige organi-
sche Kohlenwasserstoffe mit
Ausnahme von Methan (NM
VOC) (ca. 0,06 %),
Schwefeldioxid (ca. 0,04 %),

Ammoniak (ca. 0,02 %),
Lachgas (ca. 0,01 %) und
Staub (ca. 0,17 %).

Von allen Abschnitten des
Reifenlebens verursacht die
Phase der Nutzung des Reifens
durch den Pkw die héchsten
atmosphérischen Belastungen
(ca. 95,4 %) (Abbildung 6).
Diese Belastung entsteht fast
vollstandig (ca. 98 %) durch
den AusstoB von Kohlendioxid
beim Betrieb des Pkw.
Kohlenmonoxid tragt mit

ca. 1,2 % zu den Belastungen
der Atmosphaére in der Nut-
zungsphase bei.

Die anderen Abschnitte des
Reifenlebens tragen in deutlich
geringerem Umfang als die
Nutzungsphase zu den atmo-
sphérischen Emissionen bei:
Die Produktion des Reifens mit
ca. 2,5 %, die Gewinnung der
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Rohmaterialien fir den Reifen
mit ca. 1,8 % und der Transport
mit ca. 0,3 % (Abbildung 6).

Der Staub entsteht fast aus-
schlieBlich in der Nutzungs-
phase und besteht Gberwie-
gend aus Partikeln unterschied-
licher GroBe, die aus dem
Reifenabrieb hervorgehen. Sie
entweichen in die Luft und
schlagen sich mit der Zeit auf
dem Boden nieder (Einzelheiten
siehe Kapitel 3.2.4).

Die Freisetzung von Wasser-
dampf stammt aus der Pro-
duktion des Reifens. Sie ent-
steht durch Kiuhlvorgange bei
der Herstellung der Gummi-
mischungen sowie bei der
Herstellung von Bauteilen.

3.2.2. Emissionen in Wasser

Die Belastungen des Abwas-
sers entstehen fast vollsténdig
durch die Gewinnung der
Rohmaterialien fir den Reifen
(ca. 94,4 %) (Abbildung 7).

In den anderen Lebensab-
schnitten sind die Belastungen
des Abwassers deutlich gerin-
ger: Transport ca. 2,8 %,
Nutzung ca. 2,8 % und
Produktion ca. 0,008 %.

Die Belastung des Abwassers
entsteht durch Chlorid-lonen
(ca. 58,2 %), Sulfat-lonen (ca.
24,6 %) und durch Natrium-
lonen (ca. 14,8 %). Diese lonen
gelangen hauptsachlich bei der
Herstellung von Silica, Rayon
und synthetischen Harzen ins
Abwasser.
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3.2.3. Abraum und Abfille

Bei der Férderung von minerali-
schen und fossilen Ressourcen
fallt Taubes Gestein an. Taubes
Gestein, das weitgehend unver-
andert bei der Erzaufbereitung
bzw. bei der Rohstoffgewin-
nung verbleibt, wird als Abraum
bezeichnet [12]. Ein Teil des
Tauben Gesteins wird durch die
Erzaufbereitung bzw. die
Rohstoffgewinnung chemisch
verandert. Diese Rickstande
fallen in die Kategorie Abfalle.
Daher wird bei allen folgenden
Betrachtungen zwischen Ab-
raum und Abfall unterschieden.

Der Abraum ist zu etwa 76,2 %
der Nutzungsphase des Reifens
zuzuweisen, bedingt durch die
Férderung von Rohdl fir die
Kraftstoffgewinnung sowie
durch die Bereitstellung der
elektrischen Energie fUr die
Erddl-Raffination. Pro kg
Normalbenzin entstehen 0,23
kg Abraum. Aus dem Kraftstoff-
verbrauch von ca. 186 kg
Benzin pro Reifen auf 50.000
km ergibt sich dann der hohe
Beitrag der Nutzungsphase an
den im gesamten Reifenleben
entstehenden Abraummengen.

Bei der Produktion des Reifens
entstehen ca. 11,9 % und bei
der Gewinnung der Rohmateri-
alien fur den Reifen ca. 11,8 %
der gesamten Abraummenge
(Abbildung 8). In diesen Phasen
des Reifenlebens entsteht der
groBte Teil des Abraums durch
die Férderung des Energie-
tragers Kohle.
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ABB. 7: DARSTELLUNG DER BELASTUNGEN DES ABWASSERS.

Die Kohle wird entweder zur
Gewinnung von elektrischer
Energie verwendet oder direkt
in dem jeweiligen ProzeB zur
Energiegewinnung eingesetzt.

Die Menge an Erddl, die flr den
Transport eines einzelnen Pkw-
Reifens bendtigt wird ist gering;
folglich féllt in dieser Phase des

Reifenlebens die geringste Men-
ge an Abraum an (ca. 0,01 %).

Die Abfélle entstehen bei der
Gewinnung der Rohmaterialien
fir den Reifen (ca. 69,4 %) und
bei der Produktion (ca. 26,0 %)
(Abbildung 8).

Die Abfélle aus der Rohstoffge-
winnung bestehen zu ca. 62 %
aus Erzaufbereitungsrtick-
stédnden. GroBe Mengen an
Erzaufbereitungsriickstanden
fallen bei der Produktion von
Stahl an (fast 80 % der gesam-
ten Erzaufbereitungsrickstéande
wahrend der Gewinnung der
Rohmaterialien fir den Reifen).
Die Abfélle aus der Reifenpro-
duktion bestehen zu ca. 64 %
aus Hausmdll. Die Nutzungs-
phase tragt mit 4,6 % zum
Abfallaufkommen wéhrend des
Reifenlebens bei.
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3.2.4. Reifenabrieb

Der Reifenabrieb ist als Output
bereits im Kapitel 3.2.1
“Atmosphérische Emissionen”
bilanziert, ergédnzend soll hier
jedoch noch auf einige Beson-
derheiten eingegangen werden.
Teile des Abriebs finden sich im
Boden bzw. im Niederschlags-
wasser wieder. Derartige
Emissionen lassen sich nur
schwer in die vorgegebene
Systematik einer Okobilanz ein-
gliedern.

Die Menge an Reifenabrieb, die

wahrend des Reifenlebens, d. h.

im Laufe einer durchschnitt-
lichen Fahrleistung von 50.000
km oder in 4 Jahren, anfallt, be-
tragt ca. 1 kg pro Reifen; das
entspricht ca. 20 mg Abrieb pro
Reifen und gefahrenem
Kilometer [9.

Der Reifenabrieb setzt sich zu ca.
42 % aus Kautschuk und zu ca.
34 % aus RuB und ca. 17% aus
Mineraldlen zusammen.

( Abbildung 9)

Die weiteren ca. 7 % sind
unterschiedliche Inhaltsstoffe
der Laufflache sowie Sub-
stanzen, die durch chemische
Umsetzungen der Inhaltsstoffe
wahrend der Vulkanisation der
Reifen-Gummimischungen ent-
stehen.

Der Reifenabrieb verteilt sich
zunichst voribergehend auf
der StraBenoberflache und im
Boden beiderseits der StraBen.

Der Abrieb unterliegt folgenden
Prozessen:

o Wegschwemmen von der
StraBenoberflache durch
Niederschlagswasser

e FEluieren wasserloslicher
Stoffe des Abriebs

e Chemischer und biologi-
scher Abbau

Cadmiumoxid
0,0002%

Zink-Seifen

3,4%

aromatische
Mineraldle

17,1%

Bei der Betrachtung eines ein-
zelnen Reifens verteilt sich die
Abriebsmenge von 1 kg wah-
rend eines Zeitraums von 4
Jahren Uber eine Fahrstrecke
von 50 000 km gleichméBig im
Boden rechts und links der
StraBe. Bei einer biologisch-
chemischen Abbaurate von
0,7 % proTag [13] ergibt sich
ein fast vollstédndiger Abbau des
Abriebs in 2 Jahren nach
Beendigung der Nutzung des
Reifens [17].

Es verbleiben im Boden ledig-
lich die anorganischen Be-
standteile des Abriebs, soweit
sie nicht bei der Vulkanisation
zu Metallseifen umgesetzt, son-
dern in der Laufflache des
Reifen und damit auch im
Abrieb vorhanden sind. Pro Rei-
fen sind das ca. 4 g Zinkoxid
sowie ca. 2,3 mg Cadmium-
oxid und ca. 11 mg Blei(ll)oxid
als Begleitstoffe des Zinkoxids.

PAK
0,01%

Bleioxid
0,001%

Zinkoxid
0,46%

ABBILDUNG 9: Die als “Sonstige” bezeichneten Inhaltsstoffe sind: Schwefel, Wachs, Phenylendiamine, Cyclohexylthiophthalimid , Sulfenamide,

Anilin, Benzthiazol, Mercaptobenzthiazol und Mercaptobenzthiazoldisulfid. PAK = polyaromatische Kohlenwasserstoffe.
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3. Sachbilanz

Interessant ist in diesem
Zusammenhang die Gesamt-
belastung des Bodens, die sich
aus dem Abrieb sédmtlicher, in
Deutschland im Einsatz befind-
licher Pkw - Reifen ergibt.
Aufgrund der kontinuierlichen
Zufuhr und des standigen che-
mischen und biologischen
Abbaus stellt sich im Boden
eine Gleichgewichts-
konzentration ein [17],

FUr die jahrlich 46 000 t Abrieb,
die auf den 228 000 km Uber-
ortlichen StraBen in Deutsch-
land anfallen [2] und sich in
einem Bodenvolumen [18] von
1,14*10° m?® verteilen, fihrt die

Modellrechnung fiir Anreiche-
rung und Abbau des Abriebs zu
einer Abriebskonzentration im
Boden von 16g/m?®. An Oxiden
werden dem Boden jahrlich ca.
0,16 g/m® Zinkoxid, ca. 0,09
mg/m?® Cadmiumoxid und ca.
0,4 mg/m? Blei(ll)oxid zugeflhrt.

Einige Inhaltsstoffe des Abriebs
werden parallel zum chemisch-
biologischen Abbau durch Nie-
derschlagswasser ausgewa-
schen. Die Elution von Inhalts-
stoffen und Reaktionsprodukten
der Vulkanisation im Abrieb ist u.a.
von Parametern wie Absorption
der Stoffe an Bodenpartikel,

GroBe der Abriebpartikel,
Bodenbeschaffenheit, klimati-
sche Bedingungen, Ldslichkeit
der Stoffe unter Bodenbedin-
gungen in Wasser, Wande-
rungsgeschwindigkeit des
Wassers durch den Boden und
die L&nge der Wanderungs-
strecke bis zum Grundwasser-
leiter abhangig. Aufgrund der
Unsicherheiten bei der
Bestimmung und EinfluBnahme
dieser GroBen auf das
Elutionsverhalten der unter-
schiedlichen Stoffe wird in
dieser Studie von einer einge-
henderen quantitativen
Untersuchung der Elution von
Reifenabrieb verzichtet.
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4. Wirkungsabschéitzung

Fir jeden Abschnitt des
Reifenlebens ist eine Input-
Output-Liste (u.a. Ressourcen,
Emissionen, Abfille) erstellt
worden. Die Mengen sowie die
Umweltwirkungen der einzelnen
Komponenten der Input-
Output-Liste sind unterschied-
lich. Um eine vergleichende
GegenuUberstellung der einzel-
nen Abschnitte des Reifenle-
bens zu ermdglichen, ist es
sinnvoll eine gemeinsame
BezugsgroBe zu definieren. Die
Umweltwirkungen, die von einer
einzelnen freigesetzten Kompo-
nente ausgehen kénnen, werden
durch Aquivalenzfaktoren [12]
bewertet. Aus der Menge und
dem Aquivalenzfaktor der
Komponente wird das
Umweltpotential ermittelt.

4.1. Wirkungskategorien/
Umweltpotentiale

Die in der aktuellen Diskussion
allgemein anerkannten und hier
berticksichtigten Umweltpoten-
tiale sind: Kumulierter Energie-
aufwand [1 4], Treibhauseffekt,
Versauerung und Eutrophie-
rung. Mit der Auswahl dieser
Umweltpotentiale sind globale
Kriterien (Treibhauseffekt), re-
gionale Kriterien (Versauerung)
und lokale Kriterien (Eutrophie-
rung) erfaBt [12], Mogliche Bei-
trdge zu einem 6ko- und hu-
mantoxischen Potential werden
ebenfalls angesprochen.

14

4.1.1. Kumulierter
Energieaufwand

Es soll an dieser Stelle noch
einmal hervorgehoben werden,
daB der hier dargestellte kumu-
lierte Energieaufwand nicht den
Heizwert (d. h. die Feedstock-
Energie) beinhaltet.

Der gréBte Anteil des kumulier-
ten Energieaufwands im Leben
eines Reifens entfallt auf die
Nutzungsphase (ca. 95,8 %).
Dieser Energiebedarf entsteht
durch den Kraftstoffverbrauch
des Pkw zur Uberwindung der
vom Reifen ausgehenden
Fahrwiderstédnde. Der restliche
Anteil des Energieaufwands
verteilt sich auf die tbrigen
Module des Reifenlebens:
Rohstoffgewinnung: ca. 2,7 %,
Produktion: ca. 1,3 % und
Transport: ca. 0,2 %
(Abbildung 10).

4.1.2. Treibhauspotential

Das Treibhauspotential wird in
CO,-Aquivalenten ausgedriickt
und ist auf einen Zeithorizont
von 100 Jahren bezogen. In
dem Treibhauspotential werden
die Komponenten CO,, CO,
Methan und Lachgas (N,O) be-
rucksichtigt.

Das Treibhauspotential eines
Reifens wird fast vollstdndig
durch die Emission von
Kohlendioxid bestimmt, da CO,
in allen Phasen des Reifenle-
bens die dominierende atmo-
sphérische Emission darstellt
(Kapitel 3.2.1). Die freigesetzten
Mengen an CO, und CO sind in
der Nutzungsphase am héch-
sten. Sie tragen im Laufe des
Reifenlebens mit ca. 96,3 %
zum Treibhauspotential bei
(Abbildung 11),
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4, V\/irkungsabschétzung

Die anderen Abschnitte des
Reifenlebens haben folgende
Anteile: Gewinnung der
Rohmaterialien ca. 2,2 %,
Produktion ca. 1,2 % und der
Transport ca. 0,2 %.

4.1.3. Versauerungspotential

Das Versauerungspotential be-
zieht sich auf die freigesetzten
sauren Schadgase (Schwefel-
oxide, Stickoxide, Sauren z.B.
HCI, HF, H,SO,). Sie werden in

S0O,-Aquivalenten ausgedriickt.

Die Nutzungsphase des Rei-
fenlebens hat mit ca. 85,1 %
den gréBten Anteil am Versau-

erungspotential (Abbildung 12).

Es entsteht hauptséchlich
durch den Aussto3 von SO,
(ca. 32,5 %), Ammoniak

(ca. 30,9 %) und NO

(ca. 20,8 %). Die Gewinnung
der Rohmaterialien fir den

Treibhauspotential pro Pkw-Reifen
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ABB. 11: DARSTELLUNG DES TREIBHAUSPOTENTIALS.

Reifen hat einen Anteil von ca.
11,3 % am Versauerungs-
potential, im wesentlichen ver-
ursacht durch die Emissionen
von SO, (ca. 5,1 %), NO, (ca.
2,9 %) und CS; (ca. 2,9 %).
Die Transportphase tragt mit
ca. 1,9 % zum Versauerungs-
potential bei. Diese Beitrage
werden in erster Linie durch
den AusstoB von SO, (ca. 0,4 %)

und NO, (ca. 1,5 %) beim
Betrieb des Transportfahrzeugs
verursacht.

Die Produktion des Reifens
weist ein Versauerungspotential
von ca. 1,6 % auf, das haupt-
séchlich durch SO, (ca. 0,7 %)
und NO, (ca. 0,9 %) verursacht
wird.
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ABB. 12: DARSTELLUNG DES VERSAUERUNGSPOTENTIALS.
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4. Wirkungsabschétzung

4.1.4. Eutrophierungspotential

Als Eutrophierung wird der
Nahrstoffeintrag ins Okosystem
bezeichnet. Dieser Eintrag kann
entweder Uber das Auswaschen
von Schadgasen aus der Luft
oder Uber das Wasser gesche-
hen. Das Eutrophierungspoten-
tial wird in Phosphat-Aquivalen-
ten ausgedrtickt.

Die Phase der Nutzung tragt
durch den AusstoB3 der Schad-
gase Ammoniak (ca. 51,4 %)
und NO, (ca. 36,6 %) mit insge-
samt ca. 89,8 % zum Eutro-
phierungspotential des Reifen-
lebens bei (Abbildung 13). Die
Gewinnung der Rohmaterialien
fur den Reifen tragt mit ca.

5,5 % (NOy in der Luft (5,0 %),
der chemische Sauerstoffbedarf
(CSB) im Abwasser (0,4 %))
zum Eutrophierungspotential
bei. In der Phase des Trans-
ports werden hauptsachlich
Stickoxide freigesetzt, die mit
ca. 3,1 % zum Eutrophierungs-
potential beitragen. Den nie-
drigsten Beitrag zum Eutrophie-
rungspotential hat die Reifen-
produktion mit ca. 1,5 %
bedingt durch den AusstoB an
Stickoxiden. Es sei angemerkt,
daB der Nahrstoffeintrag wah-
rend des Reifenlebens fast aus-
schlieBlich auf der Freisetzung
von Stickoxiden und Ammoniak
beruht. Der Eintrag von
Phosphat oder Phosphatver-
bindungen ist gering.
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ABB. 13: DARSTELLUNG DES EUTROPHIERUNGSPOTENTIALS.

4.1.5. Okotoxisches und hu-
mantoxisches Potential

Eine standardisierte Methode
zur Erfassung und Bewertung
der zahlreichen toxikologischen
Wirkungen, die von den emit-
tierten Schadstoffen ausgehen
kénnen, liegt bis heute nur an-
satzweise vor. Dies beruht auf
der Schwierigkeit, variable
Faktoren (Exposition, begrenz-
tes lokales Auftreten des
Schadstoffes, Metabolisierung
und/oder Akkumulation des
Schadstoffs, Schwellen-
konzentrationen, Sensitivitat
von Organismen im Okosystem,
Reversibilitat der Wirkung) zu
bestimmen und qualitativ zu be-
werten. Daher stellen Angaben
zur Oko- und Humantoxizitat
eher eine Risikoabschétzung
dar; sie sollten keinesfalls als
absolutes Wirkungspotential
betrachtet werden.

Wegen dieser methodischen
Unsicherheiten bei der Erfas-
sung der Potentiale wird auf
eine Quantifizierung verzichtet.

Bei der Gewinnung der Roh-
materialien fir den Reifen wer-
den Chlorid-lonen und Zink-
ionen ins Abwasser abgegeben;
diese Stoffe kbnnen zu einem
6ko- und humantoxischen
Potentials beitragen. In den
Lebensphasen Transport,
Reifenproduktion und Nutzung
kénnen die atmosphérischen
Emissionen an SO, und NOy
(aus der Energiebereitstellung)
zum humantoxischen Potential
und die Emissionen an Schwe-
rmetallen in die Luft oder das
Abwasser (z.B. Quecksilber aus
der Energiebereitstellung) zum
Okotoxischen Potential
beitragen.

Der Reifenabrieb kann ebenfalls
zum 6ko- und humantoxischen
Potential beitragen
(vgl. Kapitel 3.2.4).



0. Vergleich verschiedener Reifenvarianten

(Sach- und Wirkungsbilanz)

Forschungsarbeiten im Bereich
der Reifenrohstoffe haben dazu
gefihrt, daB in der jlingeren
Vergangenheit verschiedene
Reifenvarianten mit unter-
schiedlichen Eigenschaften ent-
wickelt wurden. Die Bilanzdaten
fr vier verschiedene Reifen-
varianten werden hier gegen-
Ubergestellt (Tabelle 2). Die
unterschiedlichen Varianten er-
geben sich durch Substitution
von Rohmaterialien fir den
Reifen.

5.1. Vergleich der Fiillstoffe
RuB und Silica

Die partielle Substitution des
Fillstoffes RuB durch Silica be-
wirkt u.a. eine Reduzierung des
Rollwiderstands des Reifens.
Dies fuhrt zu einer Verringerung
des Energieverbrauchs durch
den Pkw und zu einer Redu-
zierung des Verbrauchs der
Ressource Erddl. Als Folge
sinkt die Menge an freigesetz-
ten Schadgasen, wodurch das
Treibhaus-, Versauerungs- und
Eutrophierungspotential abneh-
men. Zusatzlich sinkt die anfal-
lende Menge an Abraum. Die
Produktion des Fillstoffs Silica
verursacht jedoch eine erhéhte
Belastung des Abwassers.

Der Einsatz von Silica fihrt zu
einer Reduzierung des Treib-
hauspotentials um ca. 9,5 %
bedingt durch den verringerten
AusstoB der Schadgase CO,
und CO (ca. 9,5 % bzw. 9,8 %).
Da gleichzeitig die Freisetzung
der Schadgase SO,, NO, und

Ammoniak abnimmt, sinkt das
Versauerungspotential um

ca. 6,3 %. Stickoxide und
Ammoniak sind die Hauptverur-
sacher des Eutrophierungs-
potentials wéhrend des
Reifenlebens. Folglich flhrt die
Reduzierung ihrer Freisetzung
auch zu einer Verringerung des
Eutrophierungspotentials

(ca. 7,5 %).

Durch die teilweise Verwendung
von Silica statt Ruf3 als Fiillstoff
wird der kumulierte Energie-
aufwand im gesamten Reifen-
lebens um ca. 9,3 % vermin-
dert.

Erganzend sind folgende
Auswirkungen zu erwahnen:

¢ Insgesamt wird eine Redu-
zierung des Ressourcen-
verbrauchs um ca. 8,7 %
erzielt, verursacht durch die
Einsparung an Erdél
(ca. 9,8 %).

¢ Die Menge an Sulfat-lonen
im Abwasser nimmt um das
4,3-fache zu. Die Menge der
Natrium-lonen steigt um das
2,7-fache an.

¢ Die Menge an Abfall nimmt
um ca. 3,4 % zu, was auf
einen Anstieg der Mengen
an festem und flissigem
Abfall sowie an Aschen und
Schlacken zuriickzufthren
ist.

5.2. Vergleich der Textil-
gewebe Rayon und
Polyester

Die Substitution von Rayon
durch Polyester flihrt zu einer
Erhéhung des Treibhaus-
potentials in der Phase der
Gewinnung der Rohmaterialien.
Dadurch wird insgesamt der
Beitrag zum Treibhauseffekt um
ca. 0,3 % erhoht. Dieser An-
stieg ist durch den vermehrten
AusstoB3 von CO, bedingt. Das
Versauerungspotential nimmt
dagegen um ca. 1,6 % ab.
Diese Reduzierung beruht auf
der Abnahme der atmosphéri-
schen Emissionen CS, und
H,S, die bei der Herstellung des
Rayon entstehen. Obwohl die
Freisetzung von SO, ansteigt,
wird insgesamt eine Reduzie-
rung des Versauerungspoten-
tials erreicht. Das Eutrophie-
rungspotential wird durch den
Austausch von Rayon durch
Polyester nicht beeinfluBt.

4 j/

Textilgewebeschicht eines Reifens
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D, Vergleich verschiedener Reifenvarianten
(Sach- und Wirkungsbilanz)

Da die Umweltpotentiale

nicht alle Parameter der In-
und Outputs erfassen, werden
ergdnzend weitere Auswir-
kungen dargestellt:

® Der Austausch des Textil-
gewebes Rayon durch
Polyester fuhrt zu einer
geringen Erhéhung des
Ressourcenbedarfs
(ca. 0,1 %) und des Energie-
aufwands (ca. 0,2 %).

¢ Die Menge an ProzeB-
Abwasser nimmt um ca.
52,8 % ab. Diese Verringe-
rung der Abwassermenge
resultiert aus der Phase der
Gewinnung der Rohmate-
rialien. Die Belastung des
Abwassers sinkt ebenfalls
(ca. 0,73 kg). Diese Abnah-
me entspricht ca. 37,2 % flr
einen RuB-Reifen und ca.
17,3 % flr einen Silica-
Reifen.

e Die Summe der Abfalle wird
um ca. 9,6 % reduziert. Dies
beruht auf der Abnahme der
festen und fllissigen Abfalle,
die durch die Holzriicksténde
bei der Rayonherstellung
entstehen.

Die Herstellung des Zellstoffs
fur die Produktion von Rayon ist
mit einem hohen Wasserver-
brauch sowie mit hohen Be-
lastungen des Abwassers durch
lonen gekennzeichnet. Die
Herstellung von Polyester ver-
braucht deutlich weniger
Wasser und die Abwasser sind
geringer belastet.
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Die Substitution des Rayons
durch Polyester fiihrt somit zu
einer deutlichen Verringerung
des Wasserverbrauchs sowie
der Belastungen des Abwas-

Die Abnahme der Chlorid- und
Natrium-lonen sowie von Zink
kénnen aber zu einer Reduzie-
rung der toxischen Wirkung auf
das Okosystem und den

sers. Diese Reduzierungen Menschen flhren.
spiegeln sich nicht in den

Umweltpotentialen wieder, da

die entsprechenden Parameter

nicht in die aufgeflihrten

Umweltpotentiale einflieBen.

TABELLE 2: DARSTELLUNG DER BILANZDATEN FUR VIER VERSCHIEDENE

REIFENVARIANTEN. (siehe Seite 19) >
Die Werte ergeben sich aus der Summierung der Einzeldaten aus den Stadien Rohstoffgewin-
nung, Transport, Produktion und Nutzung. Sie umfassen das gesamte Leben eines funktionsféhi-
gen Pkw-Reifens. Die Verwertung der Altreifen ist nicht in den Daten enthalten. Dargestellt sind
alle Inputs der Studie, die mehr als 1% zur Summe aller Inputs beitragen. Es werden 99,1 %
aller Inputs erfaBBt. Das Abschneidekriterium fiir die drei Kategorien der Outputs wurde bei 1%
der Summe der jeweiligen Outputkategorie festgelegt. Es werden 99,7 % der atmosphérischen
Emissionen, 98 % der Belastungen des Wassers und 99,9 % der Abfélle (incl. Abraum) erfal3t.
Die Ungenauigkeit, die durch diese Abschneidegrenze entsteht, ist 2%. Fir den Reifen rele-
vante Rohstoffe werden auch dann ausgewiesen, wenn sie unterhalb von 1% liegen (z.B.
Schwefel). Standardemissionen (z.B. Staub, N,O, BSB und CSB, besonders liberwachungsbe-
dirftiger Abfall) werden auch dann aufgenommen, wenn sie unterhalb von 1% liegen. BSB steht

fur biologischen Sauerstoffbedarf, CSB fiir chemischen Sauerstoffbedarf.



. Vergleich verschiedener Reifenvarianten

(Sach- und Wirkungsbilanz)

Rohstoffe (kg): RuB-Rayon Silica-Rayon RuB-Polyester Silica-Polyester
ProzeBwasser 194,81 195,70 94,77 92,12
Kihlwasser 434,25 455,44 434,25 455,44
Steinkohle 2,16 2,24 2,16 2,24
Braunkohle 3,46 3,48 3,46 3,48
Erdgas 5,41 5,78 5,36 5,69
Erdol 205,52 185,43 206,02 185,94
Schwefel 0,20 1,01 0,04 0,84
Taubes Gestein 28,06 26,92 28,06 26,92
Latex 2,57 2,51 2,57 2,51
Eisenerz 1,17 1,00 1,17 1,00
Luft 2099,37 1904,57 2100,60 1905,85

Produkte: RuB-Rayon Silica-Rayon RuB-Polyester Silica-Polyester
Fahrleistung (km) 50.000 50.000 50.000 50.000
Altreifen (kg) 5,47 5,68 5,47 5,47
Atmosphérische Emissionen (kg): RuB-Rayon Silica-Rayon RuB-Polyester Silica-Polyester
Wasserdampf 7,83 7,83 7,83 7,83
belastete Luft 1464,53 1329,60 1465,59 1330,69
Staub 1,02 0,95 1,02 0,95
SO, 0,25 0,23 0,25 0,24
CcO 6,81 6,14 6,81 6,14
CO, 576,74 522,01 578,65 523,99
NOy 0,24 0,22 0,24 0,23
N,O 0,057 0,052 0,057 0,052
Methan 0,32 0,29 0,32 0,29
NM VOC 0,35 0,33 0,345 0,32
Belastungen des Wassers (kg): RuB-Rayon Silica-Rayon RuB-Polyester Silica-Polyester
Abwasser 270,31 310,13 174,29 210,71
Abwasser-Kihlwasser 422,83 436,14 422,83 436,14
BSB 0,0080 0,0079 0,0062 0,0060
CSB 0,02 0,02 0,01 0,01
Sulfat-lonen 0,48 2,07 0,054 1,63
Natrium-lonen 0,29 0,77 0,20 0,68
Chlorid-lonen 1,13 1,17 0,94 0,97
Calcium-lonen 0,000018 0,27 0,000018 0,27
Abfille (kg): RuB-Rayon Silica-Rayon RuB-Polyester Silica-Polyester
Abraum 57,08 53,56 57,09 53,57
Erzaufbereitungsriickstande 2,18 2,21 2,18 2,21
Abfall, fest und flussig 1,33 1,49 0,97 1,11
Gummiabfall 0,19 0,19 0,19 0,19
besonders Gberwachungsbedurftiger Abfall 0,055 0,067 0,055 0,067
Hausmull 0,80 0,80 0,80 0,80
Klarschlamm 0,081 0,084 0 0
Asche und Schlacken 0,047 0 0,049 0
Umweltpotentiale: RuB-Rayon Silica-Rayon RuB-Polyester Silica-Polyester
kumulierter Energieaufwand (MJ) 7851,12 7117,16 7863,48 7113,67
Treibhauseffekt (kg CO,-Aquivalente) 623,25 564,15 625,17 566,14
Versauerung (kg SO,-Aquivalente) 0,63 0,59 0,62 0,57
Eutrophierung (kg PO4-Aquivalente) 0,067 0,062 0,067 0,062




0. Verwertung von Altreifen
(Sach- und Wirkungsbilanz)

Nach der Nutzungsphase liegt
ein Pkw-Altreifen vor (hier in der
Dimension 175/70 R 13 und der
Variante RuB/Rayon), der seine
urspringliche Funktions-
féhigkeit verloren hat. Dieser
Altreifen kann zur stofflichen
Verwertung und/oder als
Energietrdger in Verwertungs-
prozessen eingesetzt werden.
Damit kommt es durch die
Verwertung von Altreifen zu
einer Nutzenerweiterung fiir den
Pkw-Reifen. Diese natirliche
Schnittstelle wird genutzt, um
die Okobilanz eines Pkw-
Reifens funktionell von der Oko-
bilanz der Verwertung eines
Altreifens zu trennen.

Die Verwertung von Altreifen
geschieht in unterschiedlichen
Verwertungsprozessen. Neben
rohstofflichen Verwertungs-
verfahren, deren Eignung durch
Untersuchungen festgestellt
wurde, gibt es eine Vielzahl
praxiserprobter stofflicher und
energetischer Verwertungsver-
fahren. Exemplarisch werden in
dieser Studie die fir die Altrei-
fenverwertung bedeutendsten
Verfahren bilanziert.

Den drei hier untersuchten
Verwertungsprozessen - Rund-
erneuerung, Zementherstellung,
Energieerzeugung im Reifen-
kraftwerk - werden die entspre-
chenden Aquivalenzprozesse
gegenibergestellt :
Neureifenherstellung, Zement-
herstellung unter Verwendung
von Regelbrennstoffen, Energie-
erzeugung im Kraftwerk mit
Hilfe von Regelbrennstoffen (8],

20

Bei einem solchen Vergleich der
Systeme muB jeweils die
Nutzengleichheit/Nutzendqui-
valenz gewahrleistet sein. Als
BezugsgroBe dient deshalb
immer der durch die Verwertung
eines Altreifens erzielte Nutzen;
d.h., die Fahrleistung des run-
derneuerten Reifens, die produ-
zierte Menge Zement oder die
gewonnene Menge Energie. So
wird ein direkter Vergleich der
Ressourcenverbrduche und der
Umweltwirkungen zwischen
Regel- und AquivalenzprozeB
mdglich.

Es ist wichtig anzumerken, daB
bei dieser Betrachtungsweise
ein Altreifen, wenn er als Roh-
stoff bzw. als Energietrager in
den VerwertungsprozeB ein-

Zufithrung von Altreifen in den Drehrohrofen

geht, nicht die Belastungen
(Ressourcenaufwand, Emis-
sionen in Luft und Wasser,
Abfélle und Abraum) aus sei-
nem Leben als Reifen einbringt.

6.1. Zementwerk

Bei der Verwertung im Zement-
werk werden die Stoff- und
Energieflliisse beim Einsatz von
Altreifen mit denen beim Einsatz
des Regelbrennstoffs Steinkohle
verglichen. Aus verfahrungs-
technischen Griinden wird der
Einsatz von Altreifen maximal
auf 20 % bis 25 % der gesam-
ten Menge an Energietrégern
begrenzt.




o. Verwertung von Altreifen
(Sach- und Wirkungsbilanz)

Zementwerk mit Altreifen
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Zementwerk mit Regelbrennstoff

ABB. 14: GEGENUBERSTELLUNG DER VERWERTUNG EINES ALTREIFENS (RUSS-VARIANTE) IM ZEMENTWERK MIT DEM EINSATZ

VON REGELBRENNSTOFF.

Es wird von einem Altreifenanteil von 25 % im Zementwerk ausgegangen. Die einzelnen Parameter sind in den aufgefiihrten Kategorien zu-

sammengefaBt dargestellt. Die Kategorien des Einsatzes von Regelbrennstoff werden als 100 % gesetzt und die Daten der Verwendung von

Altreifen als Brennstoff werden relativ dazu dargestellt. Die Zahlen an den einzelnen Sdulen geben den absoluten Wert der aufsummierten

Parameter in den Kategorien wieder. Sie sind unabhédngig von der Beschriftung der GréBenachse zu betrachten. Ergebnisse der Sach- und

Wirkungsbilanz sind in der gleichen Abbildung dargestellt. Eingangsstréme und Ausgangsstréme der Sachbilanz sind als “Input” bzw. “Output”

Uberschrieben. Die berechneten Umweltpotentiale der Wirkungsabschétzung sind als “Impact” tiberschrieben.

Bei dem Einsatz von Altreifen im
Zementwerk entstehen deutlich
geringere Mengen an Taubem
Gestein und Abraum (jeweils
ca. 14 %) (Abbildung 14), weil
durch den Einsatz von Altreifen
statt Regelbrennstoff weniger
Steinkohle geférdert werden
muB.

Der Einsatz von Altreifen fihrt
zu niedrigeren atmosphérischen
Emissionen als die Verbrennung
von Regelbrennstoff (ca. 1,4 %),
wodurch das Treibhauspotential
(ca. 1,9 %), das Versauerungs-
potential (ca. 1,9 %) und das

Eutrophierungspotential (ca.

1,7 %) reduziert werden. Der
Altreifen besitzt im allgemeinen
einen geringeren Kohlenstoff-,
Schwefel- und Stickstoffgehalt
als die eingesetzte Steinkohle,
wodurch der reduzierte AusstoB3
an Schadgasen (CO,, SO, und
NO,) zu erklaren ist.

Da der Altreifen einen héheren
spezifischen Heizwert besitzt als
Steinkohle, wird eine geringere
Menge an Rohstoffen eingesetzt
(0,5 %). Durch die Verringerung
des Rohstoffeinsatzes entste-
hen auch weniger Aschen und

Schlacken bei der Verbrennung
und die Abfallmenge sinkt um
ca. 4,2 %.

Die anderen Parameter der In-
und Outputs werden durch den
Einsatz von Altreifen statt
Steinkohle nicht wesentlich be-
einfluBt. Die meisten Umweltaus-
wirkungen werden sogar durch
den Einsatz von Altreifen gering-
fligig reduziert (Einzelheiten siehe
Abbildung 14). Somit ist der
Einsatz von Altreifen im Zement-
werk als “umwelt- neutral” zu be-
zeichnen.
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0. Verwertung von Altreifen
(Sach- und Wirkungsbilanz)
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m Reifenkraftwerk

Konventionelles Kraftwerk

ABB. 15: GEGENUBERSTELLUNG DER VERWERTUNG EINES ALTREIFENS IM REIFENKRAFTWERK MIT DER ENERGIEGEWINNUNG IN KON-

VENTIONELLEN KRAFTWERKEN

Die einzelnen Parameter sind in Kategorien zusammengefaB3t dargestellt. Die Kategorien der Energiegewinnung in konventionellen Kraftwerken

werden als 100 % gesetzt und die Daten Verwertung von Altreifen im Reifenkraftwerk werden relativ dazu dargestellt. Die Zahlen an den einzelnen

Séulen geben den absoluten Wert der aufsummierten Parameter in den Kategorien wieder. Sie sind unabhédngig von der Beschriftung der

GroBenachse zu betrachten. Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz sind in der gleichen Abbildung dargestellt. Eingangsstréme und

Ausgangsstréme der Sachbilanz sind als “Input” bzw. “Output” Gberschrieben. Die berechneten Umweltpotentiale der Wirkungsabschétzung sind

als “Impact” Uberschrieben.

6.2. Reifenkraftwerk

Der Einsatz von Altreifen im
Reifenkraftwerk verursacht teils
héhere und teils niedrigere
Belastungen im Vergleich zur
Energiegewinnung durch
Verbrennung fossiler
Ressourcen (Stein- und
Braunkohle sowie Erdél und
Erdgas auf der Basis des
Energiemixes in Deutschland) in
konventionellen Kraftwerken
(Abbildung 15).

Der Energieaufwand ist aus ver-

fahrenstechnischen Griinden
hoher als bei konventionellen
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Kraftwerken mit fossilen Res-
sourcen als Brennstoff: Der Wir-
kungsgrad von Reifenkraftwer-
ken betrégt nur ca. 25% bis
30%, wahrend konventionelle
Kraftwerke héhere Wirkungs-
grade aufweisen.

Das betrachtete Reifenkraftwerk
besitzt im Vergleich zu konven-
tionellen Kraftwerken neben der
SO,-Rauchgaswasche noch
eine zusétzliche saure Rauch-
gaswasche, wodurch der
Wasserverbrauch und be-
sonders die entstehende Menge
an Abfall bei dem Reifenkraft-
werk gegenliber dem konventio-

nellen Kraftwerk erhéht ist. Die
insgesamt anfallende Menge an
Abfall ist aber im Vergleich zu
der anfallenden Menge an Ab-
raum gering. Bei diesen Abfallen
handelt es sich um Schlamme
(Wassergehalt ca. 50 %), die
Schwermetalle enthalten. Ein
Teil des Wasserverbrauchs bei
der Rauchgaswésche geht als
Wasserdampf in die Atmo-
sphére (ca. 37 %).



o. Verwertung von Altreifen
(Sach- und Wirkungsbilanz)

Die eingesetzte Menge an
Ressourcen ist im Reifenkraft-
werk geringer (45 %), da Alt-
reifen einen hdheren spezifi-
schen Heizwert besitzen als
Stein- und Braunkohle. Taubes
Gestein und Abraum entstehen
bei der Energiegewinnung aus
Altreifen kaum, da durch den
Einsatz des Sekundar-Rohstoffs
keine fossilen Ressourcen ge-
férdert werden missen.

Die atmosphérischen Emis-
sionen (ohne Wasserdampf)
sind im Reifenkraftwerk geringer
als bei konventionellen Kraft-
werken. Da die Menge an einge-
setzten Ressourcen im Reifen-
kraftwerk geringer als in kon-
ventionellen Kraftwerken ist,
wird weniger CO, freigesetzt
(ca. 17 %) und somit ein gerin-
geres Treibhauspotential erzeugt
(ca. 20 %). Die Freisetzung von
SO, aus Altreifen ist etwas ge-
ringer als aus Kohle, wodurch
das Versauerungspotential redu-
ziert wird (ca. 33 %).
Verringerungen der freigesetzten
Mengen an SO, und Cadmium
kénnen zu einer Reduzierung
der 6ko- und humantoxischen
Potentiale flhren.

6.3. Runderneuerung

Eine dkologische Bewertung
eines runderneuerten Reifens im
Vergleich zum Neureifen stoBt
auf methodische Schwie-
rigkeiten. Der runderneuerte
Reifen ist - streng genommen -
kein aquivalentes Produkt zum
urspringlichen Neureifen, da es

@ Vorschubrost

(3) zusatzbrenner

@ Ascheaustrag

Reifenkraftwerk

technisch nicht mdglich ist, in
allen Eigenschaften wie Sicher-
heit, Haltbarkeit, Fahreigen-
schaften und Lebensdauer
gleichzeitig das gleiche Niveau
wie beim Ausgangsprodukt
“Neureifen” zu erreichen. (Diese
Aussage steht nicht im Wider-
spruch dazu, daB runderneuerte
Reifen ein hohes technisches
Niveau erreichen kdénnen.)

Ursachen dafiir sind u.a.:

die technischen Grenzen
des Abrauhens der alten
Laufflachenbestandteile

e die unvermeidbare zusatzli-
che Temperaturbelastung
der Karkasse bei der Vul-
kanisation des neuen Lauf-
streifens

die unterschiedlichen
Reifenkonturen verschiede-
ner Reifenausfiihrungen
und/oder -hersteller

das unterschiedliche Wachs-
tum der Karkasse im ersten
Leben in Abhangigkeit von
Einsatzdauer, Last, Luft-
druck und Temperatur. Die
Runderneuerungsindustrie
ist heute in der Lage, runder-
neuerte Reifen herzustellen,
die in fast allen Eigen-
schaften einem Neureifen
nahekommen - mit Aus-
nahme des Rollwider-
standes. Ein solcher Reifen
weist einen um mindestens
3 % hoheren Rollwiderstand
als ein Neureifen auf.
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@ Aufgabeschacht fur Altreifen

@ Brenn- und Strahlkammer

@ zur Rauchgasreinigung




0. Verwertung von Altreifen

Input

Output

(Sach- und Wirkungsbilanz)

Impact

31,33 65,96

578,86
100

90

80+

70

14,93 24,94 1,903 12,727 4,353

331,65 20,40 o 0,00683 0,093

Runderneuerung = Neureifen-Herstellung

ABB. 16: GEGENUBERSTELLUNG DER HERSTELLUNG EINES NEUREIFENS MIT DER HERSTELLUNG EINES RUNDERNEUERTEN REIFENS.
Die einzelnen Parameter sind in den aufgefihrten Kategorien zusammengefal3t dargestellt. Die Kategorien der Neureifen-Herstellung werden als
100 % gesetzt und die Daten der Altreifen-Runderneuerung werden relativ dazu dargestellt. Die Zahlen an den einzelnen Sé&ulen geben den abso-
luten Wert der aufsummierten Parameter in den Kategorien wieder. Sie sind unabhéngig von der Beschriftung der GréBenachse zu betrachten.

Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz sind in der gleichen Abbildung dargestellt. Eingangsstréme und Ausgangsstréme der Sachbilanz sind

als “Input” bzw. “Output” tiberschrieben. Die berechneten Umweltpotentiale der Wirkungsabschétzung sind als “Impact” iiberschrieben.

Fir diese Gegenlberstellung
wird fir die Runderneuerung
der glnstigste Fall angenom-
men, namlich ein runderneuer-
ter Reifen, der nur einen um

3 % erhdhten Rollwiderstand
besitzt und sonst in seinen
Eigenschaften einem Neureifen
entspricht.
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6.3.1. Herstellung Neureifen
im Vergleich zur
Altreifen-Rund-
erneuerung

Die Herstellung eines Neurei-
fens weist einen deutlich héhe-
ren Bedarf an Energie (ca.
2,3-fach), Luft (ca. 1,85-fach),
Wasser (ca. 25-fach) und
Ressourcen (ca. 1,4-fach) auf
als die Altreifen-Runderneu-
erung (Abbildung 16).

Die atmosphérischen Emis-
sionen (ca. 2,2-fach), die
Belastungen des Abwassers
(ca. 139-fach) sowie die Men-
gen an Abraum (ca. 4,4-fach)
und Abfall (ca. 187-fach) sind
ebenfalls bei der Neureifen-
herstellung deutlich héher als
bei der Runderneuerung.

Daraus resultieren héhere Um-
weltwirkungen fir die Herstel-
lung eines neuen Reifens



o. Verwertung von Altreifen
(Sach- und Wirkungsbilanz)

gegentber der Runderneuerung
eines Altreifens: Das Treibhaus-
potential ist um den Faktor ca.
1,8, das Versauerungspotential
um den Faktor ca. 1,75 und das
Eutrophierungspotential um den
Faktor ca. 1,07 erhéht.

Diese gravierenden Unterschie-
de haben eine triviale Erklarung:
Wie bereits erwéahnt geht der
Altreifen als “Rohmaterial-
Geschenk” in die hier vorge-
nommene Bilanz ein, ohne Be-
ricksichtigung des Aufwands
fur seine ‘Herstellung’.
Rohstoffe werden bei der
Runderneuerung von Altreifen
nur fir die neue Laufflache be-
nétigt.

6.3.2. Reifenleben eines
runderneuerten Rei-
fens gegeniiber dem
Reifenleben Neureifens

Der Vergleich der Neureifen-
Herstellung mit der Altreifen-
Runderneuerung, der deutlich
zugunsten der Runderneuerung
ausfallt, wird relativiert, wenn zu-
satzlich der Aufwand fur die
Nutzung von Neureifen und run-
derneuerten Reifen betrachtet
wird. Diese Betrachtungsweise
stellt streng genommen eine Ver-
letzung des fir die vorliegende
Studie definierten Bilanzrahmens
dar. Die Einbeziehung der Nut-
zungsphase bei der Darstellung
des runderneuerten Reifens stellt
flr die Autoren jedoch einen
wichtigen Aspekt dar, so daB das
Verlassen des Bilanzrahmens als
vertretbar angesehen wird.

Im folgenden werden zwei
unterschiedliche Szenarien be-
trachtet: eine Rollwiderstands-
erhéhung um 3 % entspricht
dem durch qualifizierte Rund-
erneuerung unter Einsatz bester
verfiigbarer Runderneuerungs-
technik erreichbaren Wert; eine
Rollwiderstandserhéhung um
10 % reprasentiert den Mittel-
wert runderneuerter Reifen.

In einem ersten Schritt werden
die Umweltwirkungen, die
durch die Nutzung eines run-
derneuerten Reifens entstehen,
mit denen eines Neureifens ver-
glichen. In der zweiten Stufe
werden die Umweltwirkungen,
die durch den ProzeB der
Runderneuerung und durch die
Nutzung des runderneuerten
Reifens entstehen, mit denen

Vulkanisation von Reifen

der Herstellung eines Neu-
reifens und dessen Nutzung
verglichen.

6.3.2.1.Nutzung eines runder-
neuerten Reifens
gegeniiber einem
Neureifen

Wie aus Abbildung 17 hervor-
geht, wird durch die Erhéhung
des Rollwiderstandes eines
runderneuerten Reifens um 3 %
bzw. 10 % eine Erhdhung aller
Umweltwirkungen, die in der
Nutzungsphase des runderneu-
erten Reifens entstehen, um
ebenfalls ca. 3 % bzw. ca. 10
% gegenuber einem Neureifen
hervorgerufen.
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ABB. 17: GEGENUBERSTELLUNG DER NUTZUNG EINES NEUREIFENS MIT DER NUTZUNG EINES RUNDERNEUERTEN REIFENS (3 % BZW.

10 % ERHOHTER ROLLWIDERSTAND).

Die einzelnen Parameter sind in Kategorien zusammengefaBt dargestellt. Die Kategorien der Nutzung eines Neureifens werden als 100 % gesetzt

und die Daten des runderneuerten Reifens werden relativ dazu dargestellt. Die Zahlen an den einzelnen Sdulen geben den absoluten Wert der

aufsummierten Parameter in den Kategorien wieder. Sie sind unabhéngig von der Beschriftung der GréBenachse zu betrachten. Ergebnisse der

Sach- und Wirkungsbilanz sind in der gleichen Abbildung dargestellt. Eingangsstréme und Ausgangsstréme der Sachbilanz sind als “Input” bzw.

“Output” Uberschrieben. Die berechneten Umweltpotentiale der Wirkungsabschétzung sind als “Impact” tiberschrieben.

6.3.2.2. Runderneuerung und
Nutzung eines runder-
neuerten Reifens
gegeniiber der Her-
stellung und Nutzung
eines Neureifens

Wie aus Abbildung 17 hervor-
geht, weist das Leben eines
runderneuerten Reifens einen
deutlich niedrigeren Wasser-
verbrauch (ca. 89 %) und gerin-
gere Belastungen des Abwas-
sers (ca. 96 %) auf.
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Dieser Effekt ist auf die Ein-
sparung von Ressourcen, be-
sonders Rayon und SBR, zu-
rickzufihren. Die reduzierte
Menge an Taubem Gestein (ca.
42 %) und Abraum (ca. 17 %)
wird durch einen geringeren
Verbrauch an elektrischer Ener-
gie verursacht. Dem wirkt aller-
dings entgegen, daB durch den
erhohten Rollwiderstand des
runderneuerten Reifens ein er-
hohter Kraftstoffverbrauch auf-
tritt, wodurch wiederum ein

Anstieg an Abraum bedingt
durch die Férderung und
Raffination von Erddl auftritt.
Daher ist die Reduzierung der
Abraummenge geringer als die
Reduzierung der Menge an
Taubem Gestein. Die Abnahme
der Abfalle (ca. 95 %) ist auf
den Erhalt der Karkasse bei der
Runderneuerung zurlickzufiih-
ren, da durch die Einsparung
von Stahl deutlich weniger
Erzaufbereitungsrickstande an-
fallen.



o. Verwertung von Altreifen
(Sach- und Wirkungsbilanz)

Da auch der qualitatsrunder-
neuerte Pkw-Reifen einen ho-
heren Rollwiderstand besitzt,
wird in seiner Nutzungsphase
mehr Energie und Luft ver-
braucht. Dieser Mehrverbrauch
an Energie und Luft wird durch
die Einsparungen bei der Rund-
erneuerung kompensiert. Der
Ressourcenverbrauch sinkt um
ca. 4,4 %. Die Einsparung an
Ressourcen durch die Runder-
neuerung wird durch den er-
héhten Verbrauch an Erdél
(Kraftstoff) nahezu aufgehoben.

Der erhdhte Kraftstoffverbrauch
des Pkw verursacht einen ver-
mehrten AusstoB3 der Schad-
gase CO,, NO, und SO,, und
Methan, die jedoch durch die
Einsparungen bei der Rund-
erneuerung kompensiert wer-
den. Trotzdem kommt es in der
Folge zu einer Erh6hung des
Treibhauspotentials (ca. 3,0 %)
und des Eutrophierungspoten-
tials (ca. 3,0 %). Das Versaue-
rungspotential sinkt aber um
ca. 2,7 %.

Die durch einen erhéhten Roll-
widerstand verursachten Um-
weltwirkungen werden bei ei-
nem zugrundegelegten Anstieg
des Rollwiderstands um 10 %
besonders deutlich. Der
Energie- bzw. Luftbedarf steigen
um ca. 8 % bzw. ca. 9 % an.
Der geringere Ressourcenbedarf
bei der Runderneuerung wird
durch den erhéhten Kraftstoff-
verbrauch in der Nutzung tber-
kompensiert; es kommt zu einer
Erhéhung der Ressourcenbe-
anspruchung vom ca. 3 %.

Aufgrund des erhdhten Kraft-
stoffverbrauchs steigt der Aus-
stoB an Schadgasen (ca.7 %).
In der Folge steigen das Treib-
hauspotential (ca. 8 %), das
Versauerungspotential (ca.

1 %) und das Eutrophierungs-
potential (ca. 8 %).

Erst durch die Betrachtung des
Reifens im Gesamtsystem wer-
den die 6kologischen Vor- und
Nachteile der beiden betrachte-
ten Varianten deutlich.

Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, daB sich ein qua-
litdts-runderneuerter Reifen mit
maBvoller Rollwiderstands-
erhdhung 6kologisch nahezu
neutral verhélt, wohingegen ein
runderneuerter Reifen mit durch-
schnittlichem Qualitatsniveau
insgesamt zu erhéhten Umwelt-
wirkungen fUhrt.
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Ein Hauptziel dieser Okobilanz
ist das Auffinden von Schwer-
punkten fur die Vermeidung von
Umweltwirkungen im Leben
eines Reifens.

7.1. Dominanzanalyse

Aufgrund der Vielzahl der in die-
ser Bilanz betrachteten Para-
meter ist nicht zu erwarten, daB
eine generelle Dominanz einer
Phase fir alle Parameter vor-
liegt. So erfolgt beispielsweise
die héchste Belastung der At-
mosphére durch die Nutzung
(Abbildung 7), die Belastung des
Abwassers hingegen weist den
héchsten Wert bei der Rohstoff-
gewinnung auf (Abbildung 7).
Ein summarischer Vergleich 148t
sich aber auf Basis des kumu-
lierten Energieaufwands und der
Umweltpotentiale in den einzel-
nen Lebensphasen durchfihren.

Im Bild 18 sind der kumulierte
Energieaufwand und die
Umweltpotentiale dargestellt.

Es zeigt sich, daB in allen
Kategorien die héchsten
Belastungen fir die Umwelt
durch die Nutzung des Reifens
entstehen. In groBem Abstand
folgt die Phase der Rohstoff-
gewinnung und des Transports,
die geringste Belastung fiir die
Umwelt entsteht durch die
Produktion des Reifens.
Aufgrund der eindeutigen
Dominanz der Nutzungsphase
gegenuber Rohstoffgewinnung,
Produktion und Transport wird
ersichtlich, daB hier die groBten
Potentiale fir eine Reduzierung
der Umweltwirkungen liegen:
schon eine relativ geringfugige
Verminderung des Rollwider-
standes kann groBe Effekte er-
Zielen.

9578 96,72

89.78

11,6

269 1,87 195 30

021 024

133 117 164 1,53

Rohstoffgewinnung Transport

Produktion Nutzung

ter Ener

u Versauerungsp p

ABB. 18: RELATIVER VERGLEICH DES ENERGIEVERBRAUCHS UND VERSCHIEDENER
WIRKUNGSPOTENTIALE IN DEN PHASEN DES REIFENLEBENS.
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7.2. Signifikanzanalyse

Da die Nutzungsphase des
Reifens die héchsten Umwelt-
wirkungen verursacht (Kapitel
7.1.), stellt sie den Ansatzpunkt
flr eine effektive Reduzierung
der Umweltwirkungen durch
Materialvarianten dar. Der Ver-
gleich verschiedener Varianten
zeigt deutlich, daB die Substi-
tution von RuB in der Lauf-
flachenmischung durch Silica
zu einer Reduzierung der atmo-
sphérischen Umweltwirkungen
fahrt. Ursache ist der geringere
Rollwiderstand des Reifens
(Kapitel 5.1.). Allerdings treten
bei dieser Substitution erhdhte
Belastungen des Abwassers
auf. In der Gesamtbetrachtung
des kumulierten Energieauf-
wands und der Umweltpoten-
tiale Uberwiegen aber die
Vorteile. Beim Vergleich der
Rayon- und Polyestervariante
(Kapitel 5.2) ist eine eindeutige
Signifikanz bezuglich des
Wasserbedarfs sowie der
Emissionen ins Wasser zugun-
sten der Polyester-Variante fest-
zustellen.

Auf eine vergleichende Bewer-
tung der drei untersuchten
Verwertungsalternativen von
Altreifen soll hier verzichtet wer-
den, da es keine eindeutigen
Vergleichskriterien gibt.
Festzuhalten ist aber, daB durch
alle drei Verwertungsmaglich-
keiten mineralische oder fossile
Ressourcen eingespart werden,
da diese durch den Altreifen er-
setzt werden
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Da der Sekundarrohstoff
Altreifen in anderen Produkt-
systemen verwertet wird, ergibt
sich aus seinen inhdrenten
Eigenschaften ein erweiterter
Nutzen. Damit erflllt die Alt-
reifenverwertung die Anforde-
rungen des Kreislaufwirt-
schafts-und Abfallgesetzes .

7.3. Sensitivitdtsbetrachtung

Okobilanzen sind aus methodi-
schen Griinden immer mit einer
unabdingbaren Unschérfe und
Subjektivitat behaftet. Ursachen
daflr sind vor allem die Un-
sicherheit und Ungenauigkeit in
der Datenerfassung, die Ab-
grenzung des Bilanzrahmens
und die Gewichtung und Be-
wertung der Umweltwirkungen.
In der Sensitivitatsbetrachtung
soll die Auswirkung mdéglicher
Fehler auf das Bilanzergebnis
abgeschatzt werden.

7.3.1. Mégliche Fehlerquellen

7.3.1.1. Bilanzierungsrahmen

Um die Nachvollziehbarkeit der
Bilanzierung zu gewéhrleisten,
war es notwendig den Bilan-
zierungsraum zu definieren
(Kapitel 2). Indirekte Aufwen-
dungen und Aufwendungen fiir
Personal liegen auBerhalb der
Systemgrenzen, da heute noch
keine Einigung besteht, ob die-
se Aufwendungen in eine Bilanz
einflieBen sollen. Bau, Wartung
und Pflege von Anlagen sowie

Hilfsprozesse werden nicht in
die Bilanz aufgenommen, da
zum einen die anteilige Bilanzie-
rung dieser Aufwendungen auf
einen Reifen bezogen gering ist
und zum anderen diese Auf-
wendungen in einer Bilanzie-
rung der Anlagen berlcksichtigt
werden sollten.

Gerauschemissionen, die vom
Reifen ausgehen kénnen, sind
von verschiedenen Parametern
abhéangig. Das Vorkommen und
die Effizienz von Schallschutz-
maBnahmen, die Transmission
der Gerausche, die Entfernung
zur Gerduschquelle, die lokalen
Gegebenheiten und die Emp-
findlichkeit von Lebewesen
gegenuber Gerduschen sind
unterschiedlich. Eine Quan-
tifizierung von Gerduschemis-
sionen ist daher schwierig und
wird nicht in die Bilanz einbezo-
gen.

Es kann davon ausgegangen
werden, daB3 der Fehler durch
den AusschluB der aufgezéhlten
Aufwendungen kleiner ist als
der EinfluB durch ungenaue
Daten und fehlerhafte Alloka-
tionen (z. B. bei der Nutzung).

7.3.1.2. Allokationen

Bei Datensatzen aus externen
Quellen sind Informationen Gber
mdgliche angewendete Alloka-
tionsmuster nicht verfligbar. Es
kann aber davon ausgegangen
werden, daB alternative Zuor-
dnungen keinen signifikanten
EinfluB auf das Bilanzergebnis

haben. Fur die Bilanz wesent-
lich ist die Allokation der Stoff-
und Energieflisse in der
Nutzungsphase des Reifens.
Die Verteilung gemaB der vom
Reifen ausgehenden Fahrwider-
stande erscheint plausibel, weil
sie die Beteiligung des Reifens
am Kraftstoffverbrauch des
Pkw widerspiegelt. Die Vertei-
lung der In- und Outputstrome
des Zementwerks auf der Basis
des energetischen Beitrags der
Altreifen erscheint sinnvoll.

7.3.1.3. Abschneidekriterien

Die in dieser Bilanz dargestell-
ten Daten, mit Ausnahme der
Daten in Kapitel 5 (Tabelle 2 -
Legende), umfassen séamtliche
Einzelparameter. Dadurch wird
ein Fehler durch die Anwen-
dung von Abschneidekriterien
vermieden.

In die erstellte Bilanz sind auch
Daten von Rohstoffherstellern
und Verwertern eingeflossen.
Da von keinem der Daten-
lieferanten angegeben wird,
welche Abschneidekriterien an-
gewendet wurden, wird davon
ausgegangen, daB alle wesent-
lichen Daten erfaBt wurden.

7.3.1.4. Datenliicken

Nicht alle von den Rohstoff-
Lieferanten bereitgestellten
Daten entsprachen der Voll-
standigkeit, die fir diese Bilanz
angestrebt wurde. Diese Daten-
licken wurden durch eigene
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Berechnungen, Datensétze aus
Datenbanken und Abschét-
zungen anhand der chemischen
Prozesse ergénzt. Es muB3 aber
davon ausgegangen werden,
daB durch diese Vorgehens-
weise die auftretenden Stoff-
und Energieflisse nicht vollstan-
dig erfa3t werden. Bei den ver-
bleibenden Datenlicken handelt
es sich aber nur um Teilbereiche
der jeweiligen Rohstoffbilanzen
und um Rohstoffe, die nur einen
geringen Anteil am gesamten
Reifen ausmachen.

7.3.1.5. Annahmen/
Durchschnittswerte

Far einige Parameter lagen
keine oder verschiedene
MeBdaten vor, so daB Annah-
men getroffen werden muBten
oder mit Durchschnittswerten
gerechnet wurde. Aufgrund die-
ser Vorgehensweise kénnen
Schwankungen in den Ergeb-
nissen auftreten. Eine Beein-
flussung der Kernaussagen der
Bilanz kann jedoch ausge-
schlossen werden.

7.3.1.6. ProzeB- und verfah-
rensbedingte Einfllisse

Fiar die Rohstoffgewinnung, die
Energieerzeugung und die Reif-
enproduktion herrschen - ab-
hangig vom jeweiligen Herstel-
ler - nicht absolut gleiche pro-
zeB- und verfahrenstechnische
Bedingungen. Die hier benutz-
ten Daten wurden jedoch als re-
prasentativ angesehen. Diese
Vorgehensweise fuhrt naturge-
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maB zu einer Unschérfe des
Bilanzergebnisses; z.B. kann
die Verwendung von ProzeB-
daten flr den Bereich Deutsch-
land oder Europa zu Verande-
rungen in den absoluten
GroéBenordnungen fihren, die
Kernaussagen der Bilanz wer-
den dadurch aber nicht signifi-
kant beeinfluBt.

7.3.1.7 Datenerfassung

Die Erfassung der Daten fur die
vorliegende Bilanz erstreckte
sich Uber einen Zeitraum von
sechs Jahren. Anderungen in
der Werkstoffbereitstellung, den
verfahrenstechnischen Ablaufen
oder neue Konstruktionen von
Anlagen, die in dem Zeitraum
bis zur Fertigstellung der Bilanz
erfolgten, kdnnen Auswirkun-
gen auf das Ergebnis der Bilanz
haben. Soweit bekannt, sind
derartige Verdnderungen in dem
betrachteten Bilanzierungsraum
nicht erfolgt.

7.3.1.8. Bewertungsmethode

Die Bewertung der Umweltwir-
kungen erfolgt anhand von
Aquivalenzfaktoren, die den
Beitrag des relevanten Schad-
stoffs zum jeweiligen Umwelt-
potential bestimmen. Es werden
die Umweltpotentiale betrach-
tet, deren Gewichtungsfaktoren
heute allgemein anerkannt
sind[19]. Die Gewichtungsfak-
toren zur Bestimmung der Oko-
und Humantoxizitat sind wis-
senschaftlich kaum erfaBbar

(Kapitel 4.1.5). Daher werden
diese Potentiale nicht absolut
dargestellt, sondern verbal be-
schrieben. Dies dient der Ver-
meidung von Fehlern und
Fehlinterpretationen, die durch
eine wissenschaftlich nicht ab-
gesicherte Bewertung entste-
hen kénnen.

7.3.2. Auswirkungen még-
licher Fehler auf das
Bilanzergebnis

Die Nutzungsphase des Reifens
weist das hdchste Treibhaus-,
Versauerungs- und Eutrophie-
rungspotential des gesamten
Reifenlebens auf (Abbildung
21). Diese Potentiale werden
hautpséchlich durch die
Freisetzung von CO,, SO, und
NO, in allen Phasen des Reifen-
lebens bestimmt. Eine Verande-
rung in der Gewichtung dieser
Schadgase in den Beitragen zu
den einzelnen Potentialen
wirde sich gleichermaBen auf
alle Phasen auswirken.

Folglich wirde die Phase der
Reifennutzung immer noch den
Schwerpunkt der Umweltwir-
kungen innerhalb des Reifen-
lebens bilden.

Die Dominanz der Nutzungs-
phase wahrend des gesamten
Reifenlebens ist sehr ausge-
pragt. Selbst eine Halbierung
der Beitrage aus der Nutzungs-
phase zu den betrachteten
Umweltpotentialen (kumulierter
Energieaufwand, Treibhaus-
potential, Versauerungs-
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potential und Eutrophierungs-
potential) bei einer gleichzeiti-
gen Verdoppelung der Beitrage
aus der Gewinnung der Rohma-
terialien flr den Reifen, wiirde
nicht zu einer Verlagerung des
Schwerpunkts der Umwelt-
auswirkungen fiihren. Somit
kann dieses Bilanzergebnis als
belastbar angesehen werden.

Der gréBte Wasserverbrauch
und die héchsten Belastungen
des Abwassers entstehen bei
der Gewinnung der Rohma-
terialien fiir den Reifen (Abbil-
dung 19). Es miBte zu einer
Halbierung des Wasserver-
brauchs bei der Rohstoffge-
winnung und zu einer gleichzei-
tigen Verdoppelung des Was-
serverbrauchs in der
Reifenproduktion kommen, um
dieses Ergebnis der Bilanz zu
verandern. Veranderungen bei
den Belastungen des Abwas-

sers miiBten noch deutlicher
sein, um diese Aussage der
Reifenbilanz zu beeinflussen.

Die Kernaussagen, die sich aus
dem Vergleich der unterschied-
lichen Reifen-Varianten ergeben
(Energieeinsparung, Reduzie-
rung der atmospharischen
Emissionen, Verdnderungen des
Wasserverbrauchs und der
Belastungen des Abwassers,
Kapitel 5), werden durch die
aufgefihrten méglichen Fehler-
quellen nicht signifikant in ihrer
Aussagekraft beeinfluft.

Flr runderneuerte Pkw-Reifen
werden in der vorliegenden
Bilanz ein um 3 % sowie ein um
10 % erhoéhter Rollwiderstand
angenommen (Kapitel 6.3.2).
Veradnderungen dieses Wertes
beeinflussen das Verhéltnis zwi-
schen den 6kologischen Vor-
und Nachteilen in der Nutzung

runderneuerter Pkw-Reifen
gegenuber Neureifen deutlich
(Kapitel 6.3.2).

Das Ergebnis des “umweltneu-
tralen” Einsatzes von Altreifen
im Zementwerk ergibt sich aus
dem Vergleich gleicher Werke
innerhalb gleicher Bilanzgren-
zen. Die gewonnenen Aussagen
beruhen auf den inh&renten
Eigenschaften der Altreifen und
des Regelbrennstoffs Stein-
kohle. Die Unterschiede zwi-
schen der Energiegewinnung im
Reifenkraftwerk gegentber
konventionellen Kraftwerken
beruhen auf verfahrenstechni-
schen Unterschieden sowie auf
den inharenten Eigenschaften
der unterschiedlichen Energie-
trager. Eine Beeinflussung der
gewonnenen Ergebnisse durch
die aufgeflihrten mdglichen
Fehlerquellen kann daher na-
hezu ausgeschlossen werden.

100+

94,41

(%)

Rohstoffgewinnung

= Bedarf an Ressourcen

Transport Produktion

Wasserverbrauch = Belast. Abwasser

ABB. 19: RELATIVER VERGLEICH IN DEN PHASEN DES REIFENLEBENS.

= Taubes Gestein

Nutzung

Abraum = Abfall
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3. Mbglichkeiten der EinfluBnahme auf die Umweltwirkungen

Die im Rahmen der Studie er-
mittelten Schwerpunkte der
Umweltwirkungen sollen im fol-
genden auf mégliche Verbes-
serungsoptionen untersucht
werden. Daraus kénnen
Handlungsempfehlungen abge-
leitet werden.

8.1. Rohstoffgewinnung

Die Gewinnung der Rohstoffe
fur den Pkw-Reifen ist durch
einen hohen Wasserbedarf ge-
kennzeichnet (Abbildung 5 und
Kapitel 3.1.3.). Unter dkologi-
schen Gesichtspunkten ist der
Einsatz von Kihlwasser weni-
ger bedenklich, da sein Belas-
tungsgrad niedriger ist als der
von ProzeBwasser (Kapitel
3.1.3). Um eine effiziente
Verringerung des ProzeB-
wassereinsatzes zu erzielen,
wére eine Substitution der
Rohmaterialien Rayon und
Silica anzustreben. Rayon wird
teilweise bereits durch Poly-
ester in Pkw-Reifen ersetzt, was
zu einer deutlichen Reduzierung
des Wasserverbrauchs geflihrt
hat (Kapitel 5.2.). Da die Her-
stellung von Silica zwar einen
hohen Wasserverbrauch auf-
weist, andererseits die Verwen-
dung von Silica als Fullstoff
aber zu einer deutlichen Redu-
zierung des Rollwiderstandes
des Pkw-Reifens fuhrt, ist die
Einordnung der Umweltwir-
kungen, die durch den Einsatz
von Silica im Reifen entstehen,
eine Frage der Bewertung.
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Kautschukgewinnung

Die Belastungen des Abwas-
sers in der Phase der Rohstoff-
gewinnung sind die hdchsten
wahrend des gesamten Reifen-
lebens (Abbildung 7 und Kapitel
3.2.2.). In dem hier zugrunde
gelegten geographischen Bi-
lanzraum stellt Wasser bislang
keine knappe Ressource dar, so
daB Verringerungen von
Wasserbelastungen nicht als
vorrangiges 6kologisches Ziel
eingestuft werden. Die Substi-
tution von Rayon durch Poly-
ester kann aber zu einer Redu-
zierung der Abwasserbe-
lastungen fuhren.

Die Rohstoffgewinnung ist
durch eine hohes Aufkommen
an Abfall gekennzeichnet
(Abbildung 8 und Kapital 3.2.3.).
Der hohe Anteil der Erzaufbe-
reitungsriickstdnde am gesam-
ten Abfallaufkommen ist eher
unbedenklich, da es sich dabei
um ein nicht tberwachungsbe-
durftiges Haldengut handelt. Ein
Austausch von Stahlcord durch
synthetische Fasern kdénnte ein

Ansatz zur Reduzierung der
Abfallmenge sein, vorausge-
setzt, daB die Umweltwirkungen
aus der Faserproduktion nicht
den Effekt der Abfallreduzierung
aufheben.

8.2. Reifenproduktion

Durch die Produktion von Pkw-
Reifen werden groBe Mengen
an Taubem Gestein und Ab-
raum verursacht (Abbildung 3
und Abbildung 8). Da diese
Belastungen nicht unmittelbar
aus der Reifenproduktion, son-
dern aus der Energiebereit-
stellung hervorgehen, kann kein
unmittelbarer EinfluB auf sie ge-
nommen werden.

Die Abfélle, die bei der Pro-
duktion von Pkw-Reifen entste-
hen (Abbildung 8), sind zum
groBten Teil als nicht besonders
Uberwachungsbeddirftig einzu-
stufen. Trotzdem ist anzustre-
ben, die Abfallmengen getrennt
zu erfassen und dann spezifisch
zu vermindern sowie den Anteil
der Verwertung von entstehen-
den Abféllen zu erhdhen.

Reifenproduktion bei Continental



8. Mbglichkeiten der EinfluBnahme auf die Umweltwirkungen

8.3. Reifennutzung

&

Die Reifennutzung wird durch
einen hohen Energie- und Res-
sourcenverbrauch begleitet
(Kapitel 3.1.1und 4.1.1), wo-
durch hohe Beitrage zum Treib-
haus-, Versauerungs- und
Eutrophierungspotential verur-
sacht werden (Kapitel 4.1.2. bis
4.1.4.). Im derzeitigen umwelt-
politischen Interesse stehen die
Nachhaltigkeit der Ressourcen
sowie die Klimadebattel16],
MaBnahmen zur Reduzierung
dieser Umweltpotentiale kén-
nen auf Seiten des Reifenher-
stellers durch die Entwicklung
rollwiderstandsreduzierter Pkw-
Reifen erzielt werden. Die teil-
weise Substitution des Fillstof-
fes RuB durch Silica hat bereits
effiziente Verbesserungen in
diesem Bereich ermdglicht (sie-
he auch Kapitel 5.1.). Weitere
Potentiale zur Reduzierung der
Umweltwirkungen liegen beim
Automobilhersteller, beispiels-
weise in der Senkung des Fahr-
zeuggewichts, aber auch beim
Pkw-Fahrer in der Fahrweise
und Pflege der Reifen (z.B.
Luftdruck). Hier kann der Rei-
fenhersteller aufkldrend helfen.

8.4. Altreifenverwertung

Im Falle der Verwertung von
Altreifen in der Zementindustrie
substituieren Altreifen zum Teil
den Regelbrennstoff sowie ein-
zelne Rohstoffanteile. Dies
schont die natirlichen Ressour-
cen. Da die Verwertung emis-
sionsseitig umweltneutral er-
folgt, und die Gesetzgebung
eine Obergrenze von 25 %
Ersatzbrennstoffen am Gesamt-
brennstoffbedarf festgelegt hat,
sind keine EinfluBmdglichkeiten
auf Umweltwirkungen vorhan-
den.

Beim Einsatz von Altreifen in
Reifenkraftwerken fallt ein
hoher spezifischer Energiever-
brauch gegentber konventio-
nellen Kraftwerken auf. Dies ist
bedingt durch die Feuerungs-
technik fir Ganzreifen. Eine
zielgerichtete Zerkleinerung der
Altreifen, die den Altreifenein-
satz in effektiven Feuerungssys-
temen zulieBe, wiirde diesen
Mangel beheben. Augenschein-
lich hohe Abfalle entstehen im
betrachteten Kraftwerk durch
eine zusétzliche Rauchgas-
wasche, wodurch jedoch die
gasférmigen Emissionen ver-
mindert werden.

Bei der Runderneuerung fallt
zunachst der Vorteil des
“Rohmaterial-Geschenkes” des
Altreifens bei der Reifenher-
stellung auf. Dieser Vorteil wird
jedoch durch einen hdheren
Rollwiderstand runderneuerter
Reifen aufgehoben, z.T. sogar
ins Negative verkehrt.

Ein umweltneutrales Gesamt-
bild wirde sich bei einer maB-
vollen Rollwiderstandserhéhung
von ca. 3 % einstellen. Setzt
man eine allgemeine Nutzen-
gleichheit des runderneuerten
Reifens zum Neureifen voraus
(Kapitel 6.3), wird deutlich, daB
hier noch Entwicklungsbedarf
besteht.

Altreifenanlieferung und Ofenbeschickung im

Zementwerk
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Fur die Berechnung der zeitlichen Verédnderung des Abriebs (A) wurden folgende Gleichungen und Konstanten benutzt:
Anreicherung d(A)/dt = ky (1)
Abbau d(A)/dt = - kx(A) )
Zeitgesetz (A) = (ki/ky){1 - exp(-kot)} (3)
Gleichgewichtssituation (Ao = ki/ko flirt=o 4)
Konstanten: ki =1000/(4*365) = 0,685 [g/Tag] flr einen Reifen
k; =46*109 /365 = 0,126*10° [g/Tag] fur alle PKW-Reifen in der BRD
ko, = 0,007 [1/Tag] auf Uberortlichen StraBen
Bodenvolumen V (=Reifen-Laufstrecke*Abrieb-Ablagerungsweite*2*Abrieb-Eindringtiefe)

V = 228*10625"2*0,1 = 1,14*109 [m3]



10. Anhang

Beitrdge zum Treibhauspotential (Zeithorizont 100 Jahre)

VERBINDUNG TREIBHAUSPOTENTIAL
[KG CO,-AQUIVALENTE]
Kohlendioxid (COy,) 1
Methan (CH,) 24,5
Distickstoffmonoxid (Lachgas, N,O) 320
Kohlenmonoxid (CO) 3

Beitrage zum Versauerungspotential

VERBINDUNG VERSAUERUNGPOTENTIAL
[KG SO2-AQUIVALENTE]

Schwefeldioxid (SO,) 1

Stickoxide (NOy) 0,7
Schwefelwasserstoff (H,S) 1,88
Fluorwasserstoff (FluBsaure, HF) 1,6
Chlorwasserstoff (Salzsaure, HCI) 0,88
Ammoniak/Ammonium (NHs/NH,) 1,88

Beitrdge zum Eutrophierungspotential

VERBINDUNG EUTROPHIERUNGSPOTENTIAL
[KG PO4-AQUIVALENTE]

Emissionen in Luft:

Phosphat (PO,) 1
Ammoniak (NHy) 0,33
Nitrat (NOy) 0,42
Stickoxide (NO,) 0,13
Emissionen in Wasser:

Phosphat (PO,) 1
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) 0,022
Ammoniak/Ammonium (NH3/NH,) 0,33
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Kritische Pri]fung der Okobilanz-Studie

1 Allgemeines

1.1 Gegenstand und
Aufgabenstellung

Die Continental AG, Umwelt-
schutz, hat eine vergleichende
Produkt-Okobilanz (LCA) eines
Pkw-Reifens ausgearbeitet. Mit
Schreiben vom 24.02.1999 be-
auftragte die Continental AG die
TUV Nord Zertifizierungs- und
Umweltgutachter Gesellschaft
mbH (TOV Nord ZUG) als unab-
héangige, externe Stelle mit der
kritischen Priifung dieser Oko-
bilanz-Studie gemaB DIN ISO
14040 ff.

Seitens der TUV Nord ZUG
wurde die Begutachtung von
nach Umweltauditgesetz zuge-
lassenen Umweltgutachtern
vorgenommen: Dr.-Ing. Johann
Josef Hanel, Dr.-Ing. Winfried
Hirtz.

AuftragsgemaB bestand das
Ziel der kritischen Prifung
darin, die Zuverléssigkeit, die
Transparenz, die Relevanz und
die Repréasentativitat der bei der
vorgelegten Okobilanz ange-
wandten Methodologien hin-
sichtlich

¢ Bilanzierungsziel und -rah-
men

e Sachbilanz
¢ Wirkungsabschatzung und
¢ Bilanzbewertung

zu Uberprifen.

1.2 Vorgehensweise

Unter Beachtung Ubergeordne-
ter Gutekriterien (i.w. Transpa-
renz, Reproduzierbarkeit,
Qualitat der verwendeten
Daten, Offenlegung von
Datenherkunft) wurde bei der
kritischen Prifung wie folgt vor-
gegangen:

» Uberpriifung von
Bilanzierungsziel und -rah-
men

- Funktion und funktionelle
Aquivalenz

- Systemgrenzen / Bilanz-
rahmen (Raum, Zeit,
Technologie)

- Allokationsverfahren mit den
gewdhlten spezifischen
Zu-/Verteilungsregelungen

- Auswahl signifikanter
Parameter und Stoffe

o Uberpriifung der ausgefiihr-
ten Sachbilanz

- Input/Output-Analyse
(Hauptketten)

- verwendete Input/Output-
Daten incl. deren Zuver-
lassigkeit

- Systematik, Vollstandigkeit
und Plausibilitat der
Input/Output-Analyse

- Sensitivitdtsanalyse und
Fehlerabschatzung

- Plausibilitdt und Seriositat
der Berechnungen

- Berlcksichtigung von vorge-
lagerten ProzeBketten,
Koppelprodukten und se-
kundéaren Nachnutzungs-
effekten

e Uberpriifung der
Wirkungsabschatzung

- Auswahl der Wirkungskate-
gorien (sach- und problem-
orientiert)

- Aggregation der Daten hin-
sichtlich der Wirkungskate-
gorien

» Uberpriifung der Bewertung
vergleichender Aussagen in-
folge der Wirkungsab-
schatzung

Bei dieser Prifung wurden im
repréasentativen Umfang rele-
vante methodologische Verfah-
ren und Unterlagen sowie Da-
tenerhebungs- und Berech-
nungsschritte eingesehen, u.a.
direkt am Rechner. Das ein-
schlagige Fachschrifttum der
Produkt-Okobilanztechnik ist in
erforderlichem Umfang hierbei
bertcksichtigt worden.
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2. Ergebnis der kritischen
Priifung

2.1. Ziel der Studie

Die Ziele der Okobilanzstudie
sind klar und eindeutig definiert;
ebenso werden externe und
interne Zielgruppen fir die
Studie benannt. Die einleitende
(Kurz-) Darstellung zur Bilan-
zierung eines Reifens liefert in
ausreichendem Umfang sach-
dienliche Informationen, um die
angestrebte, in 6kologischer
Sicht ganzheitliche Betrach-
tungsweise nachvollziehbar zu
verdeutlichen.

2.2. Untersuchungsrahmen

Als Bilanzobjekt der Studie wird
ein Pkw-Sommerreifen der
Continental Hauptlinie im Ver-
gleich mit unterschiedlichen
Reifenvarianten und der Ver-
wertung von Altreifen betrach-
tet. Der Bilanzierungsrahmen
(Bilanzgrenzen) wird hinsichtlich
Raum, Zeit und Technologie
innerhalb des gesamten Sys-
tems definiert und abgegrenzt.
Die Bilanzgrenzen sind kompa-
tibel mit der gewahlten funktio-
nellen Einheit des Bilanzob-
jektes, die als 50.000 km
Laufleistung im Reifenleben
festgelegt ist (Regellauf-
leistung).

Innerhalb des Bilanzgebietes
werden alle relevanten Kompo-
nenten, Bauteile und Prozesse
erfaB3t, analysiert und letztlich
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zu 5 bilanzobjekttypischen
Hauptmodulen fir die nachfol-
gende Sachbilanz zusammen-
gefaBt:

- Herstellung der
Rohmaterialien fir Reifen

Produktion des Reifens

Nutzung des Reifens

Altreifenverwertung

Transport

Die technologiebedingte Vielfalt
bei den in den Modulen zu-
sammengefaBten Komponen-
ten, Bauteilen und Prozessen ist
bei sonst unverénderten Gege-
benheiten auf Standardkompo-
nenten der heutigen Technolo-
giegeneration transformiert
worden, eine unseres Erachtens
sinnvolle und zweckméflige
Vorgehensweise. Die gra-
phische und tabellarische
Darstellung der einzelnen
Module belegt die Systematik
und Vollsténdigkeit der gewahl-
ten Vorgehensweise. Es wird
eine 100% Bilanzierung er-
reicht.

Die bei der Definition des
Bilanzierungssystems vernach-
l&ssigbaren Effekte und Ein-
flusse werden erdrtert und - so-
weit relevant - aufgelistet.

Zusammenfassend ist zum ge-
wahlten Untersuchungsrahmen
festzustellen, dafB alle relevan-
ten EinfluBgréBen im Rahmen
des definierten Bilanzraumes

nach dem heutigen Stand der
Okobilanztechnik erfaBt und be-
ricksichtigt werden.

2.3. Sachbilanz

Die Input- / Output- Analyse
und die Dokumentation der
Sachbilanz zur Produkt-
okobilanz (LCA) eines PKW-
Reifens ist anhand der og.
Hauptmodule mittels EDV er-
folgt.

2.3.1. Datenquellen

Die Prozesse in den Haupt-
ketten der einzelnen Module
sind realitdtsnah beschrieben.
Die verwendeten Daten beru-
hen zum einen auf allgemein
anerkannten Dateien (PE/IKP
1998: Ganzheitliche Bilanzie-
rung, GaBi, Version 3), zum an-
deren auf Quellen der Conti-
nental AG. Die Datengrundlage
ist geman dem verwendeten
EDV-System umfangreich und
wurde zum Erreichen der
Datensymmetrie entsprechend
erganzt. Dies betraf z.B. den
Abraum aus der Erdélgewin-
nung oder die Kautschuk-
transporte. Die Daten sind
nachvollziehbar und fir diese
Bilanz reprasentativ. Alle Daten
der Hersteller zu einzelnen
Inhaltsstoffen, die nicht in der
Datenbank enthalten sind, wur-
den kritisch geprift, z.B. RuB,
Silica. Sie sind in sich schlUs-
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Kritische Pri]fung der Okobilanz-Studie

2.3.2 Plausibilitats- und
Vollstandigkeits-
priifung

Die Systemgrenzen werden
auch in der EDV systematisch
und konform zu den definierten
Bilanzgebieten abgebildet. Sie
sind dort gezogen, wo kein (we-
sentlicher) EinfluB mehr auf das
Teilergebnis und kein EinfluB auf
das Gesamtergebnis mehr zu
erwarten ist (vgl. durchgefiihrte
Sensitivitdtsanalysen). Es ist
eine hohe Datenqualitat und
Datensymmetrie zu attestieren.
Die Daten sind im Rahmen der
dargelegten Randbedingungen
vollstandig.

Stichprobenpriifungen wurden
fur alle 5 Sachbilanzbereiche
(Hauptmodule) durchgefihrt.
Dabei wurden die Richtigkeit
der Bilanzierungen und die
Plausibilitat der Berechnungen
und Ergebnisse an ausgewahl-
ten Parametern (z.B. CO,-
Emissionen, Materialinput,
Abfall etc.) Uber die gesamte
Bilanz geprift. Innerhalb der
Bilanz wurde die richtige
Verknipfung der ProzeBkette,
die Einbeziehung von Teilbilan-
zen und die Datengrundlage
gepriift. Bei Anderung von
Modulen wurde die Neube-
rechnung aktiv begleitet, wie
z.B. bei der Berechnung des
Moduls “Zinkerzeugung” statt
“Eisenerzeugung”.

Um die Riickverfolgbarkeit von
Daten auf Ursprungsdaten zu

gewabhrleisten, wurden sowohl
die Berechnungen als auch die

Dokumentation dazu unter-
sucht.

Im Rahmen der iterativen Be-
gleitung wurden Anregungen
der Umweltgutachter zur Er-
génzung der Dokumentation
(100% Nachvollziehbarkeit) auf-
genommen. Dies betraf z.B.
den Heizwert der Silica- und
RuB-Altreifen oder die nicht
nutzbare thermische Energie im
Reifenkraftwerk. Zum Projekt-
abschluB waren alle Daten voll-
standig nachvollziehbar.

Alle signifikanten Parameter
sind vorhanden, reprasentativ,
systematisch angelegt und voll-
standig bilanziert. Die Bilanzen
und die hinterlegten Daten-
erhebungs- und Berechnungs-
verfahren sind transparent und
nachvollziehbar.

2.3.3. Allokationen

Allokationen treten insbeson-
dere bei der Nutzungsphase
auf. Sie sind nicht in einer allge-
mein zuganglichen Datenbank
vorhanden und wurden deshalb
von der Continental AG erarbei-
tet. Sie sind vollsténdig Uber-
sichtlich und plausibel in der
Dokumentation dargestellt.
Soweit Allokationen aus Daten-
banken in den ProzeBplan im-
portiert werden, ist die Daten-
grundlage ausreichend.

Allokationen aus den Daten-
banken wurden bereits dort be-
ricksichtigt.

Weitere Allokationen sind fir die
Verwertung von Altreifen im Ze-
mentwerk und bei vorgelager-
ten Ketten von Erddlprodukten
vorgenommen worden und
plausibel.

2.3.4. Fehlerabschatzungen
und Sensitivitats-
analyse

Separate Fehlerabschatzungen
fur die einzelnen Parameter wur-
den nachgewiesenermaBen
durchgefihrt und sind Bestand-
teil der Dokumentation. Die sich
aus diesen mdglichen Fehlern
ergebenen Aussagen sind stabil.

Die Berechnungen zu Sensitivi-
téten und die dazu benétigte
Parametrisierung wurde ge-
pruft. Wesentliche Kriterien wa-
ren dabei aus der Nutzungs-
phase der Rollwiderstand und
der Luftwiderstand. Weitere, zur
Absicherung der Bilanzgrenzen
hinzukommende Stoffe, wie
Silica, wurden ebenfalls erfaBt.
Die Sensitivitdten wurden plau-
sibel berechnet.

2.4. Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung baut
auf den Daten der Sachbilanz
auf. Sach- und Wirkungsbilanz
wurden textlich und bildlich
voneinander getrennt. Die Aus-
wahl der Wirkungsindikatoren
ist in Ubereinstimmung mit den
Zielen und den Untersuchungs-
rahmen der Okobilanzstudie er-
folgt.
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Um die bei der Sachbilanz ero-
ierbaren Daten und Informati-
onen mittels einer Wirkungs-
abschéatzung Uberhaupt inter-
pretieren zu kdnnen, bedarf es
einer Datenverdichtung unter
Verwendung von zu definieren-
den Wirkungskategorien.

Unter Beachtung der Ziele der
Studie, der gewéahlten funktio-
nellen Einheit und der im Bi-
lanzraum verwendeten (Stan-
dard-) Technologien sind in der
Studie die Wirkungskategorien

¢ Ressourcenverbrauch in
Form von Primérenergie-
aufwand

e Treibhauspotential (GWP -
global warming potential)

¢ \Versauerungspotential (AP -
acidification potential)

e Eutrophierungspotential (NP
- nutrification potential)

¢ Okotoxisches und humanto-
xisches Potential

festgelegt worden.

Diese quantifizierbaren Wir-
kungskategorien reprasentieren
in Form von lokalen, regionalen
und globalen Wirkungsindi-
katoren (Leitkategorien) das
Bilanzobjekt einschlieBlich der
eingesetzten Technologie. Die
Zuordnung der Einzeldaten zu
den Wirkungsindikatoren ist ge-
geben. Die Aggregation von
Daten erfolgt entsprechend der
jeweiligen Umweltwirkung und
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ist entsprechend der wissen-
schaftlich begrindeten Dosis-
Wirkungsbeziehung gemaB der
Datengrundlage (Saur + Eyerer
1996) vorgegeben. Die Berech-
nungen wurden nachvollzogen.
Die im EDV-System hinterlegten
Faktoren sind international an-
erkannt.

Die im engeren Sinne spezifi-
sche Problematik der Human-
und Okotoxizitat - es handelt
sich eher um eine Risikoab-
schatzung- ist dabei erfa3t wor-
den. Fir die Human- und Oko-
toxizitat ist die Nutzungsphase
wesentlicher Expositionspfad.
Neben dem Einatmen abgerie-
bener Partikel (individueller
Belastungspfad) ist hier die
Ablagerung von toxischen Stof-
fen auf Vegetation und StraB3en-
rand betrachtet worden. Die
Aggregation der Toxizitats-Da-
ten und Stoffgruppen zu einer
Human- oder Toxizitadtsbewer-
tungszahl ist in dieser Bilanz
nicht moéglich gewesen und auf-
grund des flachigen Eintrages
und der individuellen Aufnahme
auch nur modellhaft erdrterbar.

Weitere Wirkungskategorien
sind mit Bezug auf das Bilanzie-
rungsziel von nachrangiger Be-
deutung.

Die Erschépfung von Rohstof-
fen (Erdol, Kautschuk) wird in
der Studie nicht betrachtet.
Dies ist in Anbetracht des Bi-
lanzrahmens und der Gberge-
ordneten industriellen Nutzung
dieser Rohstoffe u.E. angemes-
sen.

Die Datenverdichtung auf die
0. g. Leitkategorien ist auf der
Basis allgemein anerkannter
Aquivalenzfaktoren in tiber-
sichtlicher, zuverldssiger und
gut nachvollziehbarer Weise
vorgenommen worden. Die
Ergebnisdarstellung und -erér-
terung fur die in der Okobilanz-
Studie betrachteten Falle

e Herstellung der
Rohmaterialien fir Reifen

¢ Produktion des Reifens
¢ Nutzung des Reifens

e Altreifenverwertung

e Transporte

ist ausgewogen und in sich
schlussig.

2.5. Auswertung

Die vorgelegte Auswertung der
Ergebnisse der Sachbilanz und
der Wirkungsabschéatzung
orientiert sich konsequent und
sachgerecht an den definierten
Zielen der Okobilanz-Studie.
Anwender- und zielgruppenspe-
zifische Empfehlungen werden
abgeleitet, verbunden mit deut-
lichen Abgrenzungen auf deren
Aussagekraft infolge der heuti-
gen Konfiguration der
Standardtechnologie der
Reifenherstellung bzw.
Alternativen, die der Okobilanz-
studie zugrunde gelegt worden
sind.
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Die Altreifenverwertung wird in
drei Alternativen angesprochen,
die die z.Z. bedeutsamsten
Mdglichkeiten darstellen.

Die wesentlichen Umwelteinwir-
kungen durch die Verwertung
von Altreifen werden analysiert
und erortert, dies gilt insbeson-
dere fur die Alternative “runder-
neuerter Reifen”. Hierbei ist ein
direkter Vergleich wegen der
fehlenden funktionellen Aquiva-
lenz nur begrenzt méglich.

Die angemessen vorgenom-
mene separierte Bilanzbetrach-
tung fir den runderneuerten
Reifen mit dem Neureifen gibt
dazu wertvolle Ergebnisse und
Hinweise, insbesondere fir die
jeweiligen Nutzungsphasen.

Mit Verweis auf die u.E. zutref-
fende, derzeit fehlende Markit-
relevanz werden neuere Verfah-
ren, wie z.B. der Einsatz von
Gummigranulaten und -mehlen,
in der Bilanz nicht behandelt.

Empfehlungen sind als solche
gekennzeichnet und deutlich
von Sachbilanz und Wirkungs-
abschétzung getrennt.

3. Zusammenfassung der
kritischen Priifung

Die von uns anhand der Anfor-
derungen der Norm DIN EN ISO
14040ff. durchgeflihrte kritische
Priifung der Okobilanz-Studie
(LCA) eines PKW-Reifens laBt
sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Die bei der Durchfiihrung der
Okobilanz angewendeten
Methoden erfillen die
Anforderungen der Norm
DIN EN ISO 14040 : 1999.
Sie sind wissenschaftlich
begriindet und entsprechen
dem Stand der Okobilanz-
technik.

¢ Die verwendeten Daten sind
in Bezug auf das Ziel der
Studie hinreichend, zweck-
maBig und qualifiziert.

¢ Die Auswertungen berlck-
sichtigen das Ziel der Studie
sowie die erkannten
Einschrankungen.

¢ Die vorgelegte Studie ist in
sich schlissig und transpa-
rent.

Uber die dargestellte durchgefiihrte kritische Priifung wird eine Giiltigkeitserklarung ausgestellt.

Hannover, 23. Juli 1999
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Dr.-Ing. Johann Josef Hanel

Umweltgutachter
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Dr.-Ing. Winfried Hirtz
Umweltgutachter
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Continental AG

Vahrenwalder Str. 9

30165 Hannover
wird bestatigh. dafl da vorpaiogte Produkt-Crotians

Produkt-Okobilanz {LEA} eines PKW-Reifens
unter Bapchiung dar Grundsata und des Standas der Oko-Bianztechnic

Diwch aina krifscha Pridung - Barcht 328 227 01 wunde der Nachwais
arorasht, dafl oie Forgenungen dar Nomm-Faihe

D B 150 14040 H.
bial gar wargaskgion Proouid-Choblang smie sind,

Hannowar, den 23 Jul 1§06
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