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1. Einleitung

1.1 Ziele der Projektagentur PA-BBNE

Das Ziel der ,,Projektagentur Berufliche Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung“
(PA-BBNE) ist die Entwicklung von Materialien, die die um Nachhaltigkeit erweiterte
neue Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und Nachhaltigkeit mit Leben fiillen
soll. Mit ,,Leben zu fiillen“ deshalb, weil ,,Nachhaltigkeit* ein Ziel ist und wir uns den
Weg suchen miissen. Wir wissen beispielsweise, dass die Energieversorgung kiinftig
klimaneutral sein muss. Mit welchen Technologien wir dies erreichen wollen und wie
unsere moderne Gesellschaft und Okonomie diese integriert, wie diese mit Naturschutz
und Sichtweisen der Gesellschaft auszugestalten sind, ist noch offen.

Um sich mit diesen Fragen zu beschdftigen, entwickelt die PA-BBNE Materialien, die von
unterschiedlichen Perspektiven betrachtet werden:

1. Zum einen widmen wir uns der beruflichen Ausbildung, denn die nachhaltige
Entwicklung der ndchsten Jahrzehnte wird durch die jungen Generationen
bestimmt werden. Die duale berufliche Ausbildung orientiert sich spezifisch fiir
jedes Berufsbild an den Ausbildungsordnungen (betrieblicher Teil der Ausbildung)
und den Rahmenlehrpldnen (schulischer Teil der Ausbildung) . Hierzu haben wir
dieses Impulspapier erstellt, das die Beziige zur wissenschaftlichen
Nachhaltigkeitsdiskussion praxisnah aufzeigt.

2. Zum anderen orientieren wir uns an der Agenda 2030. Die Agenda 2030 wurde im
Jahr 2015 von der Weltgemeinschaft beschlossen und ist ein Fahrplan in die
Zukunft (Bundesregierung o.].). Sie umfasst die sogenannten 17 Sustainable
Development Goals (SDGs), die jeweils spezifische Herausforderungen der
Nachhaltigkeit benennen (vgl. Destatis 2022). Hierzu haben wir ein
Hintergrundmaterial (HGM) im Sinne der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
(BNE) erstellt, das spezifisch fiir unterschiedliche Berufe ist.

1.2 Die Materialien der Projektagentur

Die neue Standardberufsbildposition gibt aber nur den Rahmen vor. Selbst in
novellierten Ausbildungsordnungen in Berufen mit grof3er Relevanz fiir wichtige
Themen der Nachhaltigkeit wie z.B. dem Klimaschutz werden wichtige Fahigkeiten,
Kenntnissen und Fertigkeiten in den berufsprofilgebenden Berufsbildpositionen nicht

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 4



genannt — obwohl die Berufe deutliche Beitrdge zum Klimaschutz leisten kénnten.
Deshalb haben wir uns das Ziel gesetzt, Ausbildenden und Lehrkraften Hinweise im
Impulspapier zusammenzustellen im Sinne einer Operationalisierung der Nachhaltigkeit
fiir die unterschiedlichen Berufsbilder. Zur Vertiefung der stichwortartigen
Operationalisierung wird jedes Impulspapier erganzt durch eine umfassende
Beschreibung derjenigen Themen, die fiir die berufliche Bildung wichtig sind. Dieses
sogenannte Hintergrundmaterial orientiert sich im Sinne von BNE an den 17 SDGs, ist
faktenorientiert und wurde nach wissenschaftlichen Kriterien erstellt. Erganzt werden
das Impulspapier und das Hintergrundmaterial durch einen Satz von Folien, die sich den
Zielkonflikten widmen, da ,,Nachhaltigkeit das Ziel ist, fiir das wir den Weg gemeinsam
suchen miissen‘‘. Und dieser Weg ist nicht immer gleich fiir alle Branchen, Betriebe und
beruflichen Handlungen, da unterschiedliche Rahmenbedingungen in den drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Soziales — gelten kénnen.
Wir haben deshalb die folgenden Materialien entwickelt:

1. BBNE-Impulspapier (IP): Betrachtung der Schnittstellen von
Ausbildungsordnung, Rahmenlehrplan und den Herausforderungen der
Nachhaltigkeit in Anlehnung an die SDGs der Agenda 2030;

2. BBBNE-Hintergrundmaterial (HGM): Betrachtung der SDGs unter einer
wissenschaftlichen Perspektive der Nachhaltigkeit im Hinblick auf das
Tatigkeitsprofil eines Ausbildungsberufes bzw. auf eine Gruppe von
Ausbildungsberufen, die ein dhnliches Tatigkeitsprofil aufweisen;

3. BBNE-Foliensammlung (FS) und Handreichung (HR): Folien mit wichtigen
Zielkonflikten — dargestellt mit Hilfe von Grafiken, Bildern und Smart Arts fiir das
jeweilige Berufsbild, die Anlass zur Diskussion der spezifischen
Herausforderungen der Nachhaltigkeit bieten. Das Material liegt auch als
Handreichung (HR) mit der Folie und Notizen vor.

1.3 Berufliche Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung

1.3.1 Die Standardberufsbildposition “Umweltschutz und Nachhaltigkeit”

Seit August 2021 miissen auf Beschluss der Kultusministerkonferenz (KMK) bei einer
Modernisierung von Ausbildungsordnungen die 4 neuen Positionen "Organisation des
Ausbildungsbetriebs, Berufsbildung, Arbeits- und Tarifrecht", ""Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit", "Umweltschutz und Nachhaltigkeit" sowie "Digitalisierte
Arbeitswelt" aufgenommen werden (BiBB 2021). Insbesondere die letzten beiden
Positionen unterscheiden sich deutlich von den alten Standardberufsbildpositionen.

Diese Positionen begriindet das BIBB wie folgt (BIBB o.J.a): "Unabhdngig vom
anerkannten Ausbildungsberuf lassen sich Ausbildungsinhalte identifizieren, die einen
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grundlegenden Charakter besitzen und somit fiir jede qualifizierte Fachkraft ein
unverzichtbares Fundament kompetenten -ns darstellen" (ebd.).

Die Standardberufsbildpositionen sind allerdings allgemein gehalten, damit sie fiir alle
Berufsbilder gelten (vgl. BMBF 2022). Eine konkrete Operationalisierung erfolgt
iblicherweise durch Arbeitshilfen, die fiir alle Berufsausbildungen, die modernisiert
werden, erstellt werden. Die Materialien der PA-BBNE erganzen diese Arbeitshilfen mit
einem Fokus auf Nachhaltigkeit und geben entsprechende Anregungen (vgl. BIBB 0.].b).
Das Impulspapier zeigt vor allem in tabellarischen Ubersichten, welche Themen der
Nachhaltigkeit an die Ausbildungsberufe anschlussfahig sind.

Die neue Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und Nachhaltigkeit* ist zentral fiir
eine BBNE, sie umfasst die folgenden Positionen (BMBF 2022).

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

c¢) fiir den Ausbildungsbetrieb geltende Regelungen des Umweltschutzes einhalten

d) Abfille vermeiden sowie Stoffe und Materialien einer umweltschonenden
Wiederverwertung oder Entsorgung zufiihren

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

f) unter Einhaltung betrieblicher Regelungen im Sinne einer 6konomischen, 6kologischen
und sozial nachhaltigen Entwicklung zusammenarbeiten und adressatengerecht
kommunizieren

Die Schnittstellen zwischen der neuen Standardberufsbildposition “Umweltschutz und
Nachhaltigkeit” werden in dem Impulspapier behandelt.

1.3.2 Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE ) meint eine Bildung, die Menschen zu
zukunftsfahigem Denken und Handeln befdhigt. Sie ermdglicht jedem Einzelnen, die
Auswirkungen des eigenen Handelns auf die Welt zu verstehen (BMBF 0.].). BBNE ist somit
nur ein Teil von BNE, der an alle Biirger*innen adressiert ist. Eine Entwicklung ist dann
nachhaltig, wenn Menschen weltweit, gegenwdrtig und in Zukunft wiirdig leben und ihre
Bediirfnisse und Talente unter Berticksichtigung planetarer Grenzen entfalten kénnen. ... BNE
ermoglicht es allen Menschen, die Auswirkungen des eigenen Handelns auf die Welt zu
verstehen und verantwortungsvolle, nachhaltige Entscheidungen zu treffen. (ebd.).
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Grundlage fiir BNE ist heutzutage die Agenda 2030 mit ihren 17 SDG Sustainable
Development Goals. Die 17 Ziele bilden den Kern der Agenda und fassen zusammen, in
welchen Bereichen nachhaltige Entwicklung gestdrkt und verankert werden muss (ebd.). Die
Materialien der Projektagentur sollen Lehrkraften an Berufsschulen und Ausbildende
dabei helfen, die Ideen der SDG in die Bildungspraxis einzubringen. Sie sind somit ein
wichtiges Element insbesondere fiir das Ziel 4 “Hochwertige Bildung”: “Bis 2030
sicherstellen, dass alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur
Forderung nachhaltiger Entwicklung erwerben, unter anderem durch Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung und nachhaltige Lebensweisen, ...” (ebd.).

Wahrend die Grundlage in den Impulspapieren die Ausbildungsordnungen und die
Rahmenlehrpldne der beruflichen Bildung waren, die mit den SDG vernetzt wurden, geht
das Hintergrundpapier den umgekehrten Weg: Wir betrachten die SDG im Hinblick auf
ihre Bedeutung fiir die berufliche Bildung.

1.4 Glossar

Folgende Abkiirzungen werden in diesem Dokument verwendet:

e 2-MeTHF 2-Methyltetrahydrofuran

e ACT Die Abkiirzung “ACT” im ACT-Label fiir Nachhaltige Laborprodukte steht fiir

Accountability, Consistency, and Transparency, zu deutsch: Verantwortlichkeit,

Konsistenz und Transparenz.

AO Ausbildungsordnung

ARB Antibiotikaresistente Bakterien

BBNE Berufliche Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

BNE Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

BDO 1,4-Butandiol

CCU Kurzform von Carbon Capture and Utilization, bezeichnet Verfahren, zur

Abscheidung, zum Transport und zur anschliefende Nutzung von Kohlenstoff

CH, Methan, sowohl aus fossilen als auch biogenen Quellen oder aus Synthesegas

CO Kohlenmonoxid

CO.-Aq Kohlendioxid-Aquivalente

CRISPR/Cas Molekularbiologisches Verfahren, um einen DNA-Strang an einer

vorgegebenen Stelle zu durchschneiden und dort gezielt zu verandern

(“Genschere”.

e EE Erneuerbare Energien

e ESBLE. coli ist ein mutierter Escherichia coli-Stamm mit einem s.g.
Beta-Laktamasen mit erweitertem Spektrum. Durch das ESBL ist diese E.
coli-Mutation multiresistent gegen Antibiotika.
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EUH-Sétze sind EU-weit standardisierte Gefahrdungshinweise fiir Gefahrstoffe
(Hazard Statements), basierend auf den fritheren R-Satzen

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FKS Fetales Kadlberserum

FS Foliensammlung mit Beispielen fiir Zielkonflikte

HABS Humanes AB Serum

HGM Hintergrundmaterial (wissenschaftliches Begleitmaterial)

hPL Humanes Blutplattchen-Lysat

H-Satze (Hazard Statements) beschreiben Gefdhrdungen, die von chemischen
Stoffen oder Zubereitungen ausgehen. Sie sind international standardisiert.
IP Impulspapier (didaktisches Begleitmaterial)

KI Kinstliche Intelligenz

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

MRSA Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus

Mt Megatonne

PBT-Stoffe sind Stoffe mit persistenten, bioakkumulierenden und toxischen
Eingeschaften

PDO 1,3-Propandiol

PET Polyethylenterephthalat

PFAS per- und polyfluorierte Alkylverbindungen

PFC per- und polyfluorierte Chemikalien

PFOS Perfluoroctansulfonsdure

PHA Polyhydroxyalkanoate

P-Satze (Precautionary Statements) beschreiben Sicherheitshinweise beim
Umgang mit chemischen Stoffen oder Zubereitungen. Sie sind international
standardisiert.

PVC Polyvinyl-Chloride

RHG Riickstandshochstgehalt ist die maximal erlaubte Konzentration von
Pflanzenschutzmitteln in Lebens- und Futtermitteln.

RLP Rahmenlehrplan

SBBP Standardberufsbildposition

SDG Sustainable Development Goals

THF Tetrahydrofuran

THG Treibhausgase bzw. CO.-Aquivalente (CO.-Aq)

t Tonne

UV Ultraviolette Strahlung
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1.5 Quellenverzeichnis
e BIBB Bundesinstitut fiir berufliche Bildung (2021): Vier sind die Zukunft. Online:

i r mitteilung 1 14.ph
e BIBB Bundesinstitut fiir berufliche Bildung (0.J.): Nachhaltigkeit in der Ausbildung. Online:
www.bibb.de/de/142299.php

e BIBB Bundesinstitut fiir Berufsbildung (o.J.a): FAQ zu den modernisierten

Standardberufsbildpositionen. Online: https://www.bibb.de/de/13787/.php
e BIBB Bundesinstitut fiir Berufsbildung (0.J.b): Ausbildung gestalten. Online:

https://www.bibb.de/dienst/veroeffentlichungen/de/publication/series/list/2
e BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2022): Digitalisierung und Nachhaltigkeit —
was miissen alle Auszubildenden lernen? Online:

e BMBF (0.].): Was ist BNE. Online:
e Bundesregierung (0.].): Globale Nachhaltigkeitsstrategie - Nachhaltigkeitsziele verstandlich erklart.
Online:

SDG 3: “Gesundheit und Wohlergehen”

“Ein gesundes Leben fiir alle Menschen jeden Alters
gewdbhrleisten und ihr Wohlergehen fordern”

SDG 3 steht dafiir, allen Menschen jeden Alters ein gesundes Leben zu gewdhrleisten und
ihr Wohlergehen zu fordern. Fiir die Berufsbilder Chemielaborant/Chemielaborantin
sowie Biologielaborant/Biologielaborantin sind vor allem die diese zwei Unterziele
relevant (Destatis 0.].):

¢ 3.8 Die allgemeine Gesundheitsversorgung, einschlief3lich der Absicherung gegen
finanzielle Risiken, den Zugang zu hochwertigen grundlegenden
Gesundheitsdiensten und den Zugang zu sicheren, wirksamen, hochwertigen und
bezahlbaren unentbehrlichen Arzneimitteln und Impfstoffen fiir alle erreichen.

e 3.9 Bis 2030 wird sich die Zahl der Todesfdlle und Erkrankungen aufgrund
gefdhrlicher Chemikalien und der Verschmutzung und Verunreinigung von Luft,
Wasser und Boden erheblich verringern.

Die Schnittmenge fiir das SDG 3 ergibt sich aus den Nummern a, b und c der
Standardberufsbildposition (BMBF 2022):
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https://www.bibb.de/de/pressemitteilung_139814.php
https://www.bibb.de/de/142299.php
https://www.bibb.de/de/137874.php
https://www.bibb.de/dienst/veroeffentlichungen/de/publication/series/list/2
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bne-portal.de/bne/de/einstieg/was-ist-bne/was-ist-bne.html
https://www.bne-portal.de/bne/de/einstieg/was-ist-bne/was-ist-bne.html
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/nachhaltigkeitspolitik/nachhaltigkeitsziele-verstaendlich-erklaert-232174
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/nachhaltigkeitspolitik/nachhaltigkeitsziele-verstaendlich-erklaert-232174

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

¢) fiir den Ausbildungsbetrieb geltende Regelungen des Umweltschutzes einhalten

Chemielaboranten/Chemielaborantinnen und Biologielaboranten/Biologielaborantinnen
gehen taglich mit umwelt- und gesundheitsgefahrlichen Stoffen um, indem sie sie
erforschen, anwenden, herstellen und Inverkehrbringen.

Gesundheitsbelastungen am Arbeitsplatz

Die Anwendung von Gefahrstoffen ist entsprechend der fiir die Substanz zutreffenden
H- und EUH-Sdtze mit moglichen Gesundheitsgefahren der Anwenderinnen und
Anwender verbunden. Dies betrifft sowohl die Menschen, welche die Gefahrstoffe
produzieren, als auch die Menschen, die sie anwenden. Das heif3t also, dass mogliche
Gesundheitsbelastungen am Arbeitsplatz durch Gefahrstoffe nicht nur fiir
Chemielaboranten/Chemielaborantinnen sowie
Biologielaboranten/Biologielaborantinnen bestehen, sondern auch fiir die
Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer weiterverarbeitender Wirtschaftszweige oder
privater Endverbraucherinnen und Endverbraucher. Einige typische
Gesundheitsbelastungen aus verschiedenen Wirtschafts- bzw. Konsum Zweigen sollen
hier beispielhaft aufgezeigt werden.

Der eigene Arbeitsplatz

In chemisch-pharmazeutischen und biotechnologischen Laboren werden von den
Laborantinnen und Laboranten tdglich vielfdltige Gefahrenstoffe produziert und
angewendet. Daher miissen in diesen Laboren raumliche und einrichtungstechnische
Voraussetzungen fiir das sichere Arbeiten gegeben sein. Je nach Art des Labors
unterscheiden sich die dafiir relevanten Anlagen und Vorkehrungen, wie beispielsweise
Laborabziige, Sicherheitswerkbanke, Glove Boxes, Liiftungsanlagen,
Brandschutzvorkehrungen und Notstromaggregate bzw. Not-Aus-Schalter, sichere
Lager fiir Gefahrstoffen (Sicherheitsschranke und Gefahrstofflager fiir die Lagerung von
entziindbaren Fliissigkeiten, Sduren und Laugen). Um die gesundheitliche Belastung des
Laborpersonals sowie weiterer Menschen, die von Tieren und mogliche Umweltfolgen zu
reduzieren, miissen verschiedene Regeln und Richtlinien befolgt werden, darunter die
technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS 526), technische Regeln fiir biologische
Arbeitsstoffe (TRBA 100) und Grundlagen und Handlungshilfen fiir sicheres Arbeiten in
Laboratorien (DGUV-I 213-850). Die Hauptverantwortung fiir die Sicherheit im Labor
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tragen Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber (Betreiber) oder weisungsbefugte Vorgesetzte,
wie die Laborleitung. Der Betreiber des Labors muss unter anderem die folgenden
Vorschriften umsetzen:

e Beurteilung von Gefahrdungen

e Unterweisung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im Umgang mit Stoffen und
Gerdten

e Einweisen von Dritten, die nicht fiir die Laborarbeit zustandig sind

(Hausmeisterei, Reinigung etc.)

HygienemafRnahmen (Hautschutzpldne etc.)

arbeitsmedizinische Vorkehrungen

Kennzeichnung von gefahrdenden Stoffen

Notfallplane

Fachkundiges Personal wie Laborleitungen kennen sich mit Gefahrgutklassen,
Arbeitsschutz, Umweltauflagen und dem Thema Gefahrstofflagerung hervorragend aus:
Gefahrstoffe miissen als solche eingeordnet und gekennzeichnet werden. Weiterhin wird
der Umgang mit diesen Stoffen hinsichtlich des jeweiligen Risikos eingestuft, einer
Schutzstufe zugeordnet und mit konkreten Schutzmafnahmen versehen.

Die Labor Mitarbeiterinnen und -mitarbeiter selbst sind wiederum dazu verpflichtet:

e den Anweisungen des oder der Vorgesetzten nachzukommen, etwa bereitgestellte
personliche Schutzausriistung zu benutzen

e Laborordnung und Betriebsanweisung zu beachten

o Madngel umgehend dem oder der Vorgesetzten zu melden

e regelmafig an Unterweisungen teilzunehmen

Um Gefahren vorzubeugen, miissen alle Laborantinnen und Laboranten also
Verantwortung fiir sich selbst und andere iibernehmen. Wird eine Laborantin auf das
Fehlverhalten eines Kollegen oder einer Kollegin aufmerksam, so sollte sie auf dieses
Fehlverhalten hinweisen und beispielsweise daran erinnern, dass Laborkittel und feste,
geschlossene oder trittsichere Schuhe getragen werden miissen sowie Schutzbrille und
Schutzhandschuhe beim Umgang mit Chemikalien zu tragen sind. Es ist auerdem
darauf zu achten, dass Chemikalien nicht von der Hand in den Mund gelangen. Um das
Risiko zu verringern, dass Gefahrstoffe verschluckt werden, sollte das eigene Gesicht
nicht beriihrt werden, wenn Schutzhandschuhe getragen werden. Aus demselben Grund
sollten sich nach dem Ausziehen der Schutzhandschuhen die Hande gewaschen werden
und weiterhin im Labor auch nicht gegessen, getrunken oder gar geraucht werden.

Zwar kommt es nur zu wenigen Arbeitsunfdllen im Labor, diese sind aber trotz aller
Sicherheitsvorkehrungen immer wieder auf menschliches Fehlverhalten durch
Nichtwissen und fehlende Achtsamkeit zuriickzufiihren. Gefahrensituationen gehéren
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zum Laboralltag. Diese andauernde Prasenz kann jedoch zu einer Abnahme der
Aufmerksamkeit gegeniiber Gefahrensituationen fithren: Begiinstigen Routinen
einerseits, dass SicherheitsmafSnahmen durch Wiederholungen in richtiger Reihenfolge
korrekt und effizient umgesetzt werden, konnen sie andererseits zu geistesabwesendem
Verhalten fiihren. Labor Mitarbeiterinnen und -mitarbeiter miissen sich immer wieder
daran erinnern, dass stets hochste Aufmerksamkeit geboten ist (Laborpraxis 2022).
Unfallberichte lesen sich beispielsweise so (DGUV 2021, S.1):

e ‘“Beim Umfiillen einer Glasflasche mit einem Gemisch extrem entziindbarer
Fliissigkeiten in einen Abfallbehdlter entgleitet der Laborantin die Glasflasche.
Diese zerbricht auf dem Fuf3boden. Einige Liter des Losemittels breiten sich auf
dem Boden aus. Wahrend die Laborantin Baumwolltiicher zur Aufnahme der
Lache holt, kommt es zur Explosion und einem Nachfolgebrand im Laborraum.”

e “Ein Laborant wird einige Minuten vor dem Ende seiner Schicht durch eine kleine
Menge Methyl-4-toluolsulfonat aus einem Schlauch seitlich am Korper
getroffen." Da er keine Beschwerden verspiirt, beendet er seine Arbeit. Am Abend
bemerkt er eine kleine Hautrétung, ignoriert sie aber. Ein fataler Fehler: Denn am
ndchsten Tag muss er ins Krankenhaus, da sich die Hautrotung zu einer massiven
Zerstorung des Gewebes entwickelt hat. "'Auf den Laboranten kommt eine
langwierige, sehr unangenehme Behandlung zu.”

In chemischen Laboren drohen vor allem Gefdhrdungen durch Gefahrstoffe, etwa:

e Brand- und Explosionsgefahren

e Gefahren durch Kontakt mit sensibilisierenden, reizenden und atzenden Stoffen,
Gasen, Dampfen oder Stauben

e Umweltgefahren

Um Gesundheitsrisiken durch heftige chemische Reaktionen oder direkten Kontakt mit
gefdhrlichen Substanzen zu verhindern, etwa das Einatmen von Gasen, Dampfen und
Stauben in gefahrlicher Konzentration, miissen sich Labor Mitarbeiterinnen und
-mitarbeiter konsequent an die Regeln halten sowie stets konzentriert, aufmerksam und
vorausschauend arbeiten (DGUV 2021, S.5):

e Erste Schutzmafnahme im Umgang mit gefdhrlichen Stoffen ist der Blick aufs
Etikett und die Betriebsanweisung, um sich iiber die Einstufung in
Gefahrenklassen (H-Sdtze) und Kennzeichnung (Gefahrenpiktogramme,
Signalworter, P-Sdtze) zu informieren.

e Labor Mitarbeitende miissen die Laborabziige richtig benutzen: Nach dem Motto
,Je tiefer, desto besser‘‘ den Frontschieber des Abzugs mdglichst weit nach unten
schieben, um groftmoglichen Atem-, Augen- und Gesichtsschutz zu erreichen.
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Bei Arbeiten im Abzug auf angemessene Beleuchtung achten. Frontschieber nach
Beenden der Tdtigkeit immer schlieflen.

e Chemikalien nicht vergeuden oder verschiitten. Mengenbegrenzungen einhalten
und nur die benétigte Stoffmenge verwenden.

e Kleine Mengen verschiitteter Fliissigkeiten oder Feststoffe immer sofort
fachgerecht beseitigen. Bei verschiitteten brennbaren Fliissigkeiten zuvor alle
Zindquellen beseitigen.

e Am Arbeitsplatz Ordnung halten. Hier sollte nur das stehen, was wirklich
gebraucht wird. Fiir alles andere sichere Aufbewahrungs- und
Abstellmoglichkeiten benutzen.

e Gefahrstoffe so aufbewahren, dass Mensch und Umwelt nicht gefahrdet werden,
etwa in verschlossenen, bruchsicheren Gebinden und an dauer abgesaugten Orten.
Druckgasflaschen gehoren in gut verschlossene Sicherheitsschranke.

e Beim Umfiillen oder Transportieren von Gefahrstoffen die vorgeschriebene
personliche Schutzausriistung tragen, Sicherheitseinrichtungen und Hilfsmittel
benutzen, konzentriert arbeiten und sich nicht ablenken lassen.

e Chemikalien niemals einfach wegschiitten oder wegwerfen. Um Mensch und
Umwelt nicht zu belasten, Abfalle getrennt voneinander an geeigneten, dafiir
vorgesehenen Orten sammeln und sachgemaf} entsorgen, zum Beispiel durch
Weitergabe an eine geeignete Abfallbeseitigung Stelle.

Ausfiihrliche Informationen zum sicheren Arbeiten im Labor hat die Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung in den Informationen 213-850 und 213-853
zusammengestellt (DGUV 2020, DGUV 2015).

Es gibt zahlreiche Entwicklungen innerhalb der chemisch-pharmazeutischen Industrie
und der Biotechnologie, welche die Nachhaltigkeit adressieren. Diese werden naher im
Unterkapitel “Nachhaltige Produktion, Reduktion und Recycling von Abfdllen” des SDG
12 beschrieben.

Gesundheitsbelastungen an nachgelagerten Arbeitspldtzen

Viele Gefahren, denen Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin ausgesetzt sind, betreffen auch
Arbeiter/Arbeiterinnen, die in nachgelagerten Wirtschaftszweigen arbeiten, da sie die
Produkte aus der chemisch-pharmazeutischen oder biotechnologischen Produktion
anwenden. Beispielhaft werden einige von diesen Arbeitsplatzen hier beleuchtet, um die
Wirkung der chemisch-pharmazeutischen Industrie in die Gesamtwirtschaft und
schliellich Gesamtgesellschaft hinein zu verdeutlichen. Jedes Jahr sterben weltweit ca.
1,6 Millionen Menschen an den Auswirkungen gefdahrlicher Chemikalien (Oxenfarth
2022).
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Chemikalien der Textilindustrie

Chemikalien werden entweder bei der Fertigung eingesetzt, um die Verarbeitung von
Textilfasern zu erleichtern. Hierbei werden die Chemikalien im Laufe des Prozesses
wieder ausgewaschen. Weniger als 10 % der organischen Chemikalien und Hilfsmittel in
der Vorbehandlung und Farbung bleiben auf dem Textil, ca. 90 % dieser Chemikalien
gelangen ins Abwasser. Chemikalien kommen aber auch als Ausriistungsmaterial zum
Einsatz, um dem Textil eine bestimmte Eigenschaft oder Farbe zu verleihen. In diesem
Fall verbleiben die eingesetzten Chemikalien im Produkt. In der Textilherstellung und
-veredlung konnen Substanzen mit umwelt- und gesundheitsgefahrdenden
Eigenschaften eingesetzt werden. Dazu gehoren 80 krebserzeugende,
erbgutverandernde oder fortpflanzungsgefahrdende Substanzen, persistente und
bioakkumulierende Substanzen und solche mit allergenen Eigenschaften (Antony et al.
2020).

In Schneiderei Berufen kann es aufgrund der Textilchemikalien zu Belastungen und
Erkrankungen kommen, denn die Beschiftigten in Anderungs- und MaBschneidereien
sowie Textil- und Modeschneider/innen haben intensiven Kontakt zu Stoffen. Beim
Zuschneiden und Nahen werden kleine Partikel und beim Biigeln fliichtige Substanzen
freigesetzt, die die Atemwege reizen konnen. Allergene Farbstoffe und andere textile
Inhaltsstoffe konnen beim direkten Hautkontakt ein Kontaktekzem auslésen (Vof3
2000). Im Laufe ihrer Herstellung werden Stoffe und Bekleidung mit zahlreichen
Chemikalien behandelt. Etwa 3.500 Substanzen werden in der Textilproduktion
eingesetzt, darunter 750, die fiir Menschen schadlich sind und 440, die der Umwelt
schaden (EUA 2019). Betroffen sind in erster Linie die Textilarbeiter und
Textilarbeiterinnen, die diese Stoffe herstellen, insbesondere im Niedriglohnsektor und
in Schwellenlandern, wo es geringere Schutzvorschriften und Umweltauflagen gibt.

Chemikalien der Landwirtschaft

Durch zahlreiche Quellen wird belegt, dass sich die Verwendung von chemischen
Pestiziden in der Landwirtschaft und im Gartenbau negativ auf die menschliche
Gesundheit, Natur und Umwelt auswirkt (u. a. UBA 20164, Boell Stiftung 2022). Dennoch
steigt der Pestizideinsatz weltweit. Im Jahr 2019 wurden in Deutschland iiber 42.000
Tonnen Pestizide ausgebracht (ebd. 2022). Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 39
Pestizide verwendet, die laut EU-Regularien ersetzt werden sollten, sogenannte
Substitutionskandidaten. Bei diesen Pestiziden handelt es sich um Stoffe, die fiir die
Gesundheit oder Umwelt als besonders gefdahrlich gelten und fiir die eine ungefahrliche
Alternative gefunden werden soll (ebd.). Die Zahl der jahrlichen Pestizidvergiftungen
weltweit ist mittlerweile auf 385 Millionen Fdlle gestiegen (Boedeker et al 2020). Neben
diesen akuten Schdaden werden Pestizide zunehmend mit chronischen Krankheiten wie
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Parkinson, Leukamie, Leber- und Brustkrebs, Typ-II-Diabetes und Asthma in
Verbindung gebracht (Boell Stiftung 2022).

Gesundheitsbelastungen im Alltag

Nicht nur die Angestellten in anderen Wirtschaftsbereichen sind gesundheitlich von
chemisch-pharmazeutischen oder auch biotechnologischen Produkten betroffen.
Gesundheitsbelastende Folgen diffundieren bis zu den privaten Endverbraucherinnen
und Endverbrauchern, wie die folgenden Beispiele kurz zeigen sollen.

Gefahrstoffe in Textilien

In verkaufsfertigen Stoffen und Kleidungsstiicken sind die meisten Hilfs Chemikalien
und Farbstoffe herausgewaschen, die im Produktionsprozess der Stoffe eingesetzt
wurden. Dennoch konnen Restmengen bei Beschaftigten in Schneidereien,
Verkaufspersonal sowie Verbraucherinnen und Verbrauchern Allergien und
Atemwegsreizungen verursachen. Innerhalb des Spektrums der gesundheitsschadlichen
Fasern und Faserzusdtze wie Elastomere, Kunstharze als Appreturen, Duft-, UV-Schutz-
oder andere Zusatze, haben Textilfarben eine besondere Bedeutung. Hierunter wurden
einige als allergen eingestuft. Manche, wie Dispers Blau 106 und 124, diirfen in der EU in
Textilien nicht eingesetzt werden. Sie gelangen wahrscheinlich iiber Import Textilien auf
den deutschen Markt (Schnuch et al. 2004). Verschiedene Formaldehydharze, die fiir die
Biigelfrei-Ausriistung eingesetzt werden, aber auch Chemikalien aus Gummibdndern
(ebd.) haben Sensibilisierungen ausgelost. Insgesamt lassen sich Allergien auf
Textilchemikalien oft nicht leicht auf ein Kleidungsstiick zuriickfithren, denn die
Hautreaktionen konnen Tage spdter nach dem Kontakt auftreten, wobei bereits ein
anderes Kleidungsstiick getragen wird. Zudem werden Erkrankungen durch
Textilchemikalien nicht systematisch untersucht. Farbstoffe und Farbstoffe wie z.B.
Nickel in Rei3verschliissen und Knopfen und viele andere umwelt- und
gesundheitsschddliche Substanzen werden in den Kriterienkatalogen von
Nachhaltigkeitssiegeln ausgeschlossen.

Anders als in vielen anderen Landern soll in Deutschland eine zu grof3e Belastung der
Kleidung mit Schadstoffen durch Gesetze verhindert werden. Dazu gehoren das
Produktionssicherheitsgesetz, die Gefahrstoffverordnung und die REACH-Verordnung
(Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrdankung von Chemikalien). Zudem
untersuchen die Verbraucherschutzbehorden in Deutschland in Stichproben, ob die
festgelegten Grenzen fiir Schadstoffe in der Kleidung auch eingehalten werden. Dennoch
ist die Kleidung in Deutschland nicht frei von Schadstoffen. Das liegt vor allem daran,
dass nicht alle potenziellen Schadstoffe gesetzlich verboten sind. Denn die Zahl der
Farb- und Hilfsstoffe, die in der Textilindustrie verwendet werden und schadlich sind,
geht in die Tausende (siehe Abschnitt Chemikalien in der Textilindustrie) und die
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Bewertung durch die REACH-Verordnung ist ein noch nicht abgeschlossener Prozess.
Das Risiko fiir belastete Kleidung ist besonders hoch bei Textilien, die aus
auflereuropdischen Landern importiert werden.

Mit der "Detox' -Kampagne 2011 von Greenpeace erkldrten sich 80 internationale
Markenfirmen und Einzelhandelsketten bereit, bis 2020 gefdhrliche Textilchemikalien
zu ersetzen und die Abwasseranalysen transparent zu machen. Nach Uberpriifungen im
Jahre 2021 zeigte sich, dass dies inzwischen 29 Markenfirmen und Einzelhandelsketten
umgesetzt haben. Der Prozess soll weiterhin begleitet werden und das Konzept auf die
Mehrheit des Bekleidungsmarktes ausgeweitet werden (Kopp et al. 2021).

Gefahrstoffe in Lebensmitteln

Nach Selbsteinschdtzung des Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft ist
Deutschland Spitzenreiter bei der Kontrolle von Lebensmittelimporten (BMEL 2022a):
“Pro Jahr werden fast 20.000 Proben von verschiedensten Lebensmitteln genommen
und zusammen auf bis zu circa 800 verschiedene Wirkstoffe aus der
Pflanzenschutzmittelanwendung untersucht; im Durchschnitt der Proben sind es etwa
300 Stoffe. ¢

Im Jahr 2018 hat das Bundesamt fiir Risikobewertung eine Studie zu den Belastungen
von Lebensmitteln durch Pestizide verdffentlicht (Oko-Test 2018). Hiernach waren
etwas weniger als 9% der Importe aus Nicht-EU-Ldandern belastet und hatten den
Riickstandshéchstgehalt (RHG) iiberschritten - allerdings bedeutet eine Uberschreitung
des RHG nicht unbedingt eine Gesundheitsgefidhrdung. Die meisten Uberschreitungen
fanden sich bei Obst, Gemiise und anderen pflanzlichen Lebensmitteln. Besonders
betroffen waren Bohnen mit Hiilsenfriichten, Reis und Griinkohl sowie Krauter (ebd.).
Leider gab es insbesondere bei importiertem Obst vielfach Mehrfachbelastungen
unterschiedlicher Pflanzenschutzmittel (Mandarinen, Grapefruit, Orangen, Trauben,
Bananen etc., ebd.). Bei der Herstellung von Convenience-Produkten der Stufen 2 bis 4
(garfertig, mischfertig, regenerierfertig) wird in der Lebensmittelindustrie eine Vielzahl
von Hilfsstoffen eingesetzt, die in der Gastronomie sonst nicht verwendet werden; Vgl.
Verbraucherzentrale 2021). Da der Lebensmittelbereich nur einer unter vielen
Lebensbereichen ist, an denen Verbraucher und Verbraucherinnen mit nicht
gesundheitsgefahrdenden Mengen von Gefahrstoffen konfrontiert sind, konnen sie
dennoch dazu beitragen, dass aus der Menge aller im Alltag aufgenommenen
Gefahrstoffe dennoch eine Gesundheitsbelastung resultiert (siehe SDG 12).
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Gesundheits- und Umweltbelastungen durch den Eintrag von
Medikamenten

Moderne Arzneimittel werden von der Pharmaforschung entwickelt und industriell
hergestellt. Sie sind allgegenwartig und gehoren zu den wichtigsten medizinischen
Hilfsmitteln. In Deutschland werden 2.300 unterschiedliche Arzneimittelwirkstoffe fiir
Menschen angeboten. Rund 1.200 dieser Wirkstoffe werden als vermutlich
umweltrelevant eingestuft, weil sie mindestens eines der drei Kriterien erfiillen: Sie sind
langlebig und somit schwer in der Umwelt abbaubar (persistent), reichern sich in
Organismen an (bioakkumulierend) oder sind giftig fiir Menschen oder Umwelt
Organismen, krebserregend oder beeinflussen das Hormonsystem (toxisch). Zu dieser
Wirkstoffgruppe gehoren unter anderem schmerzstillende Mittel, Antibiotika,
Medikamente gegen Diabetes, Rheuma, Bluthochdruck, Epilepsie, psychische
Erkrankungen und Krebs. Von diesen Wirkstoffen wurden in Deutschland im Jahr 2012
rund 8.120 t verbraucht, Tendenz steigend (Vgl. 6.200 t in 2002). Doch nicht nur
Menschen werden mit Arzneimitteln behandelt, sondern auch Nutz- und Haustiere (UBA
2014, Pharmazeutische Zeitung 2022).

Die wichtigsten Arzneien fiir Nutz- und Haustiere sind Antibiotika und Antiparasitika.
Die Gesamtmenge an ausgegebenen Antibiotika in Deutschland belief sich im Jahr 2016
auf 666 t fiir Menschen und 742 t fiir Tiere und hier vor allem Nutztiere (UBA 2018).
Ohne diese und andere Arzneimittel ware die intensive Tierhaltung, wie sie aktuell in
Deutschland und vielen anderen Ldndern betrieben wird, nicht moglich.

Nach Passage durch den menschlichen bzw. tierischen Korper ist ein Arzneimittel i.d.R.
nicht vollstandig abgebaut: Ein grofler Teil gelangt unverandert und weiterhin wirksam
in die Umwelt (der unverdndert ausgeschiedene Anteil liegt zwischen 10 - 90 % je nach
Antibiotikum, UBA 2018), ein anderer wird in Form von Zwischenprodukten aus dem
Stoffwechsel (s.g. Metaboliten) ausgeschieden. Nach dem Eintrag in die Umwelt werden
diese Riickstande um- und abgebaut. Die dabei entstehenden Transformationsprodukte
haben teilweise problematische Umwelteigenschaften wie Langlebigkeit oder erhohte
Mobilitat, was dazu fithren kann, dass sie leicht ins Grundwasser gelangen. Auch nicht
verbrauchte und unsachgemaf iiber Abfluss und Toilette entsorgte Medikamente
gelangen iiber das Abwasser in die Umwelt, da nicht alle Arzneimittel in Klaranlagen
wirksam entfernt werden konnen. Menschliche Arzneimittel konnen praktisch allerorts
und ganzjdhrig im Bereich von Kldaranlagen, Abldufen, in Bachen, Fliissen und Seen
sowie im Grund- und vereinzelt im Trinkwasser nachgewiesen werden. Unverdnderte
oder zu Zwischenprodukten verstoffwechselte Tierarzneimittel sind in Giille und Mist
der behandelten Tiere enthalten. Diese werden als s.g. Wirtschaftsdiinger auf
landwirtschaftliche Flachen ausgebracht, wodurch es zur Anreicherung von
Arzneimittelriickstainden im Boden und letztlich auch in Oberflachengewdsser und
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Grundwasser kommt. Weiterhin werden Tierarzneimittel von behandelten, weidenden
Nutztieren direkt auf Weideflachen und in angrenzende Gewdsser eingebracht. Bei
Grundwasseruntersuchungen in der Ndhe von Tierhaltungsbetrieben wurde nachweisen,
dass dort, wo regelmaflig grole Mengen Wirtschaftsdiinger auf die Felder ausgebracht
werden, sich auch viele Riickstande von Tierarzneimitteln, iiberwiegend Antibiotika,
feststellen lassen. In anderen Untersuchungsprogrammen wurden mehr als 400
Wirkstoffe, deren Stoffwechsel oder Transformationsprodukte, in verschiedenen
Umweltmedien (Boden, Oberflaichenwasser, Grundwasser etc.) gefunden, darunter
Rontgenkontrastmittel, Medikamente gegen Schmerzen, und Epilepsie, Antibiotika und
weiterhin Lipidsenker, Betablocker sowie synthetische Hormone (UBA 2022, 2014).

Der unsachgemadfe Einsatz von Antibiotika kann zu Risiken fiir Gesundheit und Umwelt
fithren, da sie oft schwer abbaubar sind, sich teilweise im Boden anreichern (bspw.
Sulfonamide, Tetrazykline) und sogar von Nutzpflanzen aufgenommen werden konnen.
Einige Antibiotika (z.B. Penicilline) wurden bisher kaum in der Umwelt gefunden,
obwohl sie in groflen Mengen eingesetzt werden, was durch die grof3en Unterschiede
verschiedener Antibiotika Wirkstoffe hinsichtlich Stabilitdat und Abbaubarkeit begriindet
ist. Uber Antibiotika belastete Nutzpflanzen gelangen Antibiotika in die Nahrungskette.
Sie wurden aber auch bereits in Gewdssern gefunden und konnten in Fischen
nachgewiesen werden. In der Vergangenheit wurden nachgewiesene
Antibiotikariickstande in tierischen Lebensmitteln wie Gefliigelfleisch bereits breit
diskutiert. Fiir einige pharmazeutische Wirkstoffe wurden bereits Umweltrisiken
festgestellt. Ein direktes Risiko fiir die menschliche Gesundheit ldsst sich nach heutigem
Wissensstand daraus nicht ableiten. Um unsere Umwelt und alle darin lebenden
Organismen langfristig zu schiitzen und aus Griinden des vorsorgenden
Gesundheitsschutzes, ist die Reduktion von Arzneimittel Eintrdgen zu unabdingbar.
Antibiotika wirken sich beispielsweise negativ auf Organismen in der Umwelt aus, da sie
unter anderem Wasserpflanzen und Algen im Wachstum beeintrachtigen, wodurch das
Gleichgewicht des gesamten Okosystem geschiadigt werden kann. Bei anderen Pflanzen
konnen sie die Keimung verhindern (z.B. Hafer, Reis) oder die Pflanze abtdten (z.B.
Mais). Auch Arzneien mit hormondhnlichen Wirkungen sind problematisch fiir die
Umwelt. Hormonprdparate werden in der industriellen Tierzucht zur Steuerung der
Brunst und bei der kiinstlichen Besamung angewendet. Diese Hormonprdparate kénnen
bereits bei geringen Konzentrationen in der Umwelt bedeutende Auswirkungen auf die
dort lebenden Organismen haben. Dazu zdhlt die Abnahme der Fortpflanzungsfahigkeit
und somit die Reduktion der Population (z.B. Zebrabarbling, Karpfen). Andere
Substanzen hemmen die Entwicklung (z.B. Leopardfrosch) oder schdadigen Organe (z.B.
Regenbogenforelle) (UBA 2014, 2018).
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Gesundheitsbelastungen durch antibiotikaresistente Bakterien

Antibiotikaresistente Bakterien (ARB) sind bereits natiirlicherweise iiberall in der
Umwelt zu finden. Allerdings konnen vormals nicht resistente Bakterienpopulationen
die Resistenz gegen Antibiotika neu erwerben, z.B. durch Mutation oder Gentransfer.
Verbunden mit dem steigenden Antibiotikaeinsatz - sowohl bei Menschen als auch bei
Tieren - werden zunehmend mehr antibiotikaresistente, krankheitserregende Bakterien
beobachtet. Dazu zdhlen beispielsweise resistente Staphylokokken (MRSA),
Streptokokken, Enterokokken, Escherichia coli (ESBL E. coli), Klebsiellen oder
Pseudomonas. Bakterien, die gegen eine Vielzahl von Antibiotika resistent sind, werden
als multiresistente Bakterien bezeichnet. Antibiotikaresistente Populationen dieser
Krankheitserreger entwickeln sich besonders dort gut, wo Antibiotika eingesetzt
werden, weil die resistenten Formen dort einen Uberlebensvorteil haben, selbst wenn
dort nur sehr kleine Antibiotika Konzentrationen vorhanden sind. Typische Orte dafiir
sind Krankenhduser und die landwirtschaftliche Tierhaltung. Von diesen Hotspots
gelangen sie zum Beispiel iiber Abwasser oder das Ausbringen von Giille als
Wirtschaftsdiinger in die Umwelt (UBA 2018, Cassini et al. 2019). Der Kontakt mit bzw.
die Aufnahme von antibiotikaresistente Bakterien muss nicht zu einer Erkrankung
fiihren: ca. 6 % Prozent der europdischen Bevolkerung tragen ARB (ESBL E. coli) im
Darm und bei rund 3% der deutschen Bevolkerung sind ARB Bestandteil der bakteriellen
Flora im Nasen-Rachen-Raum (MRSA). Nach Cassini et al. (2019) sterben innerhalb der
EU zzgl. Grof3britannien, Island, Liechtenstein und Norwegen jdhrlich insgesamt 33.000
Menschen an Infektionen mit multiresistenten Keimen. Das entspricht der Menge an
allen Todesfallen, die durch Influenza, Tuberkulose und HIV/Aids zusammen
(Arztezeitung 2019) zuriickzufiihren sind. Weltweit werden nach aktueller Schitzung
rund 1,2 Million Todesfdlle auf antibiotikaresistente Bakterien zuriickgefiihrt
(Tagesschau 2022). Die Anzahl antibiotikaresistenter Bakterien nimmt stetig zu: Seit
dem Beginn des medizinischen Antibiotikaeinsatzes in den 1940er Jahren nimmt die
Anzahl antibiotikaresistenter Bakterien im Vergleich zum natiirlichen Vorkommen
nennenswert zu. Durch die Analyse archivierter Bodenproben aus dem Jahr 1940 wurde
festgestellt, dass in 2008 einzelne antibiotikaresistente Bakterien um mehr als das
15-fache haufiger auftreten. ARB konnen aus der Umwelt wieder auf den Menschen
ibertragen werden, wenn ein Kontakt mit kontaminiertem Wasser oder Boden
stattfindet, z.B. beim Baden in Gewdssern mit schlechter Wasserqualitat oder auch iiber
Lebensmittel, wie etwa Salat, der mit kontaminiertem Wasser beregnet wird. In der
Umwelt treten jedoch deutlich geringere Konzentrationen von ARB auf als in
Krankenhdusern, Kliniken oder Pflegeeinrichtungen. Besorgniserregend sind die
erhohten Konzentrationen von Antibiotikaresistenzen, Antibiotika, Bioziden und
Schwermetallen in der Umwelt dennoch, weil sie zur Bildung neuer Resistenz
Kombinationen in potentiellen Krankheitserregern und Umweltbakterien fithren
konnen. Neue ARB konnen anschliefend vom Menschen aufgenommen werden und z.B.
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im Darm ihre Resistenzen an weitere Bakterien in der Darmflora {ibertragen. Der
menschliche Verdauungsapparat kann so eine Quelle fiir Bakterien mit
Antibiotikaresistenzen werden (UBA 2018).
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SDG 4: “Hochwertige Bildung”

“Inklusive, gleichberechtigte und hochwertige Bildung
gewdbhrleisten und Moglichkeiten lebenslangen Lernens
fiir alle fordern”

Das SDG 4 zielt primadr auf die globale Entwicklung von guten Bildungssystemen ab. Im
Berufsbildungssystem ist Deutschland weltweit fithrend - trotz einiger Defizite wie
Personalausstattung, Digitalisierung oder knappe Investitionsbudgets - viele Lander
versuchen ein dhnliches Berufsbildungssystem wie in Deutschland aufzubauen. Insofern
ist vor allem das Unterziel 4.7 relevant (Destatis 0.].):

e Bis203o sicherstellen, dass alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und
Qualifikationen zur Forderung nachhaltiger Entwicklung erwerben, unter
anderem durch Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und nachhaltige
Lebensweisen, Menschenrechte, Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des
Friedens und der Gewaltlosigkeit, Weltbiirgerschaft und die Wertschdtzung
kultureller Vielfalt und des Beitrags der Kultur zu nachhaltiger Entwicklung

Das SDG 4 spiegelt sich in der fachlichen Unterrichtung der Stichpunkte der anderen SDG
wieder, miindet aber in den Positionen e und f der neuen Standardberufsbildposition
(BMBF 2022):

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

f) unter Einhaltung betrieblicher Regelungen im Sinne einer 6konomischen, 6kologischen
und sozial nachhaltigen Entwicklung zusammenarbeiten und adressatengerecht
kommunizieren

10 “Goldene Handlungsregeln” fiir eine BBNE

Die Nachhaltigkeitsforschung und die Bildungswissenschaften haben inzwischen
umfassende Erkenntnisse gesammelt, wie eine berufliche Bildung fiir Nachhaltigkeit
gefordert werden kann (vgl. u.a. vgl. Schiitt-Sayed u.a. 2021; Kastrup u. a. 2012; Melzig
u.a. 2021). Das Ergebnis sind die folgenden 10 didaktischen Handlungsregeln, die das
Berufsbildungspersonal dabei unterstiitzen, Lehr-/Lernprozesse zielgruppengerecht
und angemessen zu gestalten. Diese insgesamt 10 Handlungsregeln lassen sich in vier
Schritten zuordnen.
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Schritt 1 - Richtig anfangen:
Identifizierung von Ankniipfungspunkten fiir BBNE

1. Ansatzpunkte: Fordern Sie die Verantwortung im eigenen Wirkungsraum heraus,
ohne die Berufsschiiler und Berufsschiilerinnen mit ,,Megaproblemen‘ zu
iberfordern!

2. Ankniipfungspunkte: Die Curricula sind Grundlage der Lehr-/Lernprozesse — es
kommt darauf an, sie im Sinne der Nachhaltigkeit neu zu interpretieren!

3. Operationalisierung: Nachhaltigkeit ist kein ,,Extra- Thema", sondern ein
integraler Bestandteil des beruflichen Handelns!

Um nachhaltigkeitsorientierte Lehr-/Lernarrangements zu entwickeln, sind zundchst
Ankniipfungspunkte fiir Nachhaltigkeit in den betrieblichen Abldufen zu identifizieren.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Ausbildungsordnungen und Lehrpldne die
rechtliche Grundlage der beruflichen Bildung sind. Es gilt diese im Sinne der
Nachhaltigkeit zu interpretieren, sofern nicht bereits konkrete Nachhaltigkeitsbeziige
enthalten sind.

Wichtig ist dabei, dass Auszubildende nicht mit den ,,Megaproblemen‘ unserer Zeit
iberfordert werden, sondern zur Verantwortung im eigenen Wirkungsraum
herausgefordert werden — sowohl im Betrieb als auch im Privaten. Denn Auszubildende
sind selbst Konsument/-innen, die durch eine angeleitete Reflexion des eigenen
Konsumverhaltens die Gelegenheit erhalten, ihre ,,Wirkungsmacht‘ im Rahmen ihrer
beruflichen Tatigkeit in ihrer eigenen Branche zu verstehen.

Schritt 2 - Selbstwirksamkeit schaffen:
Eroffnung von Nachhaltigkeitsorientierten Perspektiven

4. Handlungsfolgen: Berufliches Handeln ist nie folgenlos: Machen Sie
weitreichende und langfristige Wirkungen erkennbar!

5. Selbstwirksamkeit: Bleiben Sie nicht beim ,,business as usual", sondern
unterstiitzen Sie Schiiler*innen dabei, Alternativen und Innovationen zu
entdecken!

6. Zielkonflikte: Verstecken Sie Widerspriiche nicht hinter vermeintlich einfachen
Losungen, sondern nutzen Sie sie als Lern- und Entwicklungschancen!!

7. Kompetenzen: Bildung fiir nachhaltige Entwicklung verbindet Wahrnehmen,
Wissen, Werten und Wirken!

Im ndchsten Schritt sind nachhaltigkeitsorientierte berufliche Perspektiven fiir die
Auszubildenden zu er6ffnen. Diese sollten an einer positiven Zukunftsvision und an
Losungen orientiert sein. Auszubildenden sind dabei die weitreichenden Wirkungen
ihres Handelns vor Augen zu fiihren. Sie sollen verstehen konnen, warum ihr Handeln
nicht folgenlos ist. Das bedeutet gleichzeitig, Auszubildenden die positiven Folgen eines
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nachhaltigen Handelns vor Augen zu fiihren. In diesem Zusammenhang ist die
Selbstwirksamkeitserfahrung von grofer Bedeutung. Sie ist eine der Voraussetzungen,
um motiviert zu handeln. Auszubildende dabei zu unterstiitzen, Alternativen zum
nicht-nachhaltigen Handeln zu erkennen und Innovationen fiir eine nachhaltige
Entwicklung zu entdecken, sollte dabei fiir Lehrpersonen selbstverstdandlich sein. Dabei
ist immer die individuelle Motivation der Auszubildenden entscheidend, denn zum
nachhaltigen Handeln braucht es nicht nur Wissen (Kopf), sondern auch authentisches
Wollen (Herz). Wesentlich ist hierbei die Gestaltung ganzheitlicher Lernprozesse, die
sowohl den kognitiven als auch den affektiven und psychomotorischen Bereich
einbeziehen (vgl. Koltze, S.206).

Schritt 3 - Ganzheitlichkeit:
Gestaltung transformativer Lernprozesse

8. Lebendigkeit: Ermoglichen Sie lebendiges Lernen mit kreativen und
erfahrungsbasierten Methoden!

9. Beispiele: Nutzen Sie motivierende Beispiele: Sprechen Sie iiber
Erfolgsgeschichten, positive Zukunftsvisionen und inspirierende Vorbilder!

Aber wie konnen Lernsituationen in der Praxis so gestaltet werden, dass sie ganzheitlich
aktivierend fiir die Auszubildenden sind? Es sollte ein lebendiges Lernen mit Hilfe
kreativer, erfahrungsbasierter Methoden ermdoglicht werden. Dies ist ein grundlegender
(kein neuer) didaktischer Ansatz fiir die Forderung einer nachhaltigkeitsorientierten
Handlungskompetenz. Im Kern bedeutet dies: Lernen mit Lebensweltbezug, welches
ausgerichtet ist auf individuelle Lebensentwiirfe und das eigene (auch kiinftige)
berufliche Handlungsfeld, z.B. indem Recherchen im eigenen Unternehmen zu
Moglichkeiten der Energieeinsparung durchgefiihrt werden. Lernen soll vor diesem
Hintergrund vor allem unter Beriicksichtigung der Sinne stattfinden, d. h. mit Kérper
und Geist erfahrbar sowie sinnlich-stimulierend sein. Die Auszubildenden sollen sich
dabei zudem als Teil einer gestalterischen Erfahrungsgemeinschaft erleben. Dies kann
durch gemeinsame Reflexionen iiber das eigene Verhalten und personliche Erfahrungen
gefordert werden, beispielsweise durch die Entwicklung und Verkostung eigener
Lebensmittelkreationen unter Nachhaltigkeitsaspekten. Hierfiir muss unbestritten
immer auch der ,,Raum* zur Verfiigung stehen (siehe z.B. Hantke 2018
,,'Resonanzraume des Subpolitischen‘ als wirtschaftsdidaktische Antwort auf
okonomisierte (wirtschafts-)betriebliche Lebenssituationen*). Ebenso kénnen
motivierende Beispiele helfen — wie z.B. Erfolgsgeschichten und inspirierende Vorbilder.
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Schritt 4 - Lernort Betrieb:
Entwicklung nachhaltiger Lernorte

10. Lernende Organisationen: Auch Organisationen konnen , Nachhaltigkeit lernen‘:
Entwickeln Sie Thre Institution Schritt fiir Schritt zum nachhaltigen Lernort!

Schlieflich geht es im vierten Schritt darum, den Lernort in den Blick zu nehmen und
diesen als nachhaltigen Lernort zu gestalten. Den gesamten Betrieb nachhaltig
auszurichten ist u. a. deshalb entscheidend, da andernfalls die an Nachhaltigkeit
orientierten Inhalte der Ausbildung wenig glaubwiirdig fiir Auszubildende sind. Der
Betrieb als Institution sollte dafiir an einem gemeinschaftlichen Leitbild ausgerichtet
sein, welches neben den iiblichen 6konomischen auch soziale und 6kologische Ziele
beinhaltet. So kann BBNE iiberzeugend in die Organisation integriert und vom
betrieblichen Ausbildungspersonal umgesetzt werden.

BBNE fiir Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin

Im Rahmen einer guten Unterrichtung von BBNE sollten
Chemielaboranten/Chemielaborantinnnen sowie
Biologielaboranten/Biologielaborantinnen einen guten Uberblick iiber die
Herausforderungen des nachhaltigen Handelns in ihrem Berufsbild erhalten. Bildung fiir
Nachhaltige Entwicklung in diesen Berufsbildern bespricht alle Aspekte, die zu einem
Mehr an Nachhaltigkeit in der Laborpraxis fithren:

e die Beschaffung nachhaltiger Werk- und Arbeitsstoffe sowie Arbeitsmittel,

e dieressourcen- und energieeffiziente Arbeit im Labor, die Gefahrstoffe und deren
Emissionen in die Umwelt weitestgehend vermeidet und schlief3lich

o die Bereitstellung von Waren und Dienstleistungen fiir die Kunden und
Kundinnen, welche Transporte und Verpackungen, die in Abfdlle miinden,
einschlief3t.

Bildung ist heute mehr als nur Wissen: Bildung ist auch die Kompetenz, dieses Wissen
artikulieren zu konnen oder die richtigen Fragen stellen zu konnen. Es ist die
Kompetenz, zu erfassen, was der Adressat meint, welche Fragen er hat und aus welchen
Griinden er Entscheidungen trifft. Und auf diese Fragen sinnvolle und erkldarende
Antworten zu geben. Folgende Aspekte wadren im (Aus)Bildungskontext zu behandeln
bzw. zu diskutieren, um mogliche Antworten zu suchen:

e Die Bevolkerung verfiigt iiber ein hohes Umweltbewusstsein. 65 Prozent der
Deutschen halten den Umwelt- und Klimaschutz fiir ein sehr wichtiges Thema -
trotz Corona (UBA 2022). Besonders der Klimaschutz bleibt wahrend der
Pandemie fiir 70 Prozent weiterhin genauso wichtig, fiir 16 Prozent ist er sogar
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wichtiger geworden. Gut drei Viertel der Befragten sehen ausschliellich (14
Prozent) oder vor allem (63 Prozent) menschliches Handeln als Ursache fiir den
Klimawandel an. Eine erfolgreiche Nachhaltigkeitskommunikation sollte daher
dieses bereits vorhandene Umweltbewusstsein nutzen und auf eine sinnstiftende
Ansprache achten, um die intrinsischen Motivationslagen zu starken.

Aber der Zusammenhang zwischen den Rohstoffen, Produktionsverfahren sowie
den Erzeugnissen der Chemie- und Pharmaindustrie und deren Klimawirkungen
ist nur einem kleineren Kreis prasent. Nachhaltigkeitsinitiativen,
-zertifizierungen und -strategien sind in diesen Branchen aktuell noch
Nischen-Aktivitaten. Zwar gibt es seit Jahrzehnten Forderungen der Bevolkerung
nach weniger Tierversuchen, die durchaus Friichte getragen haben und seit
einigen Jahren werden auch Plastikabfdlle, Mikroplastik Eintrdge in die Natur und
hormondhnlich wirkende Chemikalien wie Bisphenole vielfach kritisch diskutiert.
Viele grundlegende umwelt- und gesundheitsrelevante Zusammenhdnge sind
aber weniger beachtet. Auch weil die Diagnostik- und Medizinprodukte der
Pharmaindustrie oder die Reinigungs-, Farb-, Kunst- und Zusatzstoffe der
Chemieindustrie unsere Lebensumstdande auf vielfache Weise verbessern,
erleichtern oder bereichern.

Die Auszubildenden bendtigen daher tiber das grundlegende Verstdandnis dieser
Zusammenhadnge hinaus, die Fahigkeit diese Probleme im konkreten
Arbeitskontext zu erfassen, zu analysieren, Optimierungsmoglichkeiten zu
erarbeiten und diese dann direkt umzusetzen oder an den fiir die Umsetzung
zustdandigen Personenkreis zu adressieren.

Zuvorderst geht es bei der Nachhaltigkeitskommunikation in der Laborpraxis
darum, Moglichkeiten zur nachhaltigen Beschaffung, Produktion, Gerdte- und
Anlagennutzung aufzuzeigen und auch das Thema Abfallerzeugung bei den
geschadftlichen und privaten Endkunden und Endkundinnen stets mitzudenken.

Die Herausforderungen liegen also nicht nur darin, nachhaltige
chemisch-pharmazeutische sowie biotechnologische Produkte attraktiv und
kostengiinstig zu erzeugen, sondern diese auch an die Kunden und Kundinnen - von
weiterverarbeitenden Unternehmen bis hin zu den privaten Endkundiennen und
Endkunden - zu kommunizieren.

Quellenverzeichnis

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2022): Digitalisierung und Nachhaltigkeit —
was miissen alle Auszubildenden lernen? Online:

www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundl

agen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digital

isierung-und-nachhaltigkeit
BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022): Finale Klimabilanz 2020:

Emissionen sanken um 41 Prozent gegeniiber 1990. Pressemitteilung. Stand: 20.01.2022. Online:

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 26


https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2022/01/20220120-finale-klimabilanz-2
020-emissionen-sanken-um-41-prozent-gegenuber-1990.html. Letzter Zugriff: 07.02.2023
Destatis-Statistisches Bundesamt (0.J.): Indikatoren der UN-Nachhaltigkeitsziele 2022. Online
unter: http://sdg-indikatoren.de/

Geres, R.; Kohn, A.; Lenz, S.; Ausfelder, F.; Bazzanella, A. M.; Moler, A. ( 2019): Roadmap Chemie
2050 - Auf dem Weg zu einer treibhausgas neutralen chemischen Industrie in Deutschland.
Herausgeber: FutureCamp Climate GmbH, Miinchen. ISBN: 978-3-89746-223-6. Online:
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/2019-10-09-studie-roadmap-chemie-2050-tr
eibhausgasneutralitaet.pdf

Handke, Harald (2018): ,,Resonanzrdaume des Subpolitischen* als wirtschaftsdidaktische Antwort
auf 6konomisierte (wirtschafts-)betriebliche Lebenssituationen — eine Forschungsheuristik vor
dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsidee. In bwp@Berufs- und Wirtschaftspadagogik — online (Nr.
35), 2018, S. 1-23.

Kastrup, Julia; Kuhlmeyer, Werner; Nolle-Krug, Marie (2022): Aus- und Weiterbildung des
betrieblichen Bildungspersonals zur Verankerung einer Berufsbildung fiir nachhaltige Entwicklung.
In: MICHAELIS, Christian; BERDING, Florian (Hrsg.): Berufsbildung fiir nachhaltige Entwicklung.
Umsetzungsbarrieren und interdisziplindre Forschungsfragen. Bielefeld 2022, S. 173-189

Koltze, Horst (1993): Lehrerbildung im Wandel. Vom technokratischen zum humanen
Ausbildungskonzept. In Cohn, Ruth C.; Terfurth, Christina (Hrsg.): Lebendiges Lehren und Lernen.
TZI macht Schule. Klett-Cotta. S. 192 - 212

Melzig, Christian; Kuhlmeyer, Werner; Kretschmer, Susanne (Hrsg. 2021): Berufsbildung fiir
nachhaltige Entwicklung. Die Modellversuche 2015—-2019 auf dem Weg vom Projekt zur Struktur.
Bonn 2021. Online: https://www.bibb.de/dienst/veroeffentlichungen/de/publication/show/16974
Schiitt-Sayed, S6ren; Casper, Marc; Vollmer, Thomas (2021): Mitgestaltung lernbar machen —
Didaktik der Berufsbildung fiir nachhaltige Entwicklung. In: Melzig, Christian; Kuhlmeier, Werner;
Kretschmer, Susanne (Hrsg.): Berufsbildung fiir nachhaltige Entwicklung. Die Modellversuche
2015—-2019 auf dem Weg vom Projekt zur Struktur. S. 200-227. Online:

https://www.bibb.de/dienst/veroeffentlichungen/de/publication/show/16974

SDG 6: “Sauberes Wasser”’

“Verfiigbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und

Sanitdrversorgung fiir alle gewdhrleisten”

Das SGD 6 “Sauberes Wasser und Sanitdreinrichtungen” verfolgt im Prinzip fiinf Ziele:
die Versorgung der Menschen mit Trinkwasser, den Zugang zu Hygieneeinrichtungen,
die Verhinderung der Verschmutzung der Wasserressourcen, die effiziente Nutzung von
Wasser und den Schutz der Okosysteme.

Fiir die Berufsbilder Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin relevant ist vor allem die folgenden Unterziele
relevant (Destatis 0.].):

SDG 6.3: Bis 2030 die Wasserqualitdt durch Verringerung der Verschmutzung,
Beendigung des Einbringens und Minimierung der Freisetzung gefdhrlicher
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Chemikalien und Stoffe, Halbierung des Anteils unbehandelten Abwassers und eine
betrdchtliche Steigerung der Wiederaufbereitung und gefahrlosen Wiederverwendung
weltweit verbessern.

e SDG 6.4: Bis 2030 die Effizienz der Wassernutzung in allen Sektoren wesentlich steigern
und eine nachhaltige Entnahme und Bereitstellung von SiiBwasser gewdhrleisten, um
der Wasserknappheit zu begegnen und die Zahl der unter Wasserknappheit leidenden
Menschen erheblich zu verringern.

Die Schnittmengen mit der Standardberufsbildposition waren dann, wenn auch nicht
unbedingt unmittelbar ersichtlich (vgl. BMBF 2022):

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

Gefahrstoffe in Grund- und Oberflachengewassern

Gefahrstoffe, darunter zahlreiche Substanzen mit den PBT-Eigenschaften Persistenz,
bioakkumulierender Wirkung und Toxizitdt - aus Industrieabfallen,
Kosmetikprodukten, Arzneimitteln, Diingern, Farben und Biozid-behandelten Waren,
werden liberwiegend iiber das Abwasser und Niederschlagsabfliisse in die Gewdsser
getragen oder gelangen iiber Kldrschlamme, die Landwirtinnen und Landwirte auf ihren
Feldern ausbringen, in den Boden und somit ins Grundwasser. Klarschlamm bezeichnet
die konzentrierten, sedimentierten Reste aus der Abwasserreinigung, der gereinigte
wassrige Anteil wird in natiirliche Gewasser entlassen. Die Chemie- und
Pharmaindustrie verursachte im Jahr 2016 fast zwolf Prozent des gesamten Abwassers
der deutschen Wirtschaft (UBA 2022 a).

Aktuell erreichen 67 Prozent der Grundwasserkorper einen guten chemischen Zustand
(UBA 2022 b). Verschiedene Ursachen fithren dazu, dass 33 Prozent diesen Zustand nicht
erreichen. Belastungen des Grundwassers entstehen neben den Abwadssern aus der
Industrie bspw. durch die Anwendung von Pestiziden oder Bioziden sowie vieler weiterer
Substanzen mit gewollter oder ungewollter toxischer Wirkung, welche von der
chemischen Industrie hergestellt oder angewendet werden. An den Beispielen der
Unkrautvernichtungsmittel und Biozide werden die Probleme exemplarisch verdeutlicht:
Pflanzenschutzmittel reichern sich tiberall an und sind schwer abbaubar. Das vor 30
Jahren verbotene Herbizid Atrazin ist noch immer das dritt hdufigste im Grundwasser
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nachgewiesene Herbizid (Boell-Stiftung 2022). Das Pestizid Hexachlorbenzol reichert
sich in Wassertieren an. Laut Johanna Bar ergab die Studie Urinale von 2015, dass 99,6 %
aller Biirgerinnen und Biirger Pestizide im Urin haben, egal wie sie sich erndhrt haben.
Pestizide verteilen sich durch physikalische Vorgange auch iiber die Luft. Seit 2018 sind
in Deutschland 41 Pestizide (ebd.) verboten, deren gesundheitliche Auswirkungen fiir
eine akute Lebensgefahr beim Einatmen sorgen, zur Entstehung von
Krebserkrankungen, zu drohenden Fortpflanzungs- und Hormonstérungen, zu
Fehlbildungen bei Neugeborenen fiihren konnen und allgemein als Gefahren fiir das
Trinkwasser dienen sowie Okosysteme nachhaltig schadigen konnen. Diese Mittel
werden jedoch nach Ubersee exportiert, dort unsachgemaf angewendet und die Ernte
wieder nach Deutschland importiert. Das importierte Gemiise und Obst, welches mit den
verbotenen Pflanzenschutzmitteln behandelt wurde, wird in Deutschland verzehrt und
kann auf diese Weise im menschlichen Organismus zu gesundheitlichen Schadigungen
fiihren. Auch Biozide finden Eintrag ins Grundwasser dar. Biozide und Insektizide
werden in vielen Baubereichen, wie dem Garten- und Landschaftsbau eingesetzt. Auch
In Fassadenputzen und -farben werden Biozide angewendet. Damit Biozide und
Insektizide wirken, miissen sie oberfldchlich prdsent sein, um gegen Bewuchs wirken zu
konnen. Damit ist eine Abschwemmung funktionell unumgdnglich. Biozide, Insektizide,
Herbizide etc. sind immer umwelttechnisch fraglich. Sie werden mit der Berithrung von
Feuchtigkeit wie Regenwasser ausgewaschen und in die Umwelt und schlief3lich ins
Grundwasser eingebracht.

Aktuell erreichen nur 9 Prozent aller Oberflachengewadsser einen sehr guten oder guten
okologischen Zustand (UBA 2022 b). Der Grad des 6kologischen Gewdsserzustands wird
anhand der im Wasser lebenden Organismen einer Lebensgemeinschaft bestimmt. Je
grofler die Abweichung der Zusammensetzung einer Lebensgemeinschaft vom
natiirlichen Zustand ist, desto schlechter ist der Zustand eines Gewassers. Grund sind die
hohen Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft und die Strukturveranderungen der
Fliisse durch Schifffahrt und Wasserkrafterzeugung (BfN, 0.].). Einen guten chemischen
Zustand erreicht hingegen keines der Oberflaichengewdsser in Deutschland. Die Griinde
dafiir, dass die Oberflachengewdsser den guten chemischen Zustand nicht erreichen,
sind hohe Nahrstoffbelastungen, vor allem durch Phosphat und Stickstoff, beides Stoffe,
die durch landwirtschaftichen Diinger, einem Hauptptodukt der chemischen Industrie,
eingetragen werden. Ein weiterer Faktor ist die Belastung mit Quecksilber, das durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe entsteht und iiber die Luft und Niederschldge in Boden
und Gewdsser eingetragen wird (ebd.).

Weitere Probleme und mogliche Losungs Anstof3e werden in SDG 3 “Gesundheit und
Wohlergehen” sowie SDG 12 “Nachhaltige/r Konsum und Produktion” genauer
dargestellt, da die genannten Probleme auch unter den SDG Teilzielen 3.9 und 12.4
subsumiert werden konnen:
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e SDG 3.9: Bis 2030 wird sich die Zahl der Todesfdlle und Erkrankungen aufgrund
gefdhrlicher Chemikalien und der Verschmutzung und Verunreinigung von Luft,
Wasser und Boden erheblich verringern.

e SDG 12.4: Bis 2020 einen umweltvertrdglichen Umgang mit Chemikalien und allen
Abfillen wihrend ihres gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit den
vereinbarten internationalen Rahmenregelungen erreichen und ihre Freisetzung
in Luft, Wasser und Boden erheblich verringern, um ihre nachteiligen
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt auf ein
Mindestmal} zu beschranken.

Optimierung des Wasserverbrauchs im Betrieb

In deutschen Betrieben wie auch in privaten Haushalten gehort eine intakte
Wasserversorgung zum Standard. Ein sorgsamer Umgang mit Wasser ist nicht nur aus
Sicht des Umweltschutzes sinnvoll, sondern kann auch die Betriebskosten erheblich
reduzieren. Mit Wassermengenreglern kann der Wasserverbrauch pro Zeiteinheit
reduziert werden. Mit reduziertem Verbrauch verringern sich die Kosten und der
Energiebedarf sowie der CO.-Ausstof3 (Union House Technic 0.].).

Fiir ein erweitertes Verstandnis zum Thema Wasser (Wasserverbrauch,
Wasserknappheit, Wasserversorgung etc.) kann das Konzept des virtuellen Wassers,
welches auch im Wasserfuflabdruck aufaddiert wird, herangezogen werden. Der
Wasserfuabdruck von einem Kilogramm PET (Polyethylenterephthalat) bemisst sich
beispielsweise auf 10 Liter “blaues Wasser” (footprint.org 2020; weitere Anteile im
Wasserfuflabdruck siehe Hoekstra et al. 2011). Blaues Wasser bezeichnet frisches
Oberfldachen- oder Grundwasser, das fiir die Herstellung verbraucht wird, indem es
verdunstet oder dem Produkt zugesetzt wird. Dieses frische Oberflachen- oder
Grundwasser (Sitiwasser) wird nicht in dasselbe Einzugsgebiet zuriickgegeben, sondern
z. B. ins Meer (Salzwasser) und/oder kehrt nicht im gleichen Zeitraum zuriick in das
Herkunftsgewdsser, sondern wird erst in einer spdteren Periode (bspw. Regenperiode)
zuriickgefiihrt. Diese Verlagerung des “blauen” Wassers kann sich schadlich auf das
betroffene Okosystem auswirken. Laut Berichten der UN (Vereinten Nationen) werde
sich die weltweite Trinkwasserknappheit weiter verstarken. Die bisherigen Fortschritte
beim Erreichen des UN-Nachhaltigkeitsziels zum Zugang zu Wasser fiir alle Menschen
sind aktuell unzureichend (Tagesschau 2023).
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SDG 7: “Bezahlbare und saubere Energie”

“Zugang zu bezahlbarer, verldsslicher, nachhaltiger und

moderner Energie fiir alle sichern”

Das SDG 7 “Bezahlbare und saubere Energie” beinhaltet soziale und 6kologische
Anforderungen an den Klimaschutz. Fiir die Berufsbilder
Chemielaborant/Chemielaborantin sowie Biologielaborant/Biologielaborantin sind vor
allem drei Unterziele wichtig (Destatis 0.].):

SDG 7.1: Bis 2030 den allgemeinen Zugang zu bezahlbaren, verldsslichen und
modernen Energiedienstleistungen sichern

SDG 7.2: Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate der Energieeffizienz verdoppeln
SDG 7.3: Bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energie am globalen Energiemix deutlich
erhéhen
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https://www.openpr.de/news/435005/Betriebskostenabrechnung-dreifach-sparen-beim-Wasserverbrauch.html

Im wesentlichen geht es um im SDG 7 um einen Umbau des bisherigen Energiesystems
hin zu mehr Erneuerbare Energien und eine Verbesserung der Effizienz der
Energienutzung, da 6kologische und das Klima schiitzende Anforderungen schon durch
andere SDGs (insbesondere 13, 14 und 15) abgedeckt werden.

“Saubere Energie”, wie dies in SDG 7 genannt wird, bedeutet heute fiir den Klimaschutz
grundsatzlich der Umstieg auf erneuerbare Energien (EE) sowie eine hohere
Energieeffizienz. Weitere Probleme der Energieerzeugung mit der Nachhaltigkeit
betreffen

e Umweltschutz und Arbeitsbedingungen bei der Rohstoffgewinnung

¢ Okologische und Gesundheitsfolgen der Energienutzung, insbesondere bei der
Verbrennung

e Flachenkonkurrenzen bei dem Anbau von Energiepflanzen (Mais, Zuckerrohr etc.)
zur energetischen und rohstofflichen Nutzung

Die Schnittmenge fiir das SDG 7 ergibt sich aus den Nummern a und b der
Standardberufsbildposition (BMBF 2022):

a) Maoglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

Chemielaboranten/Chemielaborantinnen sowie
Biologielaboranten/Biologielaborantinnen nutzen Energie fiir alle ihre Tatigkeiten. Sie
betreiben technische Anlagen, wie Synthese- und Trenn Apparaturen, (Bio-)Reaktoren,
Analysegerate, Brutschrdnke, Kiihl- und (Ultra-)Tiefkiihlanlagen,
Sicherheitseinrichtungen wie Abziige und viele andere mehr. Sie brauchen Strom fiir die
IT und das Licht. Sie fahren mit einem Auto oder Bus zur Arbeit, sie bestellen Waren
regional, national oder international, die mit verschiedenen Verkehrsmitteln
transportiert werden. Bei all diesem stellt sich die Frage: Wie kann die Energie moglichst
klimaschonend erzeugt werden, wie kann sie energiesparend genutzt werden?

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der verwendeten Energieformen und
eingesetzten Verfahren sowie wichtige Themen aus dem Bereich "Bezahlbare und
saubere Energie”. Es ist sozusagen das Basiswissen, welches heute in jeder Ausbildung
vermittelt werden sollte, da kein Beruf - insbesondere in so energieintensiven Branchen
wie der Chemie- und Biotech-Industrie - mehr ohne die nachhaltige Nutzung von
Energie auskommen kann. Die berufsbildrelevanten Themen werden an geeigneten
Stellen herausgestellt.
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Erneuerbare Energien

Die einfachste Mafinahme zum Umstieg auf erneuerbare Energien ist der Bezug von
Okostrom. Die Produktion erfolgt dabei in der Regel aus Wind, Sonne, Biomasse und
Wasserkraft. Im ersten Halbjahr 2022 lag der Anteil der Erneuerbaren bei 51,6%. Da die
Stromproduktion aus verschiedenen Quellen schwankend ist, zeigt erst die
Jahresendbilanz, wie die Verteilung sein wird. In 2021 stammten 23% der gesamten
Stromproduktion aus Windkraft, 9,8% aus der Photovoltaik, 8,8% aus Biomasse und 4%
aus Wasserkraft. Braun- und Steinkohle lieferten 20,7% des Stroms, Erdgas 10,5% und
die Kernenergie gut 13,3% (Stromreport 2022).

Wichtig sind hinsichtlich des Ziel “bezahlbarer Energie” vor allem die Kosten von Strom
und Wdrme. Die Stromgestehungskosten waren in 2021 wie folgt (ISE 2021, gerundet):
Dachkleinanlagen 6-11 Cent/kWh, grof3e Dachanlagen 5-10 Cent/kWh,
Freiflachenanlagen 3-6 Cent/kWh. Die Stromgestehungskosten fossiler Stromerzeugung
lagen in 2021 zwischen 8-13 Cent/kWh fiir Gas- und Dampfkraftwerke, zwischen 11-28
Cent/kWh bei Gaskraftwerken, 10-15 Cent/kWh Braunkohlekraftwerke sowie 11-20
Cent/kWh bei Steinkohlekraftwerken. Fiir Kernkraft, mit Riickbau und Endlagerung
werden die Stromgestehungskosten auf 50 bis 100 Cent/kWh geschatzt
(Siemens-Stiftung 2015). Die konkreten Stromgestehungskosten sind von einer Reihe
von Faktoren abhdngig. Dazu zdhlen der Standort (z.B. Entfernung zwischen Kraftwerk
und Abbaugebiet), Grofe und Alter der Anlagen, Subventionen, Wartung,
Abschreibungen sowie die verbaute Erzeugungstechnologien.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die wichtigsten Technologien zur Nutzung der
Erneuerbaren Energien gegeben:

e Solarenergie: Solarenergie mit Hilfe von Photovoltaik ist mit gut 21% der
EE-Stromproduktion (Stromreport 2022) seit 2007 stark ausgebaut worden und
damit die jiingste breit genutzte erneuerbare Stromquelle (vgl. die Graphik auf
Wikimedia 2020). Ab 2013 stagnierte der Zuwachs von Solarenergie, weil die
Konditionen der Einspeisung verschlechtert wurden. Insbesondere die
Energiekrise im Zuge des Ukraine Krieges zeigt, dass der Ausbau jetzt stark
beschleunigt werden muss.

e Solarthermie: Es stehen jahrlich 1.050 KWh/m? Solarstrahlung fiir die
Umwandlung von Sonnenenergie in Warme zur freien Verfiigung. Hiermit lassen
sich Strom sowie Warme fiir Heizung und Warmwasser erzeugen. In Deutschland
wird Solarthermie dennoch nur in weniger als 10% (co2online 2021) der
Heizanlagen fiir Hauser und Wohnungen genutzt.

e Windenergie: 50 % des EE-Stromes in Deutschland wurden 2021 aus Windenergie
erzeugt (Stromreport 2022). Der Ausbau hat wesentlich in den Jahren von 2000
bis 2017 stattgefunden. Seitdem ist der Zuwachs geringer, weil sich lokal viele
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Menschen gegen Windkraftanlagen wehren. Seit Ausbruch des Ukraine-Krieges
und dem damit verbundenen Gaslieferstopp Ruf3lands, sowie seit den deutlichen
Auswirkungen der Klimakrise (Waldbrande, Flut), werden wieder hohere
Ausbauziele der Windenergie genannt.

Warmeerzeugung: Zur Warmeerzeugung konnen Bioenergie (insbesondere
Festbrennstoffe wie Holz) sowie die Umgebungs- bzw. bodennahe Erdwarme
eingesetzt werden. Wie bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft gibt es fiir die
Verbrennung von Biomasse kein Wachstumspotenzial mehr, sondern muss auf
“ein naturvertrdagliches Mag begrenzt” werden (UBA 2021b). Im Gegensatz dazu
setzt die Bundesregierung auf den Ausbau der Nutzung von Umgebungswdrme,
wozu auch die bodennahe Erdwarme gehort (Tagesschau 2022).

Photovoltaik

Photovoltaik ist die Umwandlung von Sonnenlicht in Strom. Dies geschieht mit Hilfe von
PV-Modulen, in denen die Solarstrahlung Strom erzeugt. Der Strom wird iiber Leitungen
zu einem Wechselrichter gefiihrt, der den Gleichstrom aus den PV-Modulen in
Wechselstrom umwandelt. Die Kosten der PV-Technologie sind bei hoherer Leistung -
trotz Preissteigerungen aufgrund des Krieges - deutlich giinstiger als vor 20 Jahren. Fiir
den Betrieb von Photovoltaik-Anlagen gibt es drei Betriebsmodelle:

Dachverpachtung: Die einfachste Moglichkeit, von einem geeigneten Dach zu
profitieren, ist die Verpachtung der Dachflache an Dritte. Diese sind dann
Betreiber der Anlage. Stadtwerke, Energieversorgungsunternehmen und
Projektentwickler bieten bereits ,,schliisselfertige Dachpacht Lésungen an. Dabei
baut der Betreiber auf seine Kosten die Anlage, bewirtschaftet sie und iibernimmt
das unternehmerische Risiko.

Eigenverbrauch mit Uberschusseinspeisung: Besonders attraktiv ist die
Gestaltung des Eigenverbrauchs. Der Eigentiimer errichtet die Anlage auf eigene
Kosten und versucht, seine Stromnutzung so zu gestalten, dass bei Sonnenschein
Strom entweder verbraucht oder in Batterien gespeichert wird.

Volleinspeisung: In diesem Fall ist der Dacheigentiimer auch Betreiber der
PV-Anlage. Der gesamte erzeugte Strom wird in das Netz der allgemeinen
Versorgung eingespeist und der Anlagenbetreiber erhalt fiir jede eingespeiste kWh
die sog. Einspeisevergiitung.

Im Folgenden werden kurz die wichtigsten Technologien zur Solarstromerzeugung
vorgestellt:

Solarzellen aus kristallinem Silizium: Solarzellen aus kristallinem Silizium
werden mit iiber 90% am haufigsten verbaut. Als Ausgangsmaterial fiir ihre
Herstellung dient Siliziumdioxid (SiO02), das als Quarzsand oder Quarzkristall
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abgebaut wird. Aus SiO2 wird in einem mehrstufigen und sehr
energieaufwendigen Verfahren hochreines polykristallines Silizium (poly-Si) mit
einer Reinheit von 99, 99999% hergestellt. Die Herstellung erfolgt in einem
Lichtbogenofen bei Temperaturen von etwa 2.000 °C. Anschlief3end werden
Silizium-Einkristalle (mono-Si) gezogen. Die gewonnenen Einkristalle werden in
etwa 0,2 mm dicke Scheiben («Wafer») gesdgt und in einer Abfolge von mehreren
Prozessschritten zu Solarzellen und dann zu PV-Modulen weiterverarbeitet.

¢ Diinnschicht-Solarmodule: Die Module bestehen wie die obigen PV-Module
ebenfalls aus elektrischen Kontakten und einem absorbierenden Material,
allerdings werden auf dem Tragermaterial verschiedene Schichten von Metallen
aufgetragen. Die Dicke der lichtabsorbierenden Schicht liegt in der Regel bei
1-3um, also etwa hundertmal weniger als bei den Solarzellen aus kristallinem
Silizium. Als Tragermaterial konnen, je nach Technologie, Glas, Metall- oder
Kunststofffolien eingesetzt werden. Als Schichtmaterialien kommen insbesondere
Halbleitermaterialien wie Galiumarsenid (GaAs), Cadmiumtellurid (CdTe) oder
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) zum Einsatz. Vorteile der
Diinnschichtzellen sind ihr geringes Gewicht, ihre guten Ertrage bei diffusem
Sonnenlicht und schlechtem Wetter sowie die schnelle energetische Amortisation
aufgrund des geringen Energieeinsatzes bei ihrer Herstellung.

e Organische Photovoltaik: Die organische Photovoltaik ist eine sehr junge
Technologie, die im Allgemeinen noch im Stadium von Forschung und
Entwicklung steckt. Es gibt nur wenige Unternehmen, die Solarzellen oder
-module bereits serienmadfig auf organischer Basis produzieren. Die
stromerzeugende Schicht von organischen Solarzellen besteht im Gegensatz zu
den o.g. PV-Technologien aus organischem Material, also
Kohlenstoffverbindungen, von kleinen Molekiilen bis zu Polymeren. Die Schichten
der organischen Solarzellen sind etwa 1000-mal diinner als bei Silizium-
Solarzellen. Sie sind extrem leicht, flexibel und unzerbrechlich, allein bestimmt
durch die Verpackung. Durch den geringen Materialverbrauch, die einfache
Prozessierung mit Druck- und Beschichtungsprozessen und die Vermeidung
kritischer Elemente wie Blei oder Cadmium ist der 6kologische Fuf3abdruck,
verglichen mit den o.g. anorganischen Varianten duflerst klein (Fraunhofer ISE
0.J.). Wenn die Entwicklung organischer Solarzellen voranschreitet und eine
massenweise Fertigung moglich wird, kann die chemische Industrie fiir einen
nennenswert groflen neuen Absatzmarkt zusatzliche Produkte fertigen.

Hauptsachlich gibt es zwei Arten fiir Photovoltaikanlagen:

e Aufdachmontage: Aufdach-Photovoltaikanlagen sind eine weit verbreitete
Moglichkeit fiir Eigenheime, Unternehmen und 6ffentliche Gebdaude um ihren
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eigenen Strom zu erzeugen. Vorteile sind: Das vorhandene Dach kann optimal
genutzt werden; das Dach wird vor eventuellen Umwelteinwirkungen zusatzlich
geschiitzt; aufdach-montierte Anlagen sind meist schnell und einfach sowie mit
geringem Wartungsaufwand zu installieren. . Nachteile sind hohere Kosten der
Montage, mogliche Probleme bei der Befestigung und Tragfdhigkeit,
Platzbeschrankungen durch die Dachflache sowie der unveranderliche Winkel des
Daches (der nicht immer optimal zur Nutzung der Solarstrahlung ist).
Bodenmontage (Freiflichenmontage): Bodenmontierte Photovoltaikanlagen sind
inzwischen ebenfalls weit verbreitet, werden aber vorwiegend von groflen
Unternehmen, professionellen Investoren bzw. Energieanbietern genutzt. Vorteile
sind: Aufgrund ihrer Grof3e ist auch eine grof3er dimensionierte Stromerzeugung
moglich; bodenmontierte Anlagen haben die Moglichkeit die festen
Winkelbeschrankungen zu umgehen und sie haben einfache
Wartungsmoéglichkeiten. Nachteilig sind die Flichenbedarfe (“ganze Acker”) und
ihre optische Auffalligkeit (Landschaftsbild).

Solarwarme

Solarthermie erzeugt warmes oder heiles Wasser, zusammen mit einem Warmespeicher
kann dann insbesondere in den Sommermonaten ein erheblicher Teil des Warmebedarfs
mit Solarenergie CO.-frei bereitgestellt werden. Das Prinzip ist ganz einfach: Das
Sonnenlicht erwarmt die Solarfliissigkeit (Wasser-Glykol-Gemisch) und iiber einen
Wadrmtauscher erwdrmt die heifle Solarfliissigkeit Wasser. Im folgenden werden die
beiden wichtigsten Kollektortypen sowie die Warmespeicherung und die Einbindung der
Solarwdrme vorgestellt:

Flachkollektoren: Bei Flachkollektoren ist der metallische Solarabsorber
zwischen einer transparenten Abdeckung und einer Warmeddmmung eingefasst.
Dies minimiert die Warmeverluste des Kollektors, wodurch in Abhangigkeit der
Bauart Nutztemperaturen bis 100 °C effizient bereitgestellt werden konnen. Das
Spektrum reicht von kompakten Kollektormodulen mit ca. 2 m2 bis hin zu
Grof3flachenkollektoren mit 10 bis 12 m?

Vakuumrohrenkollektoren: Bei Vakuumrohrenkollektoren konnen die
Warmeverluste durch Konvektion und Warmeleitung deutlich reduziert und somit
mehr Warme erzeugt werden. Der sinnvolle Einsatzbereich dieser Kollektoren bei
80 bis 130 °C, der hohere Wert wird mit Spiegeln auf der Riickseite erzeugt.
Speicherung: In der Regel ist ein Pufferspeicher zentraler Bestandteil einer
solaren Prozesswdrmeanlage, da das Solarangebot nicht immer mit dem
Wadrmebedarf der zu versorgenden Verbrauchsstellen zeitlich tibereinstimmt. Zur
Einbindung des Speichers gibt es mehrere Moglichkeiten: Typischerweise wird
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der mit einem Wasser-Glykol-Gemisch betriebene Solarkreis durch einen
Warmeiibertrager vom Speicherkreis getrennt.

¢ Einbindung von Solarwdrme: Bei der Einbindung von Solarwdrme lasst sich
grundsatzlich die Versorgungs- von der Prozessebene unterscheiden. Viele
Industrie- oder Gewerbebetriebe haben ein zentrales Kesselhaus zur Erzeugung
von Warme und ein Rohrnetz zur Verteilung der Warme an die Verbrauchsstellen.
Je nach Nutztemperatur wird die Warme iiber Dampf (140-200 °C), HeilSwasser
(90-160 °C) oder Warmwasser (<100 °C) verteilt und direkt oder indirekt iiber
einen Wdarmeiibertrager an die Warmesenke abgegeben.

e Hochtemperatur-Solarthermie: Mittels konzentrierender Solarthermie-Anlagen
konnen sehr hohe Temperaturen im Bereich von 500-1000 °C erzeugt werden.
Dieser Temperaturbereich ist fiir einige der aktuellen chemische Prozesse
erforderlich (bspw. fiir die Ammoniaksynthese). Aktuell werden solche Systeme
ganz liberwiegend in sonnenreichen Regionen, wie dem Mittleren Osten und
Nordafrika (s.g. MENA-Region) eingesetzt. Potenziale werden aber auch bspw. in
Siiditalien gesehen (FVEE 2020, FVEE 0.].).

Bioenergie

Unter Bioenergie wird die energetische Nutzung biogener Energietrager verstanden.
Biogene Energietrager sind pflanzlicher oder tierischer Herkunft. Zu den typischen
biogenen Energietragern zahlen Holz und Stroh sowie ihre Derivate wie Holzschnitzel -
oder -pellets. Aber auch Biogas aus der Vergarung von Bioabfdllen, Ernteriickstanden
oder von tierischen Abfdllen wie Mist und Giille-Exkremente. Obwohl bei der
Verbrennung von Biomasse oder Biogas Kohlendioxid freigesetzt wird, wird die
Erzeugung und Nutzung von Bioenergie als klimaneutral angesehen, denn das
freigesetzte CO. wurde wahrend des Pflanzenwachstums der Atmosphdre entzogen.
Allerdings verursacht die Verbrennung von Biomasse weitere Luftschadstoffe wie NOy
und insbesondere Feinstaub (Kamine im Eigenheim Bereich).

Der typische Einsatz von Biogas zur Energieerzeugung erfolgt iiber Blockheizkraftwerke
(BHKW), die sowohl Warme als auch Strom erzeugen. Problematisch ist der Anbau von
Energiepflanzen wie z.B. Mais, Raps, Futterriiben, Hanf, Chinaschilf, schnellwachsende
Bdume (Pappeln, Weiden), Zuckerrohr und Algen. In der Regel erfolgt deren Anbau in
schnell wachsenden Monokulturen und haben damit einen erheblichen Einfluss auf
Landschaft und Boden. Zudem kann der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zum Verlust
von Biodiversitdt, die Diingung zur Belastung des Grundwassers und der Verbrauch von
Trinkwasser zur regionalen Verknappung von Wasser fiithren (vgl. BUND o.]. sowie UBA
2021a). Des Weiteren ist der energetische Wirkungsgrad der Biomassenproduktion mit
0,5 - 1,5% (Pflanzenforschung 2020) wesentlich geringer als der von Photovoltaik , der
in der Regel 15 - 22% betragt (Eigensonne o.].). Zudem gibt es eine Fldchenkonkurrenz -
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anstelle von Energiepflanzen kénnten auch Feldfriichte oder Getreide angebaut werden -
im Sinne des SDG 2 “Kein Hunger”. In diesem Zusammenhang wird die laut
Biookonomiestrategie der Bundesregierung verwiesen, nach der die Sicherung der
weltweiten Erndhrung stets Vorrang hat, also sofern Nutzungskonkurrenzen entstehen,
die Erndahrungssicherheit stets Prioritdat hat (Bundesregierung 2020). Mehr dazu in SDG
9 im Abschnitt Biogene Rest- und Abfallstoffe.

Erd- und Umgebungswdrme

Eine Moglichkeit der Warmeerzeugung ist die Nutzung von Temperaturunterschieden
zwischen Gebduden und ihrer Umgebung oder dem Erdreich mit Warmepumpen. Eine
Warmepumpe funktioniert wie ein Kiithlschrank oder eine Klimaanlage (Tagesschau
2022). Die Pumpe entzieht der Umgebung (z.B. dem Erdreich) mit einem Kaltemittel
Warme und kiihlt sie dabei ab. Ein Kompressor verdichtet das Kaltemittel und erhéht
dabei dessen Temperatur, die dann zur Raumheizung genutzt wird. Das Kdltemittel
kondensiert und gibt die Warme frei. In einem Ventil verdampft das Kiihlmittel wieder,
kiihlt sich dabei stark ab und kann aufs Neue der Umgebung Warme entziehen. Zum
Antrieb einer Warmepumpe wird elektrischer Strom benétigt, der allerdings aus
erneuerbaren Quellen stammen sollte. Bei der Nutzung von Erdwdrme wird zwischen
Tiefengeothermie und oberflachennaher Geothermie unterschieden.

Die oberfldchennahe Geothermie nutzt den Untergrund bis zu einer Tiefe von ca. 400 m
und Temperaturen von bis zu 25 °C fiir das Beheizen und Kiihlen von Gebauden,
technischen Anlagen oder Infrastruktureinrichtungen. Hierzu wird die Warme oder
Kiihlenergie aus den oberen Erd- und Gesteinsschichten oder aus dem Grundwasser
gewonnen. Als Tiefengeothermie bezeichnet man die Nutzung der Erdwarme in Tiefen
zwischen 400 und 5.000 Metern. Im Vergleich zur oberflachennahen Geothermie sind
dort die Temperaturen weitaus hoher. Der Vorteil der Geothermie ist ihre standige
Verfiigbarkeit. Die geothermische Stromerzeugung in Deutschland steht noch am Anfang
und ist noch ausbaufahig

Die energieintensive chemische Grundstoffindustrie benoétigt oftmals Temperaturen von
weit liber 500 °C. Diese sind iiber geothermische Quellen, selbst iiber Tiefengeothermie,
nicht realisierbar. Lokal konnen geothermisch in ganz Deutschland Temperaturen bis zu
140 °C bereitgestellt werden. Reicht dieses nicht aus, ist zukiinftig die Erh6hung der
Temperatur moglich, z.B. in Kombination mit Hochtemperatur-Grofiwdarmepumpen.
Perspektivisch sind in solchen Verfahrenskombinationen Prozesswarme- und
Prozessdampferzeugungen bis zu 500 °C denkbar (Fraunhofer IEG 2022).
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Beleuchtung

Beleuchtung ist in allen Berufen ein Handlungsfeld, bei dem viel Energie eingespart
werden kann. Der Standard fiir Energieeffizienz in der Beleuchtung sind LED-Lampen
und LED-Ro6hren. In 2009 wurde die “Glithbirne” aus Initiative der EU vom Markt
genommen, anstelle dessen wurde im breiten Umfange die Energiesparlampe bzw.
Leuchtstofflampe (Fachbegriff:Kompaktleuchtstofflampen) verwendet, die bei gleiche
Lichtstarke wie eine 75 Watt Gliihbirne nur rund 10 Watt verbrauchte. Die technische
Entwicklung ging jedoch weiter hin zu LED-Lampen, die wiederum im Vergleich zur
Glithbirne rund 70% bis 90% der Energie einsparen (enterga o.J., energieexperten o.J.).
In Haushalten und kleinen Gewerbebetrieben ohne eigene Produktion fallen rund 10%
des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung an - dies sind zwischen 350 und 600 kWh/a.

Die Bedeutung des technischen Wandel weg von der Glithbirne (und auch der
Halogenbirne) hin zu LED-Technik lasst sich im Riickblick zeigen. In 2003 wurden ca. 71
TWh/a (Terawattstunden pro Jahr) Strom fiir die Beleuchtung verwendet. Dies waren
71.000 Gigawattstunden. Ein Atomkraftwerk erzeugt zwischen 9.000 und 13.000 GWh
Strom, rein rechnerisch mussten fast 9 Atomkraftwerke nur die Beleuchtung laufen (in
2003, stromrechner.com o0.].).

Fiir Gewerbetreibende mit Biiro und Werkstatt sind die LED-Leuchtstoffrohren
besonders interessant, da bisher immer Leuchtstofflampen installiert wurden.
Heutzutage gibt es LED-Rohren, die ohne Umbau in die vorhandenen Lichtkdsten
eingebaut werden konnen. Nur das Vorschaltgerat muss ggf. ausgewechselt werden. Die
Einsparung liegt bei 50% des bisher genutzten Stroms (LEDONLINE o0.].). Die Vorteile
neben der Energieeinsparung sind offensichtlich: Die R6hren zerbrechen nicht, sie
enthalten kein Quecksilber, sie flimmern nicht und haben einen hohen Leistungsfaktor
(ebd.)

Eine weitere mogliche Stellschraube bei der Beleuchtung ist die Verwendung von Strom
aus regenerativen Energiequellen. Eine eigene PV-Anlage auf dem Biirogebaude oder auf
dem Betriebsgelande in Verbindung mit einem Batteriespeicher kann erheblich Strom
aus Sonnenlicht bereitstellen. Allerdings ist die Solarstrahlung in den Wintermonaten -
gerade dann, wenn die Anzucht stattfindet, nur gering. In diesem Falle sollte zumindest
der Strom aus erneuerbaren Energien - im Winter fast ausschlie8lich aus Windenergie -
bezogen werden.

Rationelle Energienutzung und Energiesparen

Neben dem Einsatz erneuerbarer Energien zahlt auch die rationelle Energienutzung zu
den MafRnahmen, um das Energiesystem in Richtung Nachhaltigkeit zu transformieren.
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Typische Handlungsfelder der rationellen Energienutzung sind die Energieeffizienz und
das Energiesparen, die beide eng miteinander verkniipft sind.

Energieeffizienz: Bei der Energieeffizienz geht es darum, Gerate und Maschinen
zu nutzen, die bei gleicher Funktionserfiillung einen geringeren Energiebedarf
haben. Effizienz ist dabei eine relationale GréR3e, die sich auf mindestens zwei
vergleichbare Arten bezieht, Energie zu nutzen. Durch optimierte Prozesse sollen
die quantitativen und qualitativen Verluste, die im Einzelnen bei der
Umwandlung, dem Transport und der Speicherung von Energie entstehen,
minimiert werden, um einen vorgegebenen (energetischen) Nutzen bei
sinkendem Primdr- bzw. Endenergieeinsatz zu erreichen.
Energieeffizienzkennzeichnung: In der EU gibt die
Energieeffizienzkennzeichnung gemaf Verordnung (EU) 2017/1369 Auskunft iiber
die Energieeffizienz von Elektrogerdten und weiteren Energieverbrauchern. Die
Kennzeichnung erfolgt fiir verschiedene Gerategruppen in Form von Etiketten auf
den Gerdten und in Werbematerialien. Ab dem Jahr 2021 erfolgt die
Kennzeichnung der Energieeffizienz in Form von Effizienzklassen. Deren Skala
reicht von ,,A“ bis ,,G", wobei Gerdte mit der hochsten Effizienz mit der
Kennzeichnung “A” ausgezeichnet werden. Daneben gibt es zahlreiche weitere
Kennzeichen. Bekannt ist der amerikanische Energy Star fiir energiesparende
Geradte, Baustoffe, 6ffentliche/gewerbliche Gebdaude oder Wohnbauten. Der Energy
Star bescheinigt die jeweiligen Stromspar Kriterien der US-Umweltschutzbehorde
EPA und des US-Energieministeriums (www.energy star.gov). Auch nationale
Umweltzeichen wie der Blaue Engel konnen, je nach ausgezeichnetem Produkt,
aufgrund vergleichsweise hoher Energieeffizienz vergeben werden
(www.blauer-engel.de). Fiir PKW’s gibt es ein eigenes Kennzeichen, welches die
Bewertung und Kennzeichnung der Energieeffizienz neuer Personenkraftwagen
hinsichtlich Kraftstoff- und Stromverbrauch regelt (Pkw-EnVKV 2020).
Stromsparen: Die Abgrenzung des Energiesparens zur Energieeffizienz ist
allerdings nicht immer eindeutig, denn die Nutzung eines energieeffizienten
Gerates stellt immer auch eine Energieeinsparung gegeniiber einem weniger
effizienten Gerat dar. Die wichtigsten StromsparmafSnahmen im Haushalt sind
energieeffiziente Gerdte (Kiihl- und Gefriergerate, Flachbildschirme u.a.m.) sowie
LED-Beleuchtung. Eine Vielzahl von Energiespartipps sind z.B. bei CO:-Online zu
finden (ebd. 0.].). Selbst kleine Mafinahmen wie Reduzierung des
Standby-Verbrauchs summieren sich im Groen (UBA 2015). EU-weit werden die
Leerlaufverluste auf jahrlich 51 Mrd. Kilowattstunden geschdtzt. Dies entspricht
einer Energiemenge, die etwa 14 Grokraftwerke mit jeweils 800 Megawatt
Leistung pro Jahr erzeugt und dabei etwa 20 Mio. t CO: in die Atmosphdre
emittieren (ebd.).
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Mobilitat

Im Rahmen der sogenannten Verkehrswende spielt die Dekarbonisierung der Antriebe
eine zentrale Rolle, denn die Treibhausgasemissionen der Mobilitdt sind, mit rund 149
Mio. t CO,-Aq bzw. fast 20% aller CO,-Emissionen allein in Deutschland im Jahr 2021,
mal3geblich fiir den Klimawandel verantwortlich (UBA 2022). Differenziert nach
verschiedenen Verkehrsarten zeigt sich, dass der Strafengiiterverkehr 2020 rund 46
Mio. t CO,-Aq bzw. 30% der Verkehrsemissionen verursacht (ebd.) hat. Es sind somit
zwei Trends wirksam: Zum einen eine Minderung der Emissionen (insbesondere der
Schadstoffe), die aber bei LKWs deutlich groer sind (-32%) als bei PKWSs (-5%). Zum
anderen stieg fiir beide die Zahl der gefahrenen Kilometer - die PKW-Fahrleistung hat
sich seit 1995 verdoppelt, die des Giiterverkehrs per LKW ist um 74% gestiegen (ebd.).

Nutzungsverhalten

Neben der Umriistung der Dienstwagen auf elektrische Antriebe sollte auch der
individuelle Umgang mit Mobilitdt iberdacht werden. Es konnen beispielsweise
THG-Emissionen eingespart werden, wenn die Mitarbeitenden zu Fuf3 oder mit dem Rad
zum Arbeitsplatz im Handel kommen, sofern aus gesundheitlichen Griinden oder einer
zu grofen Distanz zum Arbeitsort nichts dagegen spricht. Zudem kann der Betrieb die
Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel z.B. durch ein Jobticket attraktiver gestalten. Auch
die Forderung von Dienstfahrradern ist in einigen Stadten und Kommunen moglich.
Zusatzlich ist die Bildung von Fahrgemeinschaften denkbar, wenn es sich von den
Arbeitszeiten und den Wegen anbietet. Strecken, die mit dem Auto gefahren werden
miissen, sollten optimiert werden (Routenoptimierung), insbesondere gilt dies fiir den
Transport von Waren. Auerdem hat die Fahrgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss
auf die ausgestoenen THG-Emissionen. Laut Umweltbundesamt verursachten im Jahr
2020 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge auf Bundesautobahnen in Deutschland
THG-Emissionen in Hohe von rund 30,5 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten. Durch die
Einfiihrung eines generellen Tempolimits von 120 km/h auf Bundesautobahnen wiirden
die Emissionen um jihrlich 2,0 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente reduziert und ein
Tempolimit von 100 km/h wiirde sie um 4,3 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr
mindern (UBA 2022b). Auch ohne generelles Tempolimit kann jede*r die
Fahrgeschwindigkeit reduzieren, das spart nicht nur THG-Emissionen sondern auch
Kosten ein (mobile.de 2020). Denn bei hohen Geschwindigkeiten verbrauchen Fahrzeuge
tiberdurchschnittlich viel Kraftstoff. Nach Angaben des ADAC verbraucht ein
Mittelklasseauto um bis zu zwei Drittel mehr Kraftstoff, wenn es statt 100 km/h mit 160
km/h fahrt (ebd.).
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Logistik
Die Wahl der Transportmittel hat einen unmittelbaren Einfluss auf die

Treibhausgasemissionen, wie folgende Tabelle zeigt (Statista 2022b, UBA 2021b, FIS
2012, carboncare 0.]):

transpormitel Durchscmitiche O Emisione

Hochsee-Massengutfrachter (UBA bzw. carboncare) 17 bzw. 6-7

LKW (alle Quellen) 105 bis 118

Binnenschiff (FIS 2012, Statista 2022b und UBA 2021b) 30 - 33

Gliterzug (UBA 2021b und Statista 2022b) 16 bis 17
Geschaftsreisen

Bei Geschaftsreisen besteht vielfach die Wahl zwischen Bahn und Pkw-Nutzung, wobei
die PKW-Nutzung im Mittel zum Vier- bis Fiinffachen an CO2-Emissionen fiithrt (Mein
Klimaschutz o0.].). Bei innerdeutschen Fliigen ist man oder Frau aufgrund der langen
Check-In-Zeiten im Prinzip kaum schneller als mit der Bahn. Hier kann der
UmweltMobilCheck der Deutschen Bahn eine Orientierung geben (DB o.].). Eine Fahrt
von Berlin nach Hamburg fithrt bei Pkw-Nutzung zu etwa 54 kg CO,-Aq, bei
Bahnnutzung zu 0,03 kg CO,-Aq.

Sollten Geschaftsreisen mit dem Flugzeug gelegentlich unvermeidbar sein, bieten sich
Kompensationsmodelle zum Ausgleich der Klimawirkung an, bei denen eine
Klimakompensation erfolgt. Hierbei wird ein Geldbetrag entsprechend der verursachten
Emissionen iiberwiesen und dieser wird in Klimaschutzprojekte investiert z.B. in den
Moorschutz oder Wiederaufforstung (vgl. atmosfair 0.].). Bei einem Hin-und Riickflug
von Berlin nach Shanghai entstehen ca. 4.800 kg CO, Emissionen. Diese konnen durch 111
€ Ausgleichszahlung kompensiert werden.

Fuhrpark fiir den motorisierten Individualverkehr

Der motorisierte Individualverkehr (MIV) wird mit PKW’s durchgefiihrt. Alle
Unternehmen besitzen zumindest ein Fahrzeug fiir den Geschaftsfiihrer, groere
Unternehmen stellen Dienstfahrzeuge, grof3e Unternehmen haben ganze
Fahrzeugflotten. Laut Statista gab es 2020 mehr als 5 Millionen PKW’s mit einem
gewerblichen Fahrzeughalter (ca. 11% des Fahrzeugbestandes, Statista 2022b). Um die
Emissionen im Verkehr deutlich zu reduzieren - dies ist unbedingt notwendig, um die
international vereinbarten Klimaziele zu erreichen - muss der Fuhrpark auf
emissionsarme Fahrzeuge umgestellt werden. Bei der Umstellung des betrieblichen
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Fuhrparks von Fahrzeugen mit (fossilen) Verbrennungsmotoren auf alternative
Antriebskonzepte stehen derzeit Elektrofahrzeuge mit unterschiedlichen
Antriebskonzepten, Wasserstofffahrzeuge mit Brennstoffzellen sowie die Nutzung
biogener Kraftstoffe in der Diskussion:

e Hybrid-Fahrzeuge: Es gibt verschiedene Typen wie Mild-Hybrid, Voll-Hybrid,
Plug-in-Hybrid oder Range Extender, die einen mehr oder weniger starken
Verbrenner mit einem Elektroantrieb kombinieren. Solange die Reichweite reiner
E-Autos noch begrenzt ist, wird es auch diese Fahrzeuge geben.

e Elektroauto mit Batterie: Ein vollelektrisches Fahrzeug (BEV) wird ausschlief3lich
von einem batteriebetriebenen Elektromotor angetrieben. Der wird iiber das
Stromnetz aufgeladen, das heif3t: er benotigt keinen fossilen Kraftstoff. Dadurch
fahrt das Fahrzeug zu 100% emissionsfrei. Allerdings ist hier der Strommix von
Bedeutung: Der Anteil von Gas und Kohle fiihrt zu Emissionen bei der
Stromerzeugung.

e Elektroauto mit Brennstoffzelle: Ein Brennstoffzellenauto (FCEV) wird
ausschlie3lich von einem Elektromotor angetrieben. Der Strom wird in einer
Wasserstoff-Brennstoffzelle erzeugt. Bei der Nutzung von Wasserstoff in
Fahrzeugen ist von entscheidender Bedeutung, dass dieser mit elektrischem
Strom aus erneuerbaren Energien hergestellt wird, ein sogenannter griiner
Wasserstoff - denn nur dann ist sein Einsatz in Fahrzeugen CO,-frei und damit
klimaneutral. Die Herstellung von griinem Wasserstoff erfolgt mittels Elektrolyse
von Wasser.

e Biogene Kraftstoffe: Hier wird der Kraftstoff aus Pflanzen erzeugt. Dies konnen
Ol-Pflanzen wie Raps sein, aus denen Biodiesel, oder Zuckerrohr, aus dem
Ethanol erzeugt wird. Letzteres ist z.B. in Brasilien eine wichtige Kraftstoffquelle.
Die Antriebstechnik ist vergleichbar mit konventionellen Verbrennungsmotoren
mit der Ausnahme, dass das bei der Verbrennung entstehende CO, klimaneutral
ist, denn die bei der Verbrennung freigesetzte CO,-Menge entspricht in etwa
derjenigen Menge, die die Pflanze wdhrend ihres Wachstums mittels
Photosynthese der Atmosphadre entzogen hatte.

Wie wird sich die individuelle und die gewerbliche Mobilitdt der Zukunft gestalten?
Vermutlich wird es die Elektromobilitdt mit Batterien fiir PKW und kleine Nutzfahrzeuge
bis 3,5 Tonnen sein. Von entscheidender Bedeutung ist, dass der elektrische Strom zur
Ladung der Fahrzeugbatterie mit erneuerbaren Energien erzeugt wird. Bei LKW in der
Klasse ab 7,5 t ist die Frage noch nicht beantwortet - hier konkurrieren Elektromobilitat
mit Batterien und Fahrzeuge mit Brennstoffzellen noch miteinander.

Aus Sicht der chemischen und biotechnologischen Industrie, kann es im Sinne der
Knappheit von Ackerflachen und biogenen Reststoffe wiinschenswert sein, dass
hochwertige Kohlenstoffe, die derzeit als biogene Kraftstoffe diskutiert werden, an
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moglichst vielen Stellen durch elektrische oder Wasserstoffantriebe ersetzt werden. In
diesem Fall bleiben mehr organische Ressourcen zur stofflichen Verfiigung frei.

Nutzungsverhalten

Neben der Umriistung der Dienstwagen auf elektrische Antriebe sollte auch der
individuelle Umgang mit Mobilitdt iberdacht werden. Es konnen beispielsweise
THG-Emissionen eingespart werden, wenn die Mitarbeitenden zu Fuf3 oder mit dem Rad
zum Arbeitsplatz im Handel kommen, sofern aus gesundheitlichen Griinden oder einer
zu grofen Distanz zum Arbeitsort nichts dagegen spricht. Zudem kann der Betrieb die
Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel z.B. durch ein Jobticket attraktiver gestalten. Auch
die Forderung von Dienstfahrradern ist in einigen Stadten und Kommunen moglich.
Zusatzlich ist die Bildung von Fahrgemeinschaften denkbar, wenn es sich von den
Arbeitszeiten und den Wegen anbietet. Strecken, die mit dem Auto gefahren werden
miissen, sollten optimiert werden (Routenoptimierung), insbesondere gilt dies fiir den
Transport von Waren. Aulerdem hat die Fahrgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss
auf die ausgestoenen THG-Emissionen. Laut Umweltbundesamt verursachten im Jahr
2020 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge auf Bundesautobahnen in Deutschland
THG-Emissionen in Hohe von rund 30,5 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten. Durch die
Einfiihrung eines generellen Tempolimits von 120 km/h auf Bundesautobahnen wiirden
die Emissionen um jahrlich 2,0 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente reduziert und ein
Tempolimit von 100 km/h wiirde sie um 4,3 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente pro Jahr
mindern (UBA 2022b). Auch ohne generelles Tempolimit kann jede*r die
Fahrgeschwindigkeit reduzieren, das spart nicht nur THG-Emissionen sondern auch
Kosten ein (mobile.de 2020). Denn bei hohen Geschwindigkeiten verbrauchen Fahrzeuge
tiberdurchschnittlich viel Kraftstoff. Nach Angaben des ADAC verbraucht ein
Mittelklasseauto um bis zu zwei Drittel mehr Kraftstoff, wenn es statt 100 km/h mit 160
km/h fahrt (ebd.).

Energiespeicherung

Eine zentrale Herausforderung bei der Nutzung erneuerbarer Energien ist ihre
Fluktuation, denn Solarstrahlung steht nachts nicht zur Verfiigung und auch der Wind
weht nicht kontinuierlich. Eine ausgeglichene Balance von Stromerzeugung und
Stromnachfrage ist aber unabdingbar fiir die Versorgungssicherheit sowie die
Netzstabilitdt. Um eine gleichmdflige Frequenz im Stromnetz aufrechtzuerhalten,
miissen Erzeugung und Nutzung aufeinander abgestimmt werden. Andernfalls muss die
Differenz und mogliche Frequenzschwankungen durch die sogenannte Regelenergie
ausgeglichen werden. Moglichkeiten dazu sind:

e Abschaltung von EE-Anlagen (geringere Einspeisung)
e Zuschaltung von Speicherkraftwerken (hohere Einspeisung)
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Abschaltung grofler Verbraucher (geringere Entnahme)

Die Abschaltung ist aber undkologisch und unwirtschaftlich. Um dies zu vermeiden,
bieten sich Energiespeicher an, die bei Bedarf zugeschaltet werden. Diese sind:

Pumpspeicherkraftwerke: Kostengiinstig, nur fiir gebirgige diinn besiedelte
Regionen (z.B. Norwegen, Ost. Alpen), benétigen einen Netzanschluss z.B. durch
sehr lange und teure DC-Leitungen z.B. durch die Ost- und Nordsee bei
norwegischen Speichern.

Druckluft: Einfache Technologie, gut nutzbar bei Anbindung an
Windkraftanlagen, aber nur begrenztes Speicherpotential und bisher eher ein
Forschungsgegenstand.

Schwungrdder: Einfache Technologie, aber hohe Masse des Rades und noch in der
Entwicklung.

Chemisch als Wasserstoff: Elektrolyse von Wasser zur Stromerzeugung, gut
erforscht fiir Kleinanlagen, derzeit erfolgt ein grofitechnischer Aufbau, wichtiger
Zielkonflikt: Wasserstoff ist auch relevant fiir die Stahl-, Zement- und chemische
Industrie sowie zum Antrieb von LKWs (evt. Flugzeuge), teure Technologie.
Chemisch als Methan: Elektrolyse von Wasser zur Stromerzeugung, dann
Reduktion von CO: zu Methan (CH,), relevant fiir Gebdaudeheizungen, Konkurrenz
zur stofflichen Nutzung von Methan in der chemischen Industrie, teure
Technologie.

Allen obigen Technologien ist gemeinsam, dass die Umwandlung von Kraft oder innerer
Energie immer mit hohen Verlusten verbunden ist, aufgrund der Thermodynamik
(Warmeverluste). Bekannt ist dies auch aus dem geringen Wirkungsgrad von
Verbrennungskraftmaschinen (Motoren). Nach derzeitigem Stand der Technik bieten
sich als Stromspeicher nur unterschiedliche Batterietypen an. Im Folgenden werden die
verschiedenen Technologien besproche und auf Probleme der Nachhaltigkeit
eingegangen:

Lithium-Ionen-Batterien (GRS 0.].) Dieser Batterietyp ist derzeit der wichtigste,
sowohl fiir die Versorgung von Kleingerdten (Mobiltelefone, Tablet, Notebooks,
Werkzeuge) als auch fiir Fahrzeuge und Fahrrdder sowie als Hausspeicher.
Batterien im Kleinstbereich und fiir die Elektromobilitat miissen ein geringes
Gewicht beim hiochsten Energiegehalt haben. Weitere Faktoren sind die Kosten,
die Brandsicherheit, die Ladefdahigkeit und die Lebensdauer. Bei dieser Batterie
libernehmen Lithium-Ionen den Stromtransport, es erfolgt keine chemische
Reaktion sondern nur eine Ionen-Einlagerung). Die Kathode enthdlt Cobaltoxid
(Co0), die Anode besteht aus Graphit. Als Elektrolyt dienen Li-organische
Verbindungen. Die Vorteile sind die hochste Energiedichte aller im grof3en
Maf3stab produzierten Batterien, kein Memory-Effekt und eine gute
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Zyklenfestigkeit. Die Nachteile sind ein hoher Preis, ein aufwandiges
Zellmanagement aufgrund der geringen Grofe und damit verbunden einer hohen
Anzahl von Zellen. Aus Sicht der Nachhaltigkeit ist insbesondere die Gewinnung
von Cobalt in Sambia und der Demokratischen Republik Kongo, dem wichtigsten
aller Lieferlander, sehr gewichtig, da dies meist illegal (FAZ-net 2022, Safe the
Children 2022) und unter Zerstorung der Natur abgebaut wird. Lithium hingegen
ist ein Salz, das in verschiedenen Landern in Salzseen vorkommt. Der grofite
Produzent ist Australien (51.000 t) vor Chile (13.000 t). Hierbei spielt insbesondere
die Bereitstellung von Wasser und die Abwasserbehandlung eine wichtige Rolle,
da die Gewinnung meist in ariden Regionen stattfindet. Die bekannten Reserven
ibersteigen die Bedarfe um ein Vielfaches, Lithium ist somit kein “knappes”
Metall (ebd.)

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (Energieexperten 2019; Pylontech o0.J.; RCT
Power 0.].): Diese Batterien befinden sich derzeit in einer intensiven Phase der
Weiterentwicklung und werden vermutlich ein Ersatz fiir die
Lithium-Ionen-Batterien in vielen Bereichen (Wohnungen, Lkw, gewerbliche
Anlagen mit geringeren Stromverbrdauchen) sein. Anstelle von Cobalt wird Eisen
in der Kathode verwendet, die Anode besteht aus Graphit. Sie benotigen nur Nur
80 g Li (4,5 Gewichts-%, LiCo-Batterien 160 g Li) fiir 1.000 Wh und haben ein
geringes Brandrisiko aufgrund der geringen Energiedichte (<90 Wh/kg) sowie
keinen freien Sauerstoff in der Redoxreaktion. Der Memory-Effekt ist
vernachlassigbar, der Wirkungsgrad betragt 93-98%. Sie haben zudem eine hohe
Zyklenfestigkeit (mehr als 6.000) bei geringem Kapazitdtsverlust (5%). Zum
Vergleich: Ein Blei Akku hdlt rund 600 Ladezyklen. Lithium-Phosphat-Batterien
werden sowohl fiir mobile als auch stationdre Anwendungen verwendet, sowohl
im Eigenheim Bereich als Speicher fiir PV-Strom bis hin zu Groflanlagen. Tesla ist
hierbei einer der Vorreiter. Das Unternehmen hat 2017 in Australien den
(damaligen) groRten Energiespeicher mit Lithium-Batterien errichtet: 100 MW
Leistung und 125 MWh Speicherkapazitdt. Inzwischen gibt es aber
Speichersysteme mit einer Kapazitdt bis zu 300 MWh.

Lithium-Mangandioxid (GRS o0.].): Dieser Batterietyp ist besonders wichtig in der
Elektronik, da Lithium die gréfte Kapazitdt hat (ca. 4 Ah/g). Lithium ist aber auch
sehr wasserempfindlich (auch Feuchte), weshalb die Batterien feuchtedicht
verkapselt werden miissen. Die Kathode besteht aus Mangandioxid, die Anode aus
Lithium, der Elektrolyt ist organisch. Die Vorteile sind eine hohe Energiedichte,
sie sind lagerfdhig, es findet nur eine geringe Selbstentladung statt und es sind
extrem diinne Batterien moglich (0,4 mm). Die Nutzung erfolgt vor allem fiir
Langzeit-Anwendungen in der Elektronik, bei IKT, in der Messtechnik und der
Fotographie. Aus Sicht der Nachhaltigkeit ist anzumerken, dass es
Einweg-Batterien sind. Ein Recycling ist prinzipiell moglich, aber die
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Riickfiihrung ist schwierig, da beispielsweise Batterien vor allem tiber
Verkaufsstellen gesammelt werden. Mangan ist ein haufiges Metall ohne
besondere gefdhrliche Eigenschaften, es spielt eine wichtige Rolle in der
Photosynthese in Pflanzen. Es wird aus Erzen gewonnen. Aus der
Nachhaltigkeitsperspektive sind derzeit keine besonderen Bedenken vorhanden.

e Redox-Flow-Batterien (RF-Batterie, Batterieforum o.].; Wikipedia 0.].): Die Basis
dieser Batterie ist eine redox-aktive Fliissigkeit in einem Tank, die mit einer
zweiten Fliissigkeit in dem anderen Tank (reversibel) reagiert. Ein Beispiel ist eine
Vanadium-Salz-Batterie, bei der Vanadium unterschiedliche Oxidationszustdande
einnimmt. Die Leistung ist unabhangig von der Kapazitdt von Anolyt und
Katholyt, sie ist skalierbar durch das Volumen und den Salzgehalt. Zentral ist eine
ionenselektive Membran, die den ganzen Prozess erst moglich macht (im
Unterschied zu obigen Batterietypen). Der Wirkungsgrad erster Grof3anlagen soll
bei grofler 60% liegen, die Zyklenfestigkeit bei grofler 10.000. Vorteile sind die
Millisekunden-Ansprechbarkeit, keine Selbstentladung, und der geringe
Wartungsaufwand. Der Nachteil ist die geringe Energiedichte (10 - 25 Wh/1).
Anwendungsmoglichkeiten sind das Lastmanagement und die Moglichkeit fiir
“Back-up-Power”, d.h. die Stabilisierung des Stromnetzes. Die bisher grofite
Batterie dieses Typs wurde 2013 in China errichtet aus zehn Einheiten a 20 MW
und einer Speicherkapazitdt von 800 MWh. Zum Vergleich: Das grofite
Pumpspeicherkraftwerk in Deutschland (Markersbach) hat eine Speicherkapazitat
von 4.000 MWh und eine Leistung von 1.050 MW. Vanadium ist ein haufiges
Metall ohne besondere gefdhrliche Eigenschaften, es spielt eine wichtige Rolle in
der Phosphorylierung in allen Lebewesen. Es wird aus Erzen und
Erdolriickstanden gewonnen. Aus der Nachhaltigkeitsperspektive sind derzeit
keine besonderen Bedenken vorhanden.

Rohstoffe fiir Akkus

Fiir den Umstieg auf EE werden allgemein Speichermedien bendtigt. Im Strombereich
sind dies z.B. Akkus fiir E-Autos. Bisher erfolgt der Abbau des hierfiir meist genutzten
Lithiums haufig weder sozial noch umweltvertraglich, z.B. in Lateinamerika. Eingesetzte
Chemikalien und Schwermetalle werden freigesetzt. Kinderarbeit kommt immer noch
vor. Dies muss aber nicht sein. Wie auch in anderen Bereichen des Bergbaus kann Verbot
von Kinderarbeit, eine 6kologische und soziale Zertifizierung (Fairtrade) zu “besserem”
Lithium fiihren (Schulz, 2020).

Unabhdngig davon ist es wichtig, moglichst wenig Lithium zu verbrauchen, was nur
durch eine hohe Recyclingrate gewdhrleistet werden kann. Hierzu wurden bereits
unterschiedliche Verfahren entwickelt, die in den ndchsten Jahrzehnten einen
wachsenden Anteil des weltweiten Lithiumbedarfs decken konnen (Buchert et al. 2020).
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SDG 8 ,,Menschenwiirdige Arbeit*

“Dauerhaftes, inklusives und nachhaltiges Wirtschaftswachstum,
produktive Vollbeschdiftigung und
menschenwiirdige Arbeit fiir alle férdern”

In der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie wird zum SDG 8 auf das Leitbild ,,Soziale
Marktwirtschaft verwiesen (Bundesregierung 2021: 2214):

wSoziales Ziel ist es, unternehmerische Freiheit und funktionierenden Wettbewerb
mit sozialem Ausgleich und sozialer Sicherheit zu verbinden. Mit Hilfe der
Prinzipien der Sozialen Marktwirtschaft, wie fairer Wettbewerb,
Unternehmerverantwortung, Sozialpartnerschaft, Mitbestimmung und gerechte
Verteilung des erwirtschafteten Wohlstands, werden die Voraussetzungen dafiir
geschaffen, dass wir auch in Zukunft noch Wachstum, Wohlstand und
Beschdftigung haben.“

Hinsichtlich des SDG 8 sind zwei Ebenen zu betrachten: Eine nationale Ebene und die
globale Ebene.

Auf der nationalen Ebene steht Deutschland laut der "European Working Survey”
hinsichtlich der Arbeitsbedingungen sehr gut da - 89% der Befragten geben an, mit
ihrem Job zufrieden zu sein und 91% bestdtigen einen fairen Umgang mit ihnen als
Arbeitnehmer*innen (Eurofound 2021). Jedoch zeigt der Index “Gute Arbeit” des
Deutschen Gewerkschaftsbundes (DGB) detailliert, dass es in manchen Branchen, wie
dem Gesundheitssektor und bei Beschaftigten in Leiharbeitsverhdltnissen noch grofie
Defizite gibt (DGB 2022). Besonders negativ sind hierbei die Kriterien
“Arbeitsintensitdat” und “Einkommen” aufgefallen, die notwendigen Handlungsbedarf
in Berufsbildern aufzeigen.

Auch wenn Kinderarbeit und Sklaverei in Deutschland keine Rolle spielen, so ist die
Umsetzung der verschiedenen Unterziele des SDG 8 eine dauerhafte Aufgabe im Sinne
einer kontinuierlichen Verbesserung der Arbeitsbedingungen. Noch ein zweites gilt:
Aufgrund der komplexen Lieferketten miissen Unternehmen Verantwortung fiir ihre
Produkte auch in den Landern, wo diese hergestellt werden, iibernehmen. An dieser
Stelle sollen folgende Unterziele betrachtet werden:

e 8.5 Bis 2030 produktive Vollbeschaftigung und menschenwiirdige Arbeit fiir alle
Frauen und Mdnner, einschlie8lich junger Menschen und Menschen mit
Behinderungen, sowie gleiches Entgelt fiir gleichwertige Arbeit erreichen
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e 8.6 Bis 2020 den Anteil junger Menschen, die ohne Beschdftigung sind und keine
Schul- oder Berufsausbildung durchlaufen, erheblich verringern

e 8.bBis 2020 eine globale Strategie fiir Jugendbeschaftigung erarbeiten und auf
den Weg bringen und den GLOBALEN BESCHAFTIGUNGSPAKT DER
INTERNATIONALEN ARBEITSORGANISATION umsetzen (ILO o.].; Destatis 0.].)

e 8.7 Sofortige und wirksame Maflnahmen ergreifen, um Zwangsarbeit
abzuschaffen, moderne Sklaverei und Menschenhandel zu beenden und das
Verbot und die Beseitigung der schlimmsten Formen der Kinderarbeit,
einschlieflich der Einziehung und des Einsatzes von Kindersoldaten, sicherstellen
und bis 2025 jede Form von Kinderarbeit ein Ende setzen

e 8.8 Die Arbeitsrechte schiitzen und sichere Arbeitsumgebungen fiir alle
Arbeitnehmer, einschlie8lich der Wanderarbeitnehmer, insbesondere der
Wanderarbeitnehmerinnen, und der Menschen in prekdren
Beschaftigungsverhaltnissen, fordern.

Die Schnittstellen zur neuen Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und
Nachhaltigkeit ergibt sich liber die Beachtung der gesellschaftlichen Folgen des
beruflichen sowie der zu entwickelnden Beitrdge fiir ein nachhaltiges Handeln (BMBF
2022)

a. Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren
Weiterentwicklung beitragen

b. bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder
Dienstleistungen Materialien und Energie unter wirtschaftlichen,
umweltvertrdglichen und sozialen Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

e. Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

f. unter Einhaltung betrieblicher Regelungen im Sinne einer 6konomischen,
okologischen und sozial nachhaltigen Entwicklung zusammenarbeiten und
adressatengerecht kommunizieren

Menschenwiirdige Arbeit

Menschenwiirdige Arbeit in Deutschland bedeutet vor allem Arbeit, die sich zumindest
an internationalen Standards orientiert. Formuliert sind diese in der allgemeinen
Erklarung der Menschenrechte (Vereinte Nationen 1948; UN-Charta, Artikel 23 und 24).
Als “menschenunwiirdige Arbeit” werden Kinderarbeit, Sklavenarbeit und teilweise
Leiharbeit bezeichnet sowie Merkmale bei den Beschdftigungsverhadltnissen, die sich
nicht an den o.g. Regelwerken orientieren, wie “fehlende soziale Sicherheit”,
“mangelnder Arbeitsschutz”, “Ausnutzung von Scheinselbststandigen” und
“Ungleichbehandlung von Frauen”.
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Saisonarbeit

Alle bei einem in Deutschland ansdssigen Unternehmen befristet angestellte
Arbeitnehmer: innen aus anderen Landern werden als Saisonarbeiter bezeichnet. Laut
Definition in den relevanten Vorschriften iiben sie eine Tdtigkeit aus die “aufgrund eines
immer wiederkehrenden saisonbedingten Ereignisses oder einer immer wiederkehrenden
Abfolge saisonbedingter Ereignisse an eine Jahreszeit gebunden sind, wihrend der Bedarf an
Arbeitskrdften den fiir gewohnlich durchgefiihrte Tdtigkeiten erforderlichen Bedarf in
erheblichem MaBe iibersteigt” (Zoll 2022). Folgende Bereiche setzen Saisonarbeitskrafte
ein:

e Tourismus: Gaststdtten, Hotels fiir Kellner: innen, Kiichenpersonal,
Zimmerservice und in Betrieben, die nicht ganzjahrig geéffnet sind, wie
Biergdarten und Skihiitten, oder auch zur Abdeckung von Arbeitsspitzen in
Ausflugslokalen.

e Schaustellergewerbe auf Volksfesten, Jahrmadrkten etc.

e Inder Land- und Forstwirtschaft sowie im Gartenbau (Erntehilfen in
Sonderkulturbetrieben wie Obst-, Gemiise- oder Weinbau).

DGB Index Gute Arbeit

Die Qualitdt von Arbeitsbedingungen wird seit 2012 aufgrund von 42 standardisierten
Fragen in einer bundesweiten reprdsentativen Erhebung ermittelt (DGB 2022). Elf
Kriterien der Arbeitsqualitdt werden abgefragt. Im November 2022 wurde der
DGB-Index Gute Arbeit 2022 veroffentlicht. Wie schon in den vorangegangenen Jahren
gibt es zu den Kriterien ,,Arbeitsintensitdt" und ,, Einkommen* erheblich kritische
Bewertungen.

Der Index 2022 zeigt z. B. fiir die Branchen ,,Metallerzeugung und —bearbeitung‘ (64),
,Ver- und Entsorgung“ (69), ,,Baugewerbe“ (66), ,,Gastgewerbe‘ (62), ,, Information
und Kommunikation“ (69), ,,Finanz- und Versicherungsdienstleistungen* (68) und
,Gesundheitswesen* (62) auf, dass die Arbeitsbedingungen noch weit entfernt sind vom
Anspruch ,,Gute Arbeit“.

In der ausfiihrlichen Debatte {iber die Detailergebnisse fiir 2022 sticht hervor, dass
Beschaftigte in Leiharbeitsverhdltnissen ihre Situation auffdllig schlecht bewerten
(ebd.).

,yAuf Branchenebene kommen Beschdiftigte aus dem Gastgewerbe und dem
Gesundheitswesen auf die niedrigsten Indexwerte (jeweils 62 Punkte). In der
Informations- und Kommunikationsbranche (IuK) liegt der Wert dagegen bei 69
Punkten. Auch in den Branchen treten auf Ebene der Teilindizes zum Teil sehr
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grof3e Unterschiede zutage. Beim Teilindex ,,Ressourcen kommen
IuK-Beschdiftigte auf 75 Indexpunkte, Arbeitnehmer*innen aus der
Metallerzeugung und -bearbeitung dagegen lediglich auf 68 Punkte. Die hochsten
Belastungen finden sich im Bereich Erziehung und Unterricht (54 Punkte) sowie im
Gesundheitswesen (56 Punkte), wo hdufig sowohl physische als auch psychische
Belastungsfaktoren auftreten. Die grof3te Diskrepanz auf Branchenebene zeigt sich
bei der Bewertung von , Einkommen und Sicherheit“. Hier liegen die Befragten aus
dem Gastgewerbe mit 54 Punkten um 16 Punkte unter dem Wert der Beschdftigten
aus der Offentlichen Verwaltung (70 Punkte).” (a.a.0., S. 13)

Dartiiber hinaus zeigt der Blick in einzelne Branchen und Berufsgruppen, dass noch
immer korperliche Belastungen in vielen Bereichen sehr verbreitet sind (ebd.:S. 19).

Einen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung der eigenen Arbeitsbedingungen haben
die Einfluss- und Gestaltungsmoglichkeiten im Arbeitskontext. Im Zusammenhang mit
nachhaltiger Entwicklung ist das Kriterium ,,Sinn der Arbeit“ eine wesentliche
Ressource zur Beurteilung der eigenen Arbeitsbedingungen. Dazu fiihrt der Bericht
yIndex Gute Arbeit 2022 aus: ,,Der Sinngehalt von Arbeit ist eine Ressource, die sich aus
unterschiedlichen Quellen speisen kann. Dazu gehort, dass die Produkte bzw.
Dienstleistungen, die produziert oder erbracht werden, als niitzlich erachtet werden.
Haufig ist dies mit der Einschatzung verbunden, ob die Arbeit einen gesellschaftlichen
Mehrwert erzeugt. Sinnhaftigkeit kann dadurch entstehen, dass die Arbeit einen Nutzen
fiir Andere hat. Und wichtig fiir Sinnempfinden ist auch, dass die eigenen, ganz
konkreten Arbeitsaufgaben und -merkmale nicht sinnlos erscheinen. Wird Arbeit als
sinnvoll empfunden, wirkt sich das positiv auf die Motivation und das Wohlbefinden der
Beschaftigten aus. Dauerhaft einer als sinnlos erachteten Arbeit nachzugehen, stellt
dagegen eine mogliche psychische Belastung und damit ein gesundheitliches Risiko dar.

BDA - Die Arbeitgeber

Die Arbeitgeber argumentieren mit positiven Statistiken, dass die Arbeitsbedingungen in
Deutschland sehr gut sind (BDA 0.].). So sind laut der European Working survey 89% der
in Deutschland Beschaftigten mit ihrem Job zufrieden, 74% gaben in der Befragung an,
dass ihnen ihr Job Spal macht und 91% bestadtigen einen fairen Umgang am Arbeitsplatz
(Eurofond 2021, BDA 0.].). Auch hinsichtlich der Arbeitssicherheit ist die Entwicklung
positiv: Sowohl die Arbeitsunfille, als auch die Unfallquote hat sich seit 1991 halbiert
(BDA 0.].). Diese befinden sich seit 2004 unter 1 Mio. und bewegen sich seitdem zwischen
954.000 und 760.000 gemeldeten Fallen (Statista 2021).

Auflerdem wird auf die Pravention und den Gesundheitsschutz hingewiesen, fiir den
2016 ca. 5 Mrd. € ausgegeben wurden, was 40% der gesamten Ausgaben von 11,7 Mrd. €
ausmacht (BDA o.].). Die betriebliche Gesundheitsférderung, wie Stressmanagement,
gesundheitsgerechte Mitarbeiterfiihrung oder Reduktion der kérperlichen Belastung
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kommt dabei sowohl den Beschaftigten als auch den Arbeitgebern zugute. Zuletzt wird
noch auf die Eigenverantwortung hingewiesen, die aus selbstverantwortlichen
Entscheidungen und flexibleren Arbeitszeiten resultiert.

Prekare Beschaftigungsverhadltnisse

Menschen arbeiten auch in Deutschland teilweise in prekdren
Beschaftigungsverhdltnissen und die “Bedeutung des sogenannten
Normalarbeitsverhdltnisses nimmt ab, wahrend atypische Formen von Arbeit an
Bedeutung zunehmen” (Jakob 2016). Dazu zdhlen befristete Arbeitsvertrage,
geringfligige Beschaftigung, Zeitarbeit, (Ketten-)Werkvertrdage und verschiedene
Formen der (Schein-)Selbststandigkeit oder auch Praktika. Durch die Agenda 2010
wurde das Sicherungsniveau fiir von Arbeitslosigkeit Betroffene deutlich gesenkt
(Arbeitslosengeld I in der Regel nur fiir ein Jahr, danach Arbeitslosengeld II). Menschen
sehen sich eher gezwungen, “jede Arbeit zu fast jedem Preis und zu jeder Bedingung
anzunehmen. Das hat dazu gefiihrt, dass die Lohne im unteren Einkommensbereich
stark gesunken sind” (Jakob 2016). 2015 wurde mit der Einfiihrung des Mindestlohns
dagegen gesteuert.

Das Thema betrifft auch das SDG 10 “Ungleichheit”, denn jeder Mensch hat das Recht
auf faire und gute Arbeitsverhdltnisse, dies ist vielen Menschen jedoch verwehrt. Prekadre
Beschaftigung widerspricht dem Leitbild von ”Guter Arbeit*, verbaut
Entwicklungsmoglichkeiten von Beschaftigten und verstarkt nachweislich den Trend zu
psychischen Belastungen und Erkrankungen sowie deren Folgewirkungen (Jakob 2016)
(siehe auch SDG “Gesundheit”) .

Kinderarbeit

Zur Definition und Umsetzung von menschenwiirdigen Arbeitsbedingungen sind global
grof3e Unterschiede zu verzeichnen. Ein Beispiel hierfiir ist die Kinderarbeit, die weltweit
noch immer verbreitet ist. 79 Millionen Kinder arbeiten unter ausbeuterischen
Bedingungen, vor allem in Fabriken, die wenig qualifiziertes Personal benétigen oder in
der Landwirtschaft sowie im Bergbau (BMZ 2021 und 2022). Nach Angaben der ILO
miissen weltweit rund 152 Millionen Kinder zwischen fiinf und siebzehn Jahren arbeiten,
vor allem in der Landwirtschaft, als Hausangestellte oder in Minen. Viele dieser
Tatigkeiten sind gesundheitsgefahrdend. Die ILO setzt sich schon lange fiir die
Abschaffung von Kinderarbeit ein, sie ist Partnerorganisation in der ,,Allianz 8.7, einer
globalen Partnerschaft, die sich zum Ziel gesetzt hat, Zwangsarbeit, moderne Sklaverei,
Menschenhandel und Kinderarbeit weltweit zu beseitigen, wie es in den Zielen fiir
nachhaltige Entwicklung 2030 formuliert wurde. (ILO 2021) Unter Mitwirkung der
deutschen Bundesregierung wird seit 1992 ein von der ILO betriebenes Internationales
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Programm zur Abschaffung der Kinderarbeit umgesetzt (International Programme on
the Elimination of Child Labour, IPEC<, BMZ 2022)

Arbeitsschutz, Gesundheit und Gute Arbeit

Im Bereich “Gesundheit” und “Gute Arbeit” sind durch die Folgen des Klimawandels
wesentliche neue Herausforderungen sowohl fiir die Arbeitskrafte als auch fiir die
Gesellschaft festzustellen. Bei Bauarbeiten im Freien sind alle Arbeitenden durch
Extremwetterereignisse wie hohe Temperaturen und lang anhaltende Hitzewellen, oder
auch Starkregenereignisse, mit diesen neuen Herausforderungen direkt konfrontiert.

Gender Pay Gap

Unterschiedliche Entlohnung fiir vergleichbare Tdtigkeiten und Qualifikation fiir Frauen
und Mdnner lassen sich durch die statistischen Erhebungen des Statistischen
Bundesamtes aufzeigen. In einer Pressemitteilung vom Marz 2022 wird betont, dass
Frauen pro Stunde noch immer 18% weniger verdienen als Mdnner: ,,Frauen haben im
Jahr 2021 in Deutschland pro Stunde durchschnittlich 18 % weniger verdient als Mdnner.
Damit blieb der Verdienstunterschied zwischen Frauen und Mdnnern — der unbereinigte
Gender Pay Gap— im Vergleich zum Vorjahr unverandert. Wie das Statistische
Bundesamt (Destatis 2022b) anldsslich des Equal Pay Day am 7. Mdrz 2022 weiter
mitteilte, erhielten Frauen mit durchschnittlich 19,12 Euro einen um 4,08 Euro
geringeren Bruttostundenverdienst als Mdnner (23,20 Euro). Nach einem Urteil des
Bundesarbeitsgerichts vom 16.02.2023 miissen Frauen bei gleicher Arbeit auch gleich
bezahlt werden, eine individuelle Aushandlung der Lohn- oder Gehaltshohe ist damit
nicht wirksam (Zeit Online 2023).

Deutsches Sorgfaltspflichtengesetz

Um ihrer Verantwortung zum Schutz der Menschenrechte gerecht zu werden, setzt die
Bundesregierung die Leitprinzipien fiir Wirtschaft und Menschenrechte der Vereinten
Nationen mit dem Nationalen Aktionsplan fiir Wirtschaft und Menschenrechte von 2016
(Nationaler Aktionsplan, Bundesregierung 2017; 2021; 2022) in der Bundesrepublik
Deutschland mit einem Gesetz um. Das Gesetz iiber die unternehmerischen
Sorgfaltspflichten zur Vermeidung von Menschenrechtsverletzungen in Lieferketten ist
besser unter dem Namen Lieferkettengesetz oder auch Sorgfaltspflichtengesetz bekannt
(BMAS 2022, o.a. “Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz”). Dort ist die Erwartung an
Unternehmen formuliert, mit Bezug auf ihre Grée, Branche und Position in der
Lieferkette in angemessener Weise die menschenrechtlichen Risiken in ihren Liefer-
und Wertschopfungsketten zu ermitteln, ihnen zu begegnen, dariiber zu berichten und
Beschwerdeverfahren zu ermdoglichen.
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Das Lieferkettengesetz tritt 2023 in Kraft und gilt dann zundchst fiir Unternehmen mit
mehr als 3.000, ab 2024 mit mehr als 1.000 Angestellten. Es verpflichtet die
Unternehmen, in ihren Lieferketten menschenrechtliche und umweltbezogene
Sorgfaltspflichten in angemessener Weise zu beachten. Kleine und mittlere
Unternehmen werden nicht direkt belastet. Allerdings konnen diese dann betroffen sein,
wenn sie Teil der Lieferkette grofler Unternehmen sind.

Unabhdngig ob betroffen oder nicht: Es lohnt sich auch fiir kleinere Unternehmen, sich
mit dem Gesetz adressierten Nachhaltigkeitsthemen auseinanderzusetzen, um das
eigene Handeln entlang dieser Leitplanken zu {iberpriifen. Der Nachhaltigkeitsbezug ist
unter anderem durch den Nationalen Aktionsplan Wirtschaft und Menschenrechte (NAP)
gegeben, er gab einen wichtigen Impuls fiir das Gesetz. Der NAP wurde gemeinsam von
Politik und Unternehmen verabschiedet, um zu einer sozial gerechteren Globalisierung
beizutragen (Bundesregierung 2017). Ergebnisse einer 2020 im Rahmen des Nationalen
Aktionsplans durchgefiihrten reprasentativen Untersuchungen zeigten jedoch, dass
lediglich zwischen 13 und 17 Prozent der befragten Unternehmen die Anforderungen des
Nationalen Aktionsplans erfiillen (VENRO 2021). Der gesetzgeberische Impuls war also
erforderlich, um die Einhaltung der Menschenrechte zu férdern und damit auch zu
einem fairen Wettbewerb zwischen konkurrierenden Unternehmen beizutragen.

Das Lieferkettengesetz riickt internationale Menschenrechtsabkommen und
lieferkettentypische Risiken in den Blick: Dazu zdhlen bspw. das Verbot von
Kinderarbeit, der Schutz vor Sklaverei und Zwangsarbeit, die Vorenthaltung eines
gerechten Lohns, der Schutz vor widerrechtlichem Landentzug oder der Arbeitsschutz
und damit zusammenhangende Gesundheitsgefahren. Es werden zudem internationale
Umweltabkommen benannt. Sie adressieren die Problembereiche Quecksilber,
persistente organische Schadstoffe und die grenziiberschreitende Verbringung
gefdhrlicher Abfdlle und ihre Entsorgung. Zu den jetzt gesetzlich geregelten
Sorgfaltspflichten der Unternehmen gehoren Aufgaben wie die Durchfithrung einer
Risikoanalyse, die Verankerung von Praventionsmafinahmen und das sofortige Ergreifen
von Abhilfemafnahmen bei festgestellten Rechtsverstof3en. Die neuen Pflichten der
Unternehmen sind nach den tatsachlichen Einflussmoéglichkeiten abgestuft, je nachdem,
ob es sich um den eigenen Geschaftsbereich, einen direkten Vertragspartner oder einen
mittelbaren Zulieferer handelt. Bei Verst6f3en kann die zustandige Aufsichtsbehorde
BuBgelder verhdngen. Unternehmen konnen von 6ffentlichen Ausschreibungen
ausgeschlossen werden.
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SDG 9: “Industrie, Innovation und Infrastruktur”

“Eine widerstandsfdhige Infrastruktur aufbauen, inklusive und
nachhaltige Industrialisierung fordern und Innovationen
unterstiitzen”

Das SDG 9 zielt im Kern darauf ab, fiir alle Menschen einen gleichberechtigten Zugang zu
einer hochwertigen und verldsslichen Infrastruktur zu gewadhrleisten. Fiir die
Berufsbilder Chemielaborant und Chemielaborantin, sowie Biologielaborant und
Biologielaborantin, sind, angelehnt an das folgende Unterziel, die Themen: Umstieg auf
eine nachhaltige Rohstoffbasis, Etablierung einer umfassenden Kreislauf Orientierung
und weiterhin die Reduzierung von Tierversuchen von besonderer Relevanz (Destatis

0.J.):

e SDG 9.4: “Bis 2030 die Infrastruktur modernisieren und die Industrien nachriisten, um
sie nachhaltig zu machen, mit effizienteren Ressourceneinsatz und unter vermehrter
Nutzung sauberer und umweltvertrdglicher Technologien und Industrieprozesse, wobei
alle Lénder MaBnahmen entsprechend ihren jeweiligen Kapazitdten ergreifen”

Die Schnittmenge fiir das SDG 9 ergibt sich aus den Nummern a, b und e der
Standardberufsbildposition (BMBF 2022)

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

Umstieg auf eine nachhaltige Rohstoffbasis

Drei Faktoren, die den Chemiesektor von den ebenfalls emissionsintensiven Zement-
und Stahlindustrien unterscheiden, sind sein hoher Einsatz der fossilen Energietrager
Erdol, Erdgas und Kohle als Rohstoffe (und nicht als Energiequelle fiir die Erzeugung von
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Strom oder Warme), die immense Produktvielfalt und der hohe Anteil von
Zwischenprodukten, der auf dem Herstellungsweg von der fossilen Rohstoffbasis bis
zum Endprodukt entsteht. Der Chemiesektor ist auch der grolte industrielle Verbraucher
von Erdol und Erdgas, von denen die Halfte als Ausgangsmaterial verwendet wird.
Heutzutage ist Erdgas fiir die Ammoniakherstellung oder die Wasserstoffgewinnung im
Dampfreformer nicht zu ersetzen (BDEW o0.].). Im Jahr 2018 entfielen auf den
Chemiesektor 14 % der gesamten weltweiten Olnachfrage (SBTi 2020). Die fiir die
chemisch-pharmazeutische Produktion bislang genutzten fossilen Rohstoffe werden
durch ausgefeilte Verfahren und im Verbund einer Vielzahl unterschiedlicher
Unternehmen in der Chemieindustrie verarbeitet. Die fossilen Rohstoffe werden immer
knapper und daher auch immer teurer. Im Zuge dieser Entwicklung wird weltweit eine
umstrittene Fordermethode immer attraktiver: das Hydraulic Fracturing, kurz Fracking.
Derzeit wird Fracking vor allem in Nordamerika (USA und Kanada), Argentinien,
Australien aber auch China und Russland betrieben (Umweltinstitut o.]J.). Da mittels
Fracking gewonnene fossile Rohstoffe, wie nachfolgend dargestellt, keine nachhaltige
Basis fiir die chemisch-pharmazeutische und auch biotechnologische Produktion
darstellen, werden biogene Reststoffe, Sekunddrrohstoffe aus dem chemischen
Recycling sowie die Nutzung von CO: - und hier vor allem die direkte CO.-Nutzung aus
Prozessemissionen - zukiinftig relevanter. Die Abkehr von einer fossilen Rohstoffbasis
ist zukiinftig auch unausweichlich, nicht nur, weil die Vorrdte endlich sind, sondern
auch, weil auf nationaler und internationaler Ebene politische Agenden mit dem Ziel der
Treibhausgas Neutralitat gesetzt wurden: Bis zum Jahr 2050 soll die EU zu einem
klimaneutralen Wirtschaftsraum werden (Europdisches Parlament 2021) und
Deutschland soll bereits im Jahr 2045 klimaneutral sein (BMWK o.].). Da nicht alle
Kunststoffe und sonstigen chemischen Erzeugnisse stofflich recycelt werden kénnen,
bspw. aufgrund ihrer Schadstoffgehalte oder weil sie aus unauftrennbaren
Verbundstoffen bestehen, miissen Abfdlle dieser nichtrecyclierbaren Kunststoffe immer
thermisch verwertet , d.h. verbrannt werden. Die Verbrennung von Materialien fossilen
Ursprungs widerspricht dem Ziel der Klimaneutralitdt. Der Umstieg auf eine verdanderte
Rohstoffbasis ist daher notwendig, bedarf jedoch zahlreicher technischer Innovationen
und somit erheblicher finanzieller Investitionen. Momentan - auch vor dem
Hintergrund des globalen Konkurrenzdruckes - werden die notwendigen Innovationen
noch nicht schnell genug vorangetrieben. Beim Umstieg auf eine nachhaltige
Rohstoffbasis hat die Chemiebranche einiges aufzuholen. Eine Strategie in Richtung
Treibhausgas Neutralitdt der Chemieindustrie wird nur durch neue Technologien und
Prozessen moglich sein, an denen Chemielaboranten/Chemielaborantinnen und
Biologielaboranten/Biologielaborantinnen in ihrer taglichen Praxis beteiligt sein
werden.
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Fracking zur Erschlieung weiterer fossiler Rohstoffe

Beim Fracking wird unter hohem Druck Wasser mit zugesetzten Chemikalien, den
sogenannten Fracking-Fluiden, in Gesteinsschichten gepumpt, das nennenswerte
Mengen von Erdol oder Erdgas besitzt (Speichergestein). Diese Speichergesteine sind
von Natur aus nicht durchldssig genug fiir die Forderung der eingeschlossenen fossilen
Rohstoffe. Bei diesem Pumpprozess kann es zu Verunreinigungen von Grund- und
Trinkwasser sowie Luftemissionen kommen und es besteht ein hoher Flachen- und
Wasserverbrauch (UBA 2017). Dariiber hinaus bestehen bei Fracking auch Risiken von
Methanemissionen, sowie durch den Prozess herbeigefiihrte Seismizitdat (Erdbeben)
(Busse et al. 2021). Besonders kritisch ist der Prozess bei der Erdgasforderung (UBA
2017). Hier wird zwischen konventionellem und unkonventionellem Fracking
unterschieden:

e Konventionelles Fracking zur Forderung von Erdgas ist die Forderung aus
Sandgesteinen, in deren natiirlichen Hohlraumen Erdgas vorkommt.
Konventionelles Fracking wird seit vielen Jahrzehnten in Deutschland
angewendet (BMUV 2022).

e Unkonventionelles Fracking bezieht sich auf die Forderung von
Erdgasvorkommen in Schiefer-, Ton-, Mergel- und Kohlefl6z-Gestein, in denen
das Erdgas schwerer zugdnglich lagert (Busse et al. 2021). Hierfiir sind mehr Frack
Vorgdnge und mehr Fracking-Fluide notig. Zudem findet diese Art Fracking etwas
ndher an der Erdoberflache und damit auch naher am Grundwasser statt (BMUV
2022). Aufgrund der fehlenden Erfahrungen und Kenntnisse ist unkonventionelles
Fracking in Deutschland grundsdtzlich verboten (UBA, 2017).

Erhebliche Risiken durch Fracking sind besonders die mogliche Verunreinigung von
Grundwasser durch die eingesetzten Chemikalien und Probleme bei der Entsorgung des
anfallenden Abwassers (UBA 2022). Wie hoch das Risiko der Verunreinigung von
oberflachennahen und damit fiir Trinkwasser relevanten Grundwasserschichten ist, ist
wissenschaftlich nicht abschliefend untersucht. Wahrend manche Expert*innen in
Deutschland das Risiko einer Verunreinigung von Oberflaichengewadssern durch die
sachgemaf3e Nutzung von Fracking-Fluiden fiir verhaltnismafig gering halten, besteht
die Gefahr indirekter Verunreinigung von Trinkwasser durch unsachgemdfen Umgang
mit Fracking-Fluiden an der Bohrstelle, beim Transport oder bei der Lagerung. Auch
Leckagen, deren Risiko nicht ganz vermieden werden kann, kénnen zu
Verunreinigungen fithren. Zudem kénnen auch Verunreinigungen durch den normalen
Betriebsprozess und sachgemaf3e Nutzung nicht vollig ausgeschlossen werden (WDR
2022, UBA 2012). Daher ist eine Uberwachung des Grundwassers in der Nihe von
Fracking Gebieten essentiell.
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Auch im Hinblick darauf, welche Chemikalien in welchen Mengen eingesetzt werden und
wie deren Gefahrdungspotential fiir Menschen und Umwelt ist, bestehen
Wissensdefizite. In einer Studie im Jahr 2012 wurden die zu dem Zeitpunkt vorliegenden
Zusammensetzungen von einigen Fracking-Unterfangen untersucht. Allerdings waren
nur fiir einen Teil der bis dahin Deutschland durchgefiihrten Fracking-Vorhaben die
relevanten Daten verfiigbar, um abschlief3end eine fundierte Einschdtzung der Risiken
sowie der Moglichkeiten, mit diesen umzugehen, abzugeben. Insgesamt wurde in bisher
eingesetzten Frack-Fluiden eine grof3e Bandbreite unterschiedlicher chemischer
Additive eingesetzt, von denen einige ein mittleres bis hohes Gefahrdungspotential fiir
Menschen und die Umwelt haben und beispielsweise kanzerogene, mutagene oder
reproduktionstoxische Eigenschaften aufweisen. Zum Zeitpunkt der Studie waren in der
Entwicklung von Frack-Fluiden Tendenzen zur Reduktion, vor allem der sehr
problematischen Additive im Gange. Die Realisierbarkeit und Einsatzreife solcher
verbesserten Frack-Fluide war jedoch nicht absehbar (UBA 2012, Kallee und Fernandez
2019).

Fracking zum Zweck der Erdgasforderung ist vor dem Hintergrund der notwendigen
Abkehr von fossilen Brennstoffen kein Verfahren, dessen Anwendung ausgeweitet
werden sollte. Die oben beschriebenen Risiken sind weitere Griinde, Fracking stark
einzuschranken. Fiir die chemische Industrie sind besonders die Risiken, die durch die
Additive, die in Frack-Fluiden enthalten sind, relevant. Hier gilt es, sofern Fracking als
Verfahren in irgendeiner Form in Deutschland weiter genutzt werden wird, Wege zu
finden, die Menge der benétigten Frack-Fluide zu reduzieren und die Zusammensetzung
so zu gestalten, dass Additive mit gesundheits- oder umweltgefdhrdenden
Eigenschaften nicht langer enthalten sind.

Biogene Rest- und Abfallstoffe

Als biogene Rohstoffe sollten in der Chemieindustrie ganz iiberwiegend oder bestenfalls
ausschlieBlich ungenutzte biogene Rest- und Abfallstoffe verwendet werden, da laut
Biookonomiestrategie der Bundesregierung die Sicherung der weltweiten Erndhrung
stets Vorrang hat, also sofern Nutzungskonkurrenzen entstehen, die
Erndahrungssicherheit stets Prioritat hat (Bundesregierung 2020). Landwirtschaftlich
erzeugte Produkte sollen zu allererst auf dem Teller landen und nicht als Grundstoff in
der Chemie- und Biotech-Industrie. Hinsichtlich der Realisierung einer Wirtschaft auf
Basis von nachwachsenden Rohstoffen, zu der auch die chemische Produktion gehort,
sieht die Bundesregierung groflen Herausforderungen: “Um Biomasse effizient
aufschliefen, aufbereiten und bedarfsgerecht fiir nachgelagerte Produktionsprozesse
bereitstellen zu konnen, sind erhebliche Forschungsanstrengungen notwendig.
Neuartige biotechnologische Verfahren sind die Voraussetzung dafiir, die Nutzung
biogener Reststoffe weiter zu optimieren und Neben- und Reststoffstrome in
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werthaltige Produkte zu iiberfiihren. Neue Konzepte zur Koppel- und Kaskadennutzung
miissen hierzu entwickelt und Bioraffinerie-Konzepte ganzheitlich optimiert werden.”
(ebd. S.29). Biomasse ist eine beschrankte Ressource, die auch heute bereits fiir andere
Zwecke als die Produktion von chemisch-pharmazeutischen und biotechnologischen
Erzeugnissen genutzt wird, beispielsweise als Bioenergie (z.B. Holzpellets und Biogas fiir
die Warmebereitstellung) oder in Form von Biokraftstoffen. Aufgrund des politischen
Willens, die EU bis zum Jahr 2050 Treibhausgas neutral zu machen, wird die Nachfrage
nach erneuerbaren Brenn- und Treibstoffen zukiinftig ansteigen.

Zu den biogenen Rest- und Abfallstoffen, die in Biogasanlagen zu Biogas umgesetzt
werden, gehoren unter anderem Abfdlle aus der Griinlandpflege sowie der Forst- und
Landwirtschaft (dazu zahlen die tierischen Exkremente Giille und Mist) sowie
organische Abfdlle aus Gewerbe, Handel, den privaten Haushalten und der Industrie
(bspw. Speisereste, Press- und Garreste aus der Lebensmittelproduktion, Klarschlamm).
Das entstehende Biogas besteht typischerweise zu einem Grof3teil aus Methan,
durchschnittlich zu 60 %. Der zweitgrofite Anteil von ca. 35 % stellt Kohlendioxid dar.
Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Ammoniak und Schwefelwasserstoff
kommen nur in geringen Konzentrationen vor (Chemie 0.]. a). Die genaue Verteilung ist
vom individuellen Substrat abhdngig, das in der Biogasanlage vergdrt wird. Das Methan
im Biogas ist dem konventionellen gleichwertig (CH, bleibt CH,), es kann also tiberall
dort als Ausgangsstoff eingesetzt werden, wo bisher fossiles Methan genutzt wird, bspw.
fiir die Gewinnung von Synthesegas fiir die Ammoniakproduktion. Ammoniak wiederum
ist ein Basisprodukt fiir Stickstoffdiinger und verschiedene Medikamente. Weiterhin
wird Methan fiir die Herstellung von Methanol und Wasserstoff genutzt. Methanol ist
einer der wichtigsten Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie. Methanol wird vor
allem fiir die Produktion folgende Produkte verwendet: Methyl-tert-butylether (kurz
MTBE, Zusatzstoff fiir Ottokraftstoffe), Formaldehyd, Essigsdure, Methylester,
Chlormethan, Methylmethacrylat und Methylamine (Vorprodukt fiir Farbstoffe,
Medikamente und Pflanzenschutzmittel) (Chemie 0.]. b).

Innovative Beispiele fiir die Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe fiir die
chemisch-pharmzeutische und biotechnologisch Produktion sind (FNR 2020):

e Beim industriellen Schdlen und Schneiden von Kartoffeln zu bspw.
Pommes-Frites fallen Schalen und eine grof3e Menge Schnittwasser an.
Schnittwasser sowie die Schalen und weitere Prozessabfdlle enthalten einen
hohen Anteil an nutzbarer Starke. Unter anderem Unternehmen aus den
Niederlanden und Deutschland produzieren aus diesen Stdrkeabfallen
Kunststoffe.

¢ Inden Niederlanden und Neuseeland wird Polyhydroxyalkanoat (PHA)
versuchsweise im Labormafstab von Bakterien erzeugt. Die Nahrung fiir die
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genutzten Bakterien wird aus kommunalen Abwdssern gewonnen. PHA sind
biologisch abbaubare Biopolymere, die zur Herstellung von bio-basierten
Kunststoffen verwendet werden. Auch altes Frittierfett aus gastronomischen
Betrieben kann als Nahrung fiir PHA-produzierende Bakterien genutzt werden.
Ein tschechisch/chinesisches Unternehmen entwickelt die grof3technische
Umsetzung fiir die biotechnologische Produktion von PHA auf Frittierfett Basis.

e Schwarzlauge, ein Abfallprodukt der Zellstoffindustrie enthadlt Tallole. Produkte
der Tallol Destillation finden in der weiterverarbeitenden Industrie vielfaltig
Verwendung, z.B. als Rohstoffe fiir Lacke, Polyamidharze fiir die Druck- und
Klebstoffindustrie und Epoxidharze, als Emulgiermittel bei der Herstellung von
synthetischem Kautschuk oder als Ausgangsstoff fiir die Polyamid Produktion.

e Die Vergasung von Biomasse zu Synthesegas bietet breite Moglichkeiten: Durch
die chemische oder biotechnologische Weiterprozessierung des gewonnenen
Synthesegases konnen Biopolymer-Monomere erzeugt werden. Der erste von
aktuell zwei moglichen Wegen, die sich beide noch im Forschungsstadium
befinden, ist der chemische Weg iiber die Umwandlung von Synthesegas zu
Ethanol und schlieflich zu Ethylen und dann zu Polyethylen. Der zweite, aktuell
intensiver verfolgten biotechnologische Weg nutzt das Synthesegas als
Kohlenstoffquelle fiir Mikroorganismen, welche durch Fermentation
Polymermonomere bilden.

e Auch die Produktion von biobasierten Polyoleofinen (Polyethylen, Polypropylen)
aus Bio-Naphtha scheint vielversprechend: Bio-Naphtha fdllt entweder als
Nebenprodukt bei der Erzeugung von biobasierten Dieselkraftstoff an oder kann
aus gebrauchten Speisedlen hergestellt werden. Die parallele Produktion von
biobasierten Polypropylen und Polyethylen in kommerziellem Maf3stab wird
derzeit in Deutschland und die Produktion von biobasierten Polypropylen in
Belgien betrieben.

Zukunftsausblick: Chemisches Recycling

Kunststoffe miissen nach dem Ende ihrer Nutzungsdauer im Rahmen der
Abfallbehandlung behandelt und entsprechend der Abfallhierarchie der
EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG moglichst hochwertig verwertet werden. Nach
dieser Richtlinie ist das stoffliche Recycling gegeniiber der energetischen Verwertung
(Verbrennung) vorteilhafter. Kunststoffrecycling sollte moglichst hochwertig erfolgen
mit dem Ziel, Stoffe aus dem Abfallstrom zuriickzugewinnen, um den Bedarf an
natiirlichen Ressourcen zu reduzieren. Unter chemischem bzw. rohstofflichen Recycling
wird die Umwandlung der Kunststoff Polymere in ihre Monomere bzw. chemischen
Grundbausteine oder Basischemikalien - also deren Depolymerisation - mittels
thermochemischer bzw. chemischer Prozesse verstanden. Damit sollen solche
Kunststoffabfdlle wieder als Ressourcen - genauer gesagt Sekunddrressourcen - in den
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Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt werden, die wegen ihrer Eigenschaften heute nicht
mit mechanischem Recycling (hierbei wird die Polymerstruktur nicht wesentlich
verandert, der Kunststoff bleibt als Material erhalten) zuriickgewonnen werden konnen,
sondern unter Freisetzung von Treibhausgasemissionen energetisch verwertet werden
miissen. Nicht oder nur schwer mechanisch recycelt werden konnen beispielsweise
Kunststoffe mit Additiv Zusdtzen. Additive Farbpigmente verschmelzen das Rezyklat,
das durch den Recyclingprozess bereitgestellt wird, zu einem unschonen Grau, das
optisch nicht mehr den Kriterien eines neuen Produktes entspricht. Additive mit
Gefahrstoffeigenschaften wie bromierte Flammhemmer in Elektroaltgerdten sollen
nicht durch Recycling weiter im Kreislauf gefithrt werden. Ahnliche Probleme fiir das
mechanische Recycling verursachen etwa diinne, mehrschichtige Folien (wie fiir Wurst-
und Kdseverpackungen): Die unterschiedlichen Kunststoffschichten dieser Folien
konnen durch mechanische Verfahren nicht voneinander getrennt werden. Auerdem
verkiirzen sich die Molekiilketten bei jedem Recyclingkreislauf, sodass Kunststoffe nicht
beliebig oft mechanisch recycelt werden konnen (UBA 2020, NABU 0.].).

Mogliche chemische Recyclingtechniken sind Pyrolyse, Vergasung oder Verfliissigung
(z.B. Verdlung oder Solvolyse). Abhdngig vom Verfahren des chemischen Recyclings sind
die erzeugten Produkte vollig unterschiedlich. Wahrend die Solvolyse die Polymerketten
in Monomere zerlegt, werden bei Verdlung und Pyrolyse verschieden
zusammengesetzter Kohlenwasserstoff Mischungen erzeugt, die dann nach
Fraktionierung und Aufbereitung beispielsweise als Einsatzstoff in der chemischen
Industrie verwendet werden konnen. Vergasungstechnologien hingegen erzeugen ein
Synthesegas (ca. 60 % Methan, 35 % CO:, vgl. Chemie 0.]. a), welches tiber mehrere
nachfolgende Schritte wiederum zu Kohlenwasserstoffen umgesetzt wird und so
ebenfalls als Grundstoff fiir die chemische Industrie dienen kann. Mittels chemischem
Recycling konnen Schadstoffe aus dem Recycling-Kreislauf ausgeschleust werden.
Kunststoffe, die bislang per mechanischem Recycling verwertet werden, sollen auch
kiinftig nicht chemisch recycelt werden, da das mechanische Recycling zum jetzigen
Kenntnisstand sowohl 6kologisch - weniger Einsatz von Zusatzstoffen und Energie
notig - als auch 6konomisch vorteilhafter ist.

Die Annahme, dass Kunststoffabfdlle, die wegen schlechter Qualitaten wie grof3er
Heterogenitdt und hohem Verschmutzungsgrad nicht fiir das mechanische Recycling
geeignet sind, durch das chemische Recycling im Kreislauf gefiihrt werden konnen,
konnte bisher nicht nachgewiesen werden: Der gro3technische und dauerhaft betrieben
Anlagen unter Bedingungen, wie sie in Deutschland gefordert werden, sind derzeit noch
nicht realisiert (UBA 2020). Damit ist zum heutigen Zeitpunkt fraglich, welcher Anteil an
benotigten (Sekundar-)Rohstoffen fiir die chemisch-pharmazeutische Industrie sowie
alle Abnehmer Industrien ihrer Produkte, darunter die Biotech-Unternehmen, mittels
chemischem Recycling gedeckt werden kann.
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Zukunftsausblick: Die Nutzung von CO: als Rohstoff (CCU)

Das Abscheiden und Transportieren sowie die anschlielende Nutzung von
Kohlenstoffdioxid wird mit CCU abgekiirzt: Carbon Capture and Utilization. Durch
CCU-Verfahren werden CO., oder je nach Kohlenstoffquelle auch CO-Emissionen
mindestens einem weiteren stofflichen Nutzungszyklus zugefiihrt und nicht direkt in die
Atmosphadre entlassen. Je nach Herkunft und spdterer Verwendung des Kohlenstoffs aus
den CO:- oder CO-Quellen ist fiir CCU eine Kombination verschiedener Prozesse und
Verfahrensschritte notig, die jeweils mit Energie- oder Ressourcenverbrauchen sowie
Umweltwirkungen verbunden sind. CO: als Rohstoff kann aus verschiedenen
unvermeidbaren Punktquellen stammen, wie Chemieanlagen, Zementwerken und
Stahlwerken, aber auch aus kleineren Emissionsquellen wie Biogasanlagen oder auch
Brauereien. Unvermeidbar deshalb, weil CO: hier in Folge von biochemischen
Reaktionen, also als Prozessemission, anfdllt, unabhdangig von der Energieversorgung.
Eine direkte rohstoffliche Nutzung von CO: ist der Einsatz in Feuerloschanlagen. Die
indirekte rohstoffliche Nutzung hingegen umfasst die Aufarbeitung von CO: zu
Grundchemikalien oder weiterfithrenden Produkten der biochemischen Industrie sowie
die Produktion von Energietrdgern, die bspw. im Verkehr oder fiir die Warmeversorgung
verwendet werden konnen. Diese energieintensiven CCU-Verfahren werden auch als
Power-to-Chemicals bezeichnet, was die Zusammenfassung von Power-to-Gas
(Wasserstoff- und Synthesegaserzeugung), Power-to-Liquid (Erzeugung fliissiger
Kohlenwasserstoffe, aktuell v.a. erneuerbare Treibstoffe) und Power-to-Solid
(Erzeugung fester Kohlenwasserstoffe) darstellt. Ob CCU einen guten Beitrag fiir ein
nachhaltiges Wirtschaftssystem leisten kann, hangt davon ab, ob und in welchem
Umfang durch die CCU-Maflnahme Treibhausgasemissionen gegeniiber dem aktuellen
Stand eingespart werden konnen, ob der Bedarf an Kohlenstoff Produkten iiber
energieeffiziente Recycling-Mafnahmen oder aus biogenen Reststoffen gedeckt werden
kann und ob durch CCU andere nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt entstehen.

Kohlenstoffprodukte finden sich iiberall in unserem Alltag und sind an vielen Stellen
unverzichtbar geworden, daher werden sie aus heutiger Sicht langfristig auch in einem
effizienten und Treibhausgas neutralen Wirtschaftssystem benotigt werden,
beispielsweise als Treibstoffe im Luft- und Seeverkehr und als Ausgangsstoffe der
chemischen Industrie. Eine effiziente Quelle fiir den Rohstoff Kohlenstoff ist das
mechanische und eine erwartbar weniger effiziente Quelle, das chemische Recycling
kohlenstoffhaltiger Produkte. Durch beide Recycling Varianten kann voraussichtlich
aber nur ein Teil des zukiinftigen Kohlenstoffbedarfs gedeckt werden, sodass langfristig
und dauerhaft CCU-Verfahren zu dessen Gewinnung notwendig werden. Aus heutiger
Sicht ist davon auszugehen, dass auch in erheblichen Mengen zusadtzlicher Kohlenstoff
aus der Atmosphadre in unser Wirtschaftssystem zuriickgespeist werden muss, dies
umfasst vor allem den anthropogen verursachten CO.-Anteil aus fossilen Quellen.
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Aufgrund der, verglichen mit anderen Luftmolekiilen in der Atmosphdre, sehr geringen
CO.-Konzentration werden die dafiir notwendigen technischen Prozesse sehr viel
erneuerbar erzeugte Energie bendtigen. Der ziigige Aufbau eines vollstandig
erneuerbaren Stromsystems ist daher die zentrale Voraussetzung fiir die breite Nutzung
von CCU-Maf3nahmen (UBA 2021 a, UBA 2021 b). AuBerdem miissen die CCU-Verfahren
weiterentwickelt werden, da diese zum heutigen Stand nur auf dem Niveau von
Demonstrationsanlagen oder gar im Versuchsmaf3stab realisiert werden. Beispielhafte
CCU-Produkte, die in Demonstrationsanlagen hergestellt werden (Bringetzu et al. 2020.
Weitere Informationen in VCI 2019, S. 28 ff):

¢ Aminoplaste durch die Kondensation von Harnstoff und Aldehyden

e Methanolsynthese durch katalytisch unterstiitzte Reverse Water Gas Shift
Reaction von CO:

e Benzol, Toluol und Xylox sowie Ethylen durch katalytische Umwandlung von
Methanol

e Polycarbonat mittels Asahi-Kasei-Prozess aus Methanol

e Polycarbonat Polyole mittels Dream Reaction aus CO:

Moglichkeiten tierversuchsfreier Forschung

Fiir die Forschung in Deutschland werden Versuche an verschiedenen Tieren
durchgefiihrt. Die Forschungszwecke, innerhalb derer Tierversuche zugelassen oder gar
erforderlich sind, sind klar umrissen: Grundlagenforschung, Toxikologie und andere
Unbedenklichkeitspriifungen inkl. Qualitdatskontrolle, translationale und angewandte
Forschung (Uberfithrung von neuen Forschungserkenntnissen aus dem Labor in die
Anwendung in der Klinik), Erhaltungszucht genetisch veranderter oder belasteter
Tierkolonien, Aus-/Fort-/Weiterbildung, Arterhaltung sowie Umweltschutz zum Wohle
von Mensch und Tier. Zusatzlich werden Tiere fiir wissenschaftliche Zwecke getotet,
diese werden aber nicht in als Tierversuch gewertet (DFG 2016).

Da Tierversuche mit Tierleid verbunden sind, wurden und werden Verfahren und
Methoden (weiter-)entwickelt, womit einige Tierversuche ersetzt werden konnen, mit
dem Ziel, die Gesamtzahl an notwendigen Tierversuchen zu reduzieren. Zu diesen
Verfahren und Methoden gehoren: bildgebende Verfahren, Zellkulturen, Organ Chips,
Organoide und Computermodelle.

Neben ethischen und tierschutzrechtlichen Griinden gibt es auch wissenschaftliche
Bedenken gegen die Aussagekraft von Tierversuchen. Bevor beispielsweise ein neuer
Arzneiwirkstoff in der klinischen Testphase an Menschen getestet wird, werden in der
davor stattfindenden vorklinischen Priifung Tierversuche durchgefiihrt. Nur 10 % der
neuen Medikamenten Anwdrter bestehen alle Schritte von der ersten klinischen
Testphase bis zur Zulassung. Das heilt im Umkehrschluss, dass 90 % der Wirkstoffe, fiir
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die, nach erfolgreichen praklinischen Tierversuchen, klinische Studien am Menschen
genehmigt wurden, erweisen sich letztlich als untauglich. Riickblickend waren die
entsprechenden Tierversuche also nicht notig gewesen. Bei Wirkstoffen, die auf das
Nervensystem abzielen, liegt die Durchfallquote noch héher. Die US-Behorde fiir
Lebens- und Arzneimittel (Food and Drug Administration, kurz FDA) hat im Dezember
2022 sind Tierversuche nicht mehr zwingend vorgeschrieben, um erste klinische Studien
an Menschen fiir einen Wirkstoff oder eine Therapie zu gestatten. Seither sind
prdklinische Tests auf Organ Chips als Alternative zugelassen (heise 2023).

Bildgebende Verfahren: Zu den bildgebenden Technologien gehort beispielsweise die
Magnetresonanztomografie (MRT). Sie ermoglicht Einblicke in den Korper, ohne den
Organismus zu schddigen oder gar zu zerstoren. Im MRT entstehen raumlich und
zeitlich hochaufgeldste, dreidimensionale Bilder von der Struktur und Funktion des
untersuchten Organismus. Das Verfahren ist unschddlich und wenig belastend fiir
Mensch und Tier. Dank MRT koénnen einerseits dieselben Tiere mehrfach in Versuchen
eingesetzt werden, wodurch die Anzahl an Versuchstieren reduziert werden kann.
Auflerdem konnen Krankheiten und ihre Auswirkungen im Korper mittels
MRT-Untersuchungen von gesunden und erkrankten Menschen quasi in Echtzeit
beobachtet werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse sind sehr viel aufschlussreicher als
herkommliche experimentelle Methoden, bei denen Tiere kiinstlich krank gemacht
werden (Cyrano 2022, Deutscher Tierschutzbund e.V. 0.].).

e Zellkulturen: Zellkulturen sind in der Forschung als Ersatz fiir Tierversuche weit
verbreitet: Zellen von Menschen oder Tieren werden im Labor so kultiviert, dass
sie moglichst dhnlich wie im Korper funktionieren. Mit Hilfe von dreidimensional
wachsenden Zellkulturen konnen auflerdem komplexe Strukturen wie
Herzgewebe oder Blutgefaf3e bis hin zu kompletten Organen nachgebaut werden.
Auf menschlicher Haut aus Zellkulturen kann die Wirkung von Arzneimitteln oder
Chemikalien sogar verldsslicher getestet werden als auf der Haut lebender
Kaninchen oder Meerschweinchen (BMBF 2022 a).

e Organ Chips: Auf Organ Chips werden die verschiedenen Organsysteme des
menschlichen Korpers nachgebildet und untereinander mit winzigen Kandlen
vernetzt, durch die dann ein Medikamentenanwarter flie3t. Organ Chips
existieren bereits fiir verschiedene Organe, darunter Haut, Darm, Leber, Lunge
und Niere sowie Nervenzellen. Organ Chips ermoglichen prdklinisch einen gesamt
systemischen Einblick in die Wirkung von pharmazeutischen, chemischen und
kosmetischen Produkten auf den menschlichen Organismus und erlauben so die
direkte Vorhersage der Sicherheit und Wirksamkeit von Substanzen und deren
Metaboliten fiir den Menschen (BMBF 2022 a, TissUse 0.].).

e Organoide: Organoide sind etwa pfefferkorn grof3e Miniaturen menschlicher
Organe, die mittels Zellkultur aus Stammzellen hergestellt werden. Stammzellen
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sind jene Zellen, die noch keine oder nur geringe Differenzierung aufweisen. Erst
durch Teilung differenzieren sie sich mit der Zeit in verschiedene Zelltypen aus,
etwa als Herz-, Nieren-, Muskel- oder Nervenzellen (heise 2023, heise 2020, SRF
2022).

e Organ Chips und Organoide konnen patientenspezifisch hergestellt werden und so
den Weg in die personalisierte Therapie ermoglichen, denn nicht jeder Mensch
spricht gleich gut auf dasselbe Medikament an: Medikamente zur
Darmkrebsbehandlung schlagen durchschnittlich nur bei rund 40 % der
Krebspatienten an. Mittels Organoiden aus den Krebszellen eines bestimmten
Patienten / einer bestimmten Patientin konnen beispielsweise noch vor der
eigentlichen Behandlung verschiedene Medikamente getestet werden, um das
Beste fiir den Einzelfall zu finden (ebd.).

e Computermodelle: Kiinstliche neuronale Netze konnen kiinftig Vorhersagen
ermoglichen, wie eine Substanz auf das Zielgewebe wirkt. Die KI-Modelle
erzeugen ihre Aussagen iiber erwartbare Substanz Vertraglichkeiten und
-wirkung aus Datensdtzen tiber dhnliche Substanzen, deren Wirkprofile bereits
bekannt sind. In einer Studie der University of Oxford konnten
computersimulierte Herzzellen bereits bekannte Nebenwirkungen von
zugelassenen Herzmedikamenten zuverldssiger anzeigen als Tierversuche mit
prdparierten Kaninchenherzen. Die Genauigkeit des Computermodells betrug bei
tiber 60 getesteten Medikamenten 89 %. Die Kaninchenherzen reagierten nur zu
75 % wie ein menschliches Herz (heise 2023, Spektrum 2022).

All diese Verfahren bieten Moglichkeiten, Tierversuche zu reduzieren (“Reduce”), zu
verbessern (“Refine”) oder zu ersetzen (“Replace”) und dienen daher dem 3R-Prinzip
fiir den Umgang mit Tierversuchen. Weitere Verfahren, die dem 3R-Prinzip dienen, sind
in VFA (0.].) zu finden.

Kiinstliche Intelligenz in Biotechnologie und Chemie

Nach Einschdtzung relevanter Biotech-Unternehmen, Chemie- und IT-Unternehmen
sowie Finanzinvestoren, wird kiinstliche Intelligenz (KI) in den kommenden Jahren ein
wesentlicher Innovationstreiber fiir Chemie und Biotechnologie sein (Spektrum 2022,
the decoder 2022, the decoder 2021 a, the decoder 2021 b, the decoder 2020, ECOreporter
2023, Genetic Engineering & Biotechnology News o0.]., BB Biotech 0.]. u.a.).

KI-Systeme konnen grofie Datenmengen detailliert auswerten und Muster darin
erkennen. Diese fithren beispielsweise zu Informationen dariiber, wie ein spezielles
Material aussehen muss, um die gewiinschten Eigenschaften zu erfiillen. Die Potenziale,
die aktuell in der Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz im Rahmen biotechnologischer
sowie chemischer Forschung und Produktion gesehen werden, liegen vor allem in der
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Entwicklung neuer Medikamente und Materialien wie Katalysatoren, Batteriematerialien
oder Materialien fiir organische Solarzellen (the decoder 2020, Stieler 2019, Hiithig
2017).

KI wird als Unterstiitzung angesehen fiir den gesamten Entwicklungsprozess von
Medikamenten: von der praklinischen Toxikologie, der Pharmakologie, der Konzeption
von klinischen Studien bis hin zum Zulassungsprozess. So kann kiinstliche Intelligenz
beispielsweise dafiir genutzt werden, geeignete Wirkstoffkandidaten schneller und
glinstiger zu identifizieren, in dem beispielsweise bekannte Proteinstrukturen
dynamisch simuliert und kleinste Unterschiede identifiziert werden kénnen (BB Biotech
0.J.). Eine gerade in der Entwicklung befindliche KI-Anwendung eines pharmazeutischen
Unternehmens kann beispielsweise eigenstdandig ein Zielmolekiil (das so genannte drug
target) fiir eine Krankheit identifizieren und fiir dieses Zielmolekiil einen
malgeschneiderten Wirkstoff entwickeln. Ein Zielmolekiil ist eine Molekularstruktur,
mit der ein Wirkstoff interagiert und so einen medizinischen Effekt auslost. Die
anschlieflende klinische Wirkstoffpriifung wird ebenfalls tiber die KI-Anwendung
angestoflen. Diese KI-Anwendung hat bereits ein neuartiges Zielmolekiil fiir die
Lungenerkrankung IPF bestimmt und entwickelte fiir dieses einen Wirkstoff, der
erfolgreich an Tieren getestet wurde. Das Besondere: Die prdklinische Entwicklung des
IPF-Wirkstoffs, die typischerweise mehrere Jahre dauern und hunderte Millionen kosten
kann, dauerte laut Unternehmensangaben nur 18 Monate und kostete nur 2,6 Millionen
US-Dollar (the decoder 2021 b).

Proteine sind die molekularen Werkzeuge des Lebens: Sie katalysieren als Enzyme alle
Stoffwechselreaktionen, bauen als Strukturproteine die Zellen auf oder sind als
Antikorper unser wichtigster Schutz gegen Infektionserreger (VFA 2022). Proteine
werden medizinisch breit fiir die Diagnose, Prophylaxe und Therapie genutzt, z.B. bei
Asthma, atopische Dermatitis, Migrdne, Krebserkrankungen, Multiple Sklerose,
Osteoporose, Stoffwechselerkrankungen wie Diabetes, Hyperlipidamie und Gicht,
Erbkrankheiten, die Haimophilie und Infektionskrankheiten und vielen anderen
Krankheiten. Jedes Jahr werden neue biotechnologisch erzeugte “Protein-Arzneimittel”
zugelassen (PharmaWiki 2022). Entscheidend fiir die Funktion von Proteinen ist ihre
3D-Struktur, die s.g. Proteinfaltung. Zwar ist die Aminosdauresequenz vieler Proteine
inzwischen bekannt, ihre Faltung ldsst sich jedoch nur mit langwierigen und teuren
Methoden experimentell bestimmen. Die Kenntnis der Proteinfaltung ist von
entscheidender Bedeutung, um Interaktionen zwischen Proteinen zu verstehen oder um
Wirkstoffmolekiile zu designen, die spezifisch an bestimmte Stellen im Protein binden
(VFA 2022). Das KI-Prognosesystem Alpha Fold 2.0 wurde entwickelt, um prazisere und
schnellere Vorhersagen fiir die Proteinfaltung zu machen. Mit dieser KI-Anwendung
konnte ein medizinischer Fortschritt beispielsweise bei der Behandlung der
Schlafkrankheit erreicht werden. Der Quellcode von Alpha Fold 2.0 sowie des Protein
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Prognosemodells RoseTTAFold ist inzwischen als Open Source frei verfiigbar (the
decoder 2021 a). Zwar ist die Aussagesicherheit zur Proteinfaltung dieser
KI-Anwendungen noch nicht 100%-ig und auch die Strukturen von protein gebundenen
Wirkstoffen lassen sich von ihnen noch nicht bestimmen, dennoch werden AlphaFold 2
und RoseTTAFold viele Laborexperimente ersetzen konnen. In der
Arzneimittelforschung erhofft man sich deshalb, nicht nur schneller zu neuen Molekiil
Kandidaten zu kommen, sondern diese auch besser zu designen sowie bisher schwer
untersuchbare Proteine als Zielstrukturen fiir die Medikamentenentwicklung nutzen zu
konnen (VFA 2022). Eine KI-Anwendung fiir die Erkennung von Eierstockkrebs anhand
der Analyse von Glykoproteinen steckt beispielsweise gerade in der Entwicklung (the
decoder 2020). Mit maschinellem Lernen konnen auch die Auswirkungen verschiedener
Mutationen auf ein fiir eine Krebserkrankung relevantes Protein untersucht und
kategorisiert werden, um diese Mutationen anschlieend mit einem einzelnen Wirkstoff
zu blockieren (BB Biotech o0.].).

Auflerhalb der Entwicklung neuer Substanzen soll kiinstliche Intelligenz auch die
Produktion beschleunigen. So kann maschinelles Lernen beispielsweise durch
rechenintensive Analysen (s.g. multivariate Regression) von verdanderlichen
Prozessparametern wie Temperatur, Druck, Konzentrationsverhadltnis, Katalysator etc.
die Ausbeute in Batch-Prozessen (chargenweise Produktion) erhohen (VCI 2020).
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SDG 12: “Nachhaltige/r Konsum und Produktion”

“Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen”

Das SDG 12 “Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen” bezieht sich
sowohl auf den individuellen Konsum als auch auf die Umgestaltung der
Wertschopfungsmuster, die unserer Produktion zugrunde liegen. Es zielt auf die
nachhaltige und effiziente Ressourcennutzung ab. Kreislaufwirtschaft und nachhaltige
Lieferketten sind dabei ebenso angesprochen wie die Vermeidung beziehungsweise die
verantwortungsvolle Entsorgung von Abfillen. Fiir die Berufsbilder
Chemielaborant/Chemielaborantin sowie Biologielaborant/Biologielaborantin sind
folgende Unterziele besonders relevant (Destatis 0.].):

SDG Ziel 12.4: “Bis 2020 einen umweltvertrdglichen Umgang mit Chemikalien und
allen Abfillen wihrend ihres gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit den
vereinbarten internationalen Rahmenregelungen erreichen und ihre Freisetzung in
Luft, Wasser und Boden erheblich verringern, um ihre nachteiligen Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit und die Umwelt auf ein Mindestmaf zu beschrdnken.”

SDG 12.5: "Bis 2030 das Abfallaufkommen durch Vermeidung, Verminderung,
Wiederverwertung und Wiederverwendung deutlich verringern.”

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 75


https://umweltinstitut.org/energie-und-klima/fracking/
https://www.vfa-bio.de/vb-de/aktuelle-themen/forschung/die-wissenschaftlichen-highlights-2021
https://www.vfa-bio.de/vb-de/aktuelle-themen/forschung/die-wissenschaftlichen-highlights-2021

Dariiber hinaus sind erwahnenswert:

e SDG 12.1: “Die Umsetzung des Zehnjahresprogramms fiir nachhaltige Konsum- und
Produktionsmuster der UNO.”

e SDG 12.2: “Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nutzung der
natiirlichen Ressourcen erreichen.”

e SDG 12.6: “Unternehmen zu einer nachhaltigen Unternehmensfiihrung ermutigen.”

e SDG 12.8: Bis 2030 sicherstellen, dass die Menschen tiberall iiber einschldgige
Informationen und das Bewusstsein fiir nachhaltige Entwicklung und eine Lebensweise
in Harmonie mit der Natur verfiigen.

Die Schnittmenge fiir das SDG 12 ergibt sich aus den Nummern a bis e der
Standardberufsbildposition (BMBF 2022):

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

¢) fiir den Ausbildungsbetrieb geltende Regelungen des Umweltschutzes einhalten

d) Abfille vermeiden sowie Stoffe und Materialien einer umweltschonenden
Wiederverwertung oder Entsorgung zufiihren

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

Chemielaboranten/Chemielaborantinnen und Biologielaboranten/Biologielaborantinnen
gehen tdglich mit umwelt- und gesundheitsgefahrlichen Stoffen um, indem sie sie
erforschen, anwenden, herstellen und inverkehrbringen.

Chemie- und Biotech-Industrie: Stellhebel fiir nachhaltigen
Konsum

Menschliche Aktivitaten verandern die Welt, in der wir leben. So ermoglichen uns
beispielsweise Aktivitaten in den Bereichen Medizin- und Pharmaforschung
Krankheiten zu verstehen und Medikamente zu behandeln. Andererseits stellen viele
Chemikalien und chemische Produkte Risiken fiir die Menschen dar, die mit ihnen in
Berithrung kommen (Vgl. SDG 3). Au3erdem gelangen chemische, pharmazeutische und
biopharmazeutische Erzeugnisse in die Umwelt und fithren dort zu erheblichen
Problemen. Im Jahr 2009 haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ein Konzept
entwickelt, das menschliches Handeln in Beziehung zu seiner natiirlichen Umgebung
setzt. Dabei wurden sogenannte planetare Grenzen entwickelt. Nur so lange
menschliches Handeln sich innerhalb dieser planetaren Grenzen abspielt, so die
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Annahme der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, bleibt die natiirliche Umwelt
insoweit unversehrt, dass auch zukiinftige Generationen ein gutes Leben fithren konnen.
Als planetare Grenzen werden 6kologische Grenzen der Erde bezeichnet, deren
Uberschreitung die Stabilitdt des Okosystems der Erde und damit das Vorankommen der
Menschheit gefahrdet. Nachhaltiges menschliches Handeln spielt sich also innerhalb
dieser planetaren Grenzen ab. Insgesamt wurden neun planetare Grenzen definiert
(Grof3e Ophoff und Steinhduser 2022, S.18). Eine sehr bekannte dieser Grenzen ist der
Klimawandel: Hier gehen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler davon aus, dass
eine gewisse Klimaerwarmung beispielsweise durch das Einbringen von Kohlendioxid in
die Atmosphire durch das Verbrennen fossiler Energietrager wie Kohle, Gas oder Ol vom
Okosystem Erde abgefedert werden kann. Stof3en wir durch unsere menschlichen
Aktivitaten jedoch zu viel CO: und andere Treibhausgase aus, so wird die
Anpassungsfiahigkeit des Okosystems Erde iiberfordert. Eine Klimaerwarmung von
maximal 1,5°C gegeniiber der vorindustriellen Zeit gilt nach der aktuellen
wissenschaftlichen Forschung als weniger dramatisch. Wird dieser Wert jedoch
iiberschritten, wird das Anpassungsvermogen des Okosystems Erde mehr und mehr
tiberfordert: In dem Fall der Uberforderung werden sogenannte Kipppunkte erreicht und
die natiirliche Umwelt unumkehrbar geschadigt, was zu unvorhersehbaren und
unbeherrschbaren Folgen fiithren kann. Bei der planetaren Grenze Klimawandel ware
eine solche Folgen beispielsweise das Erlahmen der globalen Meeresstromungen,
wodurch sich regionale Klima Muster und Wetterereignisse, wie regionale Kalt- und
Warmzeiten sowie Diirre- und Starkregenereignisse dramatisch verandern konnten
(Krautwig und Krieger 2022a, 2022b). Eine planetare Grenze mit konkreten Bezug zu den
Berufsbildern Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin ist die ,,Einbringung neuartiger Einheiten im
geologischen Sinne“. Zu diesen neuartigen Einheiten (englisch Novel Entities) gehdren
menschengemachte toxische Verbindungen wie synthetische organische Schadstoffe
und radioaktive Stoffe, aber auch genetisch veranderte Organismen, Nanomaterialien
und (auch aus Makroplastik resultierendes) Mikroplastik (anthropocene 0.].). Ein
Grof3teil dieser Stoffe, wie Kunststoffe, Lack- und Farbstoffe sowie Arzneimittel und
Nahrungszusatzstoffe, Kosmetika und genetisch veranderte Organismen - die in der
Umwelt oft schwer abbaubar sind - werden in der Chemie-, Pharma- und
Biotech-Industrie erzeugt. Ein bereits breit diskutiertes Problem stellen Plastikabfdlle
dar, die in die Umwelt gelangen. So werden immer wieder Plastikprodukte wie
Verpackungsreste in den Mdgen toter Tiere wie Walen oder Hirschen gefunden. Tiere
verhungern, obwohl ihr Magen voll (mit Miill) ist. Auch sehr kleine Tiere wie Muscheln
oder Wattwiirmer nehmen so genanntes Mikroplastik auf, das sich im Meer und auf dem
Meeresboden anreichert. Die Folgen der Mikroplastik Aufnahme fiir die Tiere sind noch
nicht abschlielend geklart, es zeigt sich aber, dass auch sie weniger Nahrung aufnehmen

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 77



und innere Verletzungen im Verdauungsapparat entstehen (ESKP 0.]. a, ESKP o.]. b, RND
2019, mdr 2019).

Chemische, pharmazeutische und biotechnologische Produkte

Die deutsche chemisch-pharmazeutische Industrie, in der rund 473.000 Menschen
arbeiten (das entspricht rund 1 % aller Erwerbstdtigen), setzte im Jahr 2021 rund 227
Milliarden Euro um. Damit gehort dieser Wirtschaftszweig zu den wichtigsten
Industriesektoren in Deutschland. Die Produktion der chemisch-pharmazeutischen
Industrie verteilt sich liber alle Produktgruppen entsprechend dem Produktionsindex
(dieser ergibt sich aus dem Wert und der Menge des jeweiligen Produktes; VCI 2022). Die
grofiten Produktionsanteile entfallen zu 27,9 % auf pharmazeutische Spezialitaten und
sonstige pharmazeutische Erzeugnisse, das sind Impfstoffe, Arzneiwaren,
Zubereitungen fiir die medizinische Diagnostik, biotechnische pharmazeutische
Erzeugnisse u.d., zu 26,1 % auf sonstige organische Grundstoffe und Chemikalien, dazu
gehoren Kohlenwasserstoffe, Carbonsdauren, Alkohole, Aldehyden, Ketonen, Chinonen,
Amine u.d., zu 11 % auf Kunststoffe in Primdrformen, also Polymere, Polyamide, Harze,
Ether etc. in Form von Fliissigkeiten, Pasten, Pulvern, Granulaten, Flocken etc. und zu
jeweils rund 7 % auf (a) Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte, (b) Seifen, Wasch-,
Reinigungs- und Korperpflegemittel sowie Duftstoffe sowie (c) sonstige chemische
Erzeugnisse a.n.g. (Erzeugnisse fiir fotografische Zwecke, Eiwei3stoffe, modifizierte
Fette und Ole, Erzeugnisse fiir die Textil- und Leder Appretur; Additive, Katalysatoren
sowie sonstige chemische Erzeugnisse fiir industrielle Verwendung u.a.).

In Deutschland arbeiteten im Jahr 2020 gut 37.000 Beschaftigte in biotechnologischen
Unternehmen 2020 und erwirtschafteten dabei einen Umsatz von 6,5 Milliarden Euro
(BMWK o.].). Die Biotechnologie umfasst eine enorme Vielzahl von Verfahren und
Methoden, welche auf lebende Organismen, Teile von ihnen, ihre Produkte oder Modelle
angewendet werden, mit dem Ziel die jeweilige lebende (Mikroorganismen, Pflanzen,
Tiere) oder nicht lebende Materie (Molekiile, wie DNA oder Enzyme) zu verandern, um
das bisherige Wissen iiber sie auszubauen oder neue Produkte zu erzeugen. Dazu zdhlen
unter anderem neue Pflanzenziichtungen, neue Medikamente oder Alltagsprodukte wie
Waschmittel und Kosmetika. Gegeniiber bewdhrten Methoden aus den Disziplinen der
Chemie- oder Agrarproduktion konnen dquivalente Produkte mit biotechnologischen
Verfahren effizienter hergestellt werden. Rund 50 % der biotechnologischen
Unternehmen in Deutschland produzieren Medikamente oder diagnostische
Testsysteme (rote Biotechnologie). Der Anteil von Biopharmazeutika am gesamten
deutschen Pharmamarkt liegt im Jahr 2020 bei 31 %. Weitere 10 % der Biotechnologie
Unternehmen entwickeln technische Enzyme bspw. fiir Waschmittel oder
Kosmetikprodukte, innovative Biomaterialien sowie Feinchemikalien (Alkohole,
Carbonsduren etc.) oder Monomere fiir Kunststoffe (industrielle Biotechnologie). Aber
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auch konventionelle Unternehmen der Chemieindustrie betreiben Aktivitdten in diesen
Bereichen. Rund 6 % der Biotechnologieunternehmen arbeiten in der Bioinformatik. Die
Bioinformatik nutzt Methoden und Softwarewerkzeuge der Informatik, um
wissenschaftliche Probleme der Chemie, Biologie, Medizin und Pharmakologie zu l6sen,
z.B. die Sequenzierung von Genomen, Strukturermittlung von Proteinen, die
Interaktionen zwischen Biomolekiilen (Proteine, RNA, niedermolekulare Verbindungen).
Rund 3 % der biotechnologischen Unternehmen sind der Agro-Biotechnologie (griine
Biotechnologie) zuzuordnen, welche sich der genetischen Optimierung von Pflanzen
widmet, um deren Abwehr gegen Schadlinge zu starken, ihren Ertrag zu erh6hen oder sie
an veranderte Umweltbedingungen anzupassen. Die verbleibenden 30 % der
biotechnologischen Unternehmen sind solche Unternehmen, die ausschlieBlich oder
tiberwiegend Dienstleistungen fiir andere Biotech-Firmen erbringen oder als Zulieferer
fiir diese tdtig sind inkl. Auftragsproduzenten von biologischen Molekiilen ohne eigene
Entwicklungsaktivitaten (BMWK o.]J., BIOCOM o.]., Fraunhofer o.].).

Weil die Erzeugnisse der chemischen, pharmazeutischen und biotechnologischen
Industrie jeden unserer Lebensbereiche durchdringen, sind die Gestaltung dieser
Produkte sowie die dahinterliegenden Verfahren entscheidende Stellhebel fiir die
nachhaltige Gestaltung der gesamten deutschen Wirtschaft.

Umwelt-und Gesundheitsbelastungen durch
chemisch-pharmazeutische und biotechnologische Produkte

Die Produktionsmenge, die Vielfalt und die weltweite Freisetzung von
umweltschadlichen Substanzen und Kunststoffen nehmen stetig zu: Von 1950 bis 2000
wurde die globale Produktion von Chemikalien um mehr als das 50-Fache erh6ht (EUA
2022). Trotz grofer Anstrengungen seit einigen Jahrzehnten halten die
Sicherheitsbestimmungen fiir (bio-)chemische Erzeugnisse nicht mit der
Geschwindigkeit der Einfilhrung neuartiger Substanzen, die sich wegen ihrer oftmals
schlechten Abbaubarkeit in der Umwelt ansammeln, Schritt. Und selbst wenn das Wissen
iber die Gefdhrdungspotenziale einzelner Stoffe bekannt wird, sind die Wirkungen auf
Menschen, Umwelt und Okosysteme, die aus einer beliebigen Kombination der vielen
verschiedenen Stoffe resultieren, kaum abschatzbar. Eine standig wachsende Zahl von
neuartigen Substanzen findet sich selbst in entlegenen Gebieten der Erde und die Zahl
der stark mit Chemikalien und Kunststoffen belastenden Standorte nimmt trotz
Sanierungsbemiihungen immer weiter zu. Die rasche Zunahme der Vielfalt der
Produktions- und Freisetzungsmengen von neuartigen Einheiten (toxische und
radioaktive Stoffe, genetisch veranderte Organismen, Nanomaterialien, Kunststoffe)
ibersteigt die Fahigkeit der Gesellschaft, diese zu bewerten, geschweige denn zu
managen. Die Belastung des Planeten ist bereits betrachtlich (Persson et al. 2022).
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Umwelt-und Gesundheitsbelastungen durch Zusatze in Kunststoffen

Ob To-Go-Kaffeebecher und Fast-Food-Verpackungen, Hygiene-und
Kosmetikprodukte, Farben und Lacke, Elektro- und Elektronikprodukte oder
Kinderspielzeuge aller Art: Sie alle bestehen zumindest anteilig aus Kunststoffen, welche
in der Regel einen wahren Chemikalien-Cocktail aus vielen unterschiedlichen
Chemikalien enthalten.

Kunststoffe sind schwammartige Strukturen aus linearen oder netzformigen
Molekiilketten, die mehr oder weniger miteinander verflochten sind. Die genaue Gestalt
hangt vom jeweiligen Kunststoff ab. Zwischen die Molekiilketten des Kunststoffs
werden, je nach Anwendungsfall des Produktes, verschiedene Zusatzstoffe, s.g. Additive
eingebracht. Diese werden nicht fest an den Kunststoff gebunden, sondern zwischen den
Molekiilketten eingelagert. Auflerdem befinden sich in diesen Zwischenrdaumen auch
Riickstdande aus dem Herstellungsprozess. Das konnen gesundheits- und
umweltschddliche Monomere der Molekiilketten sein, wie Styrol, Melamin oder
Vinylchlorid, aber auch Losungsmittelreste wie chlorierte Kohlenwasserstoffe. Additive
verleihen dem Kunststoff die gewiinschten Eigenschaften. Diese sind zum Beispiel
Elastizitdt, Stabilitat, Farbechtheit, Transparenz und Zahigkeit. Typische Additive sind
daher: UV-Schutzmittel, Stabilisatoren und Harter (BPA), Weichmacher (Phthalate),
Transparenz Verstdrker, Antistatika, Farbstabilisatoren, optische Aufheller, Fiillstoffe,
Flammschutzmittel oder biozide Wirkstoffe. Im Laufe der Zeit neigen Kunststoffe jedoch
aufgrund von Hitze, UV-Strahlung, einem fettigen oder sauren Milieu oder anderen
Umgebungsbedingungen zum Auslaugen: Die typischerweise giftigen oder hormonell
wirkenden Additive werden an Lebensmittel, Lebewesen und die Umwelt abgeben und
reichern sich dort an. Dadurch konnen die einst im Kunststoff eingebetteten Schadstoffe
vom Menschen iiber Atmung (Ausdiinstungen wie der “Neuwagengeruch” etc.), Haut
(Kunststoff Textilien oder Kosmetikprodukte etc.) und Nahrung (Verpackungen)
aufgenommen werden.

Zu den besonders umwelt- und gesundheitsschddlichen (z.B. hormonaktiven)
Kunststoffadditiven, die in einer breiten Produktpalette eingesetzt werden, gehdren
(BEF 2018):

e Bromierte Flammschutzmittel: Sie verlangsamen Entziindung und
Flammenausbreitung. Sie kommen zum Beispiel in elektronischen Geraten,
Kuscheltieren und Polstermdobeln zum Einsatz. Aufgrund ihrer hohen chemischen
Bestandigkeit und Fettloslichkeit besteht die Gefahr einer Anreicherung in der
Umwelt sowie in tierischen und menschlichen Geweben. Sie wurden weltweit in
Sedimenten, Stauben und zahlreichen Tierarten nachgewiesen. Aufgrund der
Gefahrenwirkung darf neu hergestellter Kunststoff nur maximal 10 Mikrogramm
dieser Flammschutzmittel pro Kilo enthalten. Ein Kilogramm recycelter
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Kunststoff enthdlt oft viele hundert Mikrogramm der bromierten
Flammschutzmittel, da fiir Recyclingprodukte ein 50-fach hoherer Grenzwert
zulassig ist (EU-Recycling 2022, DLF 2018).

Weichmacher (Phthalate): Sie werden eingesetzt, um die typischerweise sproden
und harten Kunststoff-Polymere elastisch zu machen. 98 % der Weichmacher
werden in PVC eingesetzt. Andere Produkte mit Weichmachern sind
beispielsweise Plastikspielzeuge fiir Kinder oder Haustiere (Wasserbadlle, Puppen
etc.), Luftmatratzen oder Elektronikprodukte. Phthalate knnen dem
menschlichen Hormonsystem und der Fortpflanzungsfdhigkeit schaden und sie
sind deutlich umweltschadlich. Phthalate lagern sich an Umweltpartikel an, die
sich in der Ndhe der Herstellung oder Verwendung der betroffenen Produkte
befinden. Staubpartikel in der Luft transportieren Phthalate tiber groere
Strecken oder gelangen beim Reinigen von PVC-Bodden oder PVC-bedruckten
Textilien ins Abwasser und so in die Umwelt.

Organozinnverbindungen: Sie dienen in PVC als Stabilisator oder bei der
Herstellung von Silikondichtungsmassen, Polyestern und Polyurethanen als
Katalysatoren. Aulerdem werden sie als Biozide eingesetzt. Sie sind in
aufblasbaren Wasserspielzeugen, Flipflops, Sport- und Funktionskleidung zu
finden. Organozinnverbindungen haben unterschiedliche toxikologische
Eigenschaften. Einige schadigen Immunsystem, Leber und Nervensystem oder
aber Hormonsystem und Fortpflanzungsfdhigkeit. Sie reichern sich im Sediment
von Gewassern und in Organismen an und konnen die biologische Vielfalt
schadigen (BEF 2018, VZ 2022).

PFC (per- und polyfluorierte Chemikalien): Sie machen Kunststoffe wasser- und
O0labweisend. Sie kommen z.B. in wasserdichten Textilien, antihaftbeschichtetem
Kochgeschirr und fettabweisende Lebensmittelverpackungen vor. Sie begiinstigen
zahlreiche gesundheitliche Probleme, darunter hohe Cholesterinwerte, chronisch
entziindliche Darmerkrankungen, Schilddriisenerkrankungen, Hoden- und
Nierenkrebs. Weil sie sehr stabil und biologisch nicht abbaubar sind, reichern sich
fiir sehr lange Zeit in der Umwelt (Oberflachengewdsser, Boden) an und gelangen
ins Trinkwasser und in viele Nahrungsmittel. So reichern sie sich dann auch im
menschlichen Organismus an. PFC und verwandte Stoffe, wie PFAS, PFOS, wurden
bereits im Regenwasser weltweit festgestellt, sogar in der Antarktis und im
tibetischen Hochland. Die Konzentrationen dieser sogenannten ,,ewigen
Chemikalien“ im Regenwasser waren bis zu 14 Mal hoher als von der
US-amerikanischen Umweltbehorde EPA empfohlen. Das betroffene Regenwasser
ist daher nicht als Trinkwasser geeignet, die planetare Grenze ,,Einbringung
neuartiger Einheiten im geologischen Sinne (‘“Novel Entities”)” ist somit
iiberschritten (Helmholtz e.V. 2022). Deutschland, Danemark, die Niederlande,
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Schweden und Norwegen forderten am 07.02.2023 ein Verbot von rund 10.000
PFAS (Tagesschau 2023).

Bei einer Studie zu Chemikalien in Kunststoffen wurde eine unerwartet hohe Anzahl von
potenziell besorgniserregenden Substanzen, die absichtlich in Plastik verwendet
werden, festgestellt (innovationorigins 2021). Die rund 10.500 Chemikalien verteilten
sich auf Verpackungen (2.489), Textilien (2.429) und Anwendungen mit
Lebensmittelkontakt (2.109), Spielzeug (522) und medizinische Gegenstdande
einschlielich Masken (247). Von den 10.500 identifizierten Substanzen wurden 24 % als
potenziell besorgniserregend eingestuft: Diese Chemikalien sind entweder nicht
abbaubar, reichern sich in Organismen an oder sind giftig fiir Lebewesen. Bei etwa der
Halfte der untersuchten Chemikalien handelt es sich um solche, die in der EU oder den
USA in grofen Mengen produziert werden (Chemie 2021).

Umwelt- und Gesundheitsbelastungen durch Mikroplastik

Mikroplastik sind feste und unlosliche synthetische Polymere, die kleiner als 5mm und
teilweise mit blofem Auge schwer oder gar nicht zu erkennen sind (UBA 2020).
Vermeidbare Eintrdge von Kunststoffen in die Umwelt sind unbedingt zu verhindern, da
sich groRe Kunststoffteile im Laufe der Zeit zu Mikroplastik zersetzen und die
Entfernung dieser Kleinteile aus der Umwelt kaum moglich ist (UBA o.].). In der
Kosmetikindustrie wird gezielt Mikroplastik eingesetzt, bspw. in Form von
Schleifmitteln, Bindemitteln, Fiillmitteln und Filmbildnern in Cremes und Seifen,
Haarstylingprodukten, Farbkosmetika, Sonnenschutzprodukten. Mikroplastik kommt
bspw. auch in Fliissigwaschmitteln vor, um eine gelartige Konsistenz zu erreichen oder
als Bindemittel in Anstrichfarben und -lacken (BUND 2021, Covestro o.]., BR 2022,
Bundesverband Farbe Gestaltung Bautenschutz o.].). Die Anwendungsbreite von
Mikroplastik ist sehr vielfiltig. Uber das Abwasser gelangen diese Mikroplastikteilchen
in den Wasserkreislauf. Konventionelles Plastik und so auch Mikroplastik ist biologisch
inert, was bedeutet, dass es zwar kontinuierlich kleiner, aber nicht vollstandig abgebaut
wird (UBA 2017). Mikroplastik wurde bis in Meerestiefen von iiber 9.000 m
nachgewiesen und auflerdem in Plankton, Muscheln, Wiirmern, Fischen und Seevogeln
gefunden (RND 2022). Oberflachennahe Mikroplastik wird von Kleinstlebewesen, die
eine wichtige Nahrungsquelle fiir Fische sind, aufgenommen. Plastik in der Umwelt
akkumuliert Schadstoffe: die Schadstoffkonzentration an Mikroplastik ist oft
hundertmal hoher als im umgebenden Meerwasser. Das Schadstoff Problem wird umso
grofler, wenn die Mikroplastikteilchen bereits schddliche chemische Verbindungen wie
giftige Dioxine (Flammschutzmittel) oder das Hormonsystem storende Bisphenole
(Kunststoff mit hoher Festigkeit) enthalten, die wahrend der Produktion hinzugefiigt
werden. Fressen Fische Mikroplastik belastete Kleinst- und Kleinlebewesen, nehmen sie
auch die Schadstoffe mit auf. Bisher gibt es kaum gesicherte Daten iiber das Vorkommen
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von Mikroplastik in Lebensmitteln. Es wurden zwar Mikropartikel in einigen Fischarten
nachgewiesen, allerdings beschrdnken sich diese Befunde hauptsdchlich auf Magen- und
Darminhalte, die meistens nicht mitgegessen werden (WDR 2022). Schatzungsweise
gelangen 3,2 Millionen Tonnen Mikroplastik jedes Jahr in die Umwelt. Forschende haben
Mikroplastik auch bereits in menschlichem Blut entdeckt (GEO 2022). In den Blutproben
wurden Riickstande von PET-Kunststoff nachgewiesen. Polyethylenterephthalat (PET)
wird u.a. fiir Getrankeflaschen verwendet. Wie sich nachgewiesenes Mikroplastik im Blut
auf die Gesundheit auswirkt, ist unklar und muss noch erforscht werden.

Kulturpflanzen wachsen anders, wenn Mikroplastik im Boden steckt: ,,Das Mikroplastik
im Boden miissen wir heute als einen Faktor des globalen Wandels begreifen‘ (Rilling,
2020). Es ist ein internationales Problem. Plastik in Reinform ist nicht giftig, aber
Zusatzstoffe, z. B. Weichmacher kénnen negative Auswirkungen auf den Boden haben.
Mikroplastik verdndert iber physikalische Parameter die Boden, insbesondere die Grof3e
und Form der Erdkriimel. Es gibt ebenfalls Hinweise, dass Bodenbewohner, z. B.
Regenwiirmer oder Bodenprozesse durch das Vorhandensein von Mikroplastik verdandert
werden. Anderungen des Bodengefiiges tragen dazu bei, dass manche Pflanzen und Pilze
besser wachsen kénnen. Dadurch kénnen sich Pflanzengesellschaften im Okosystem
verandern, z. B. durch vermehrtes Auftreten von Schadlingen bei gleichzeitiger
Reduzierung von Bodenlebewesen. Kleinste Plastikteilchen konnen den Boden instabiler
werden lassen. Sauerstoff und dadurch ebenfalls Stickoxide, welche ebenfalls
verantwortlich fiir den Klimawandel sind, konnen vermehrt in den Boden gelangen.
Mafnahmen zur Reduzierung des Mikroplastiks fiir Umwelt und Menschen werden noch
erforscht.

Umwelt- und Gesundheitsbelastungen durch Nanomaterialien

Als Nanomaterial wird ein gezielt geschaffener Verbund von wenigen bis einigen tausend
Atomen oder Molekiilen bezeichnet, dessen Grof3e typischerweise zwischen 1 und 100
Nanometern liegt. Zu den Nanomaterialien zdhlen Nanoobjekte, das sind Nanopldttchen
und -filme (z.B. Graphen), Nanofasern, -ré6hrchen und -drdhte (z.B.
Kohlenstoffnanoréhrchen) sowie Nanopartikel (z.B. Fullerene oder Metalloxid Partikel)
und weiter zusammengesetzte Nanomaterialien (Verbundmaterialien), die nanoskalige
Strukturen enthalten (z.B. eingebettete Kohlenstoffnanoréhrchen) oder an der
Oberflache tragen (DGUV 2015). Nanomaterialien werden bereits in vielen Produkten
unseres Alltags eingesetzt, z.B. in LED-Fernsehgerdten und Touchscreen-Oberfldachen,
speziellen Solarzellen, Textilien, Beschichtungs-, Reinigungs- und Imprdgnier Stoffen
bis hin zu Sonnencremes. Auch in der Medizin werden Nanomaterialien eingesetzt, z.B.
zur Diagnose von Krankheiten oder zur Krebsbehandlung. Weiterhin werden
Nanomaterialien in Lebensmittelverpackungen und Kiichengeraten eingesetzt, um
antimikrobielle Eigenschaften zu erreichen und so die Haltbarkeit der Lebensmittel zu
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verlangern (BAM 2022, BSTMUV o.].). Partikel der Grof3enordnung 1 bis 100 Nanometer
entstehen auch durch natiirliche Prozesse oder als unerwiinschtes Resultat technischer
Prozesse, beispielsweise bei Vulkanausbriichen oder der Verbrennung fossiler
Energietrager (Kfz- und Industrieabgase).

Synthetische Nanopartikel konnen aus Metallen, Oxiden, Polymeren oder Kohlenstoff
erzeugt werden. Zu den bekanntesten Nanopartikeln bzw. -materialien gehoren
Nanosilber, Nanotitandioxid und Kohlenstoffnanoréhrchen. Die chemischen und
physikalischen Eigenschaften von Nanomaterialien unterscheiden sich deutlich von
denen groflerer Partikel oder Festkorpern desselben Materials. So haben Nanopartikel im
Vergleich zu grof3eren Strukturen (UBA 2019) eine hohere chemische Reaktivitdt, eine
starkere katalytische Wirksamkeit, veranderte thermodynamische Parameter (z.B.
Schmelzpunkt), veranderte metallische Eigenschaften und Halbleitereigenschaften
sowie verdanderte optische und magnetische Eigenschaften.

Nanosilber weist biozide Eigenschaften auf. Deshalb findet es laut Herstellenden Einsatz
in Deodorants, Funktionskleidung, Wischtiicher, Schneidebrettern u.v.m. Auch
Bootsanstriche werden mit verschiedenen bioziden Nanopartikeln entwickelt, um
marine Kleinstlebewesen daran zu hindern, an Booten anzuwachsen. Biozide Holz- und
Farbanstriche mit Nanosilber oder Titandioxid-Nanopartikeln sollen auf3erdem
Schimmel und Algenbefall verhindern. Die immer breitere Anwendung synthetischer
Nanomaterialien erzeugt bereits einen erhohten Eintrag von Nanopartikeln in die
Umwelt. Das Wissen iiber Gesundheits- und Umweltgefahren durch Nanomaterialien ist
noch liickenhaft: Wahrend einige Untersuchungen negative Auswirkungen auf die
Gesundheit moglich erscheinen lassen, bestatigen andere Untersuchungen das nicht. Es
wurde nachgewiesen, dass einige Nanoobjekte biologische Strukturen durchdringen
konnen, ob sich das jedoch negativ auf den betroffenen Organismus auswirkt, ist bislang
unklar. Einige Nanofasern zeigen im Tierversuch besorgniserregende Ergebnisse.
Zukiinftig ist die umfassende Betrachtung von Nanomaterialien zur Abschdtzung ihrer
Wirksamkeit und ihrer Risiken fiir Mensch und Umwelt notwendig. Biozidprodukte auf
Basis von Nanomaterialien miissen ein gesondertes Priifverfahren fiir ihre Zulassung
durchlaufen, um die besonderen Risiken abschdtzen zu kénnen und biozid behandelte
Alltagswaren wie Schneidbretter oder Textilien miissen alle enthaltenen
Nanomaterialien mit der anschliefenden Angabe ,,Nano* in Klammern auf dem Etikett
angegeben werden (UBA 2019, UBA 2016, BAM 2022).

Umwelt- und Gesundheitsbelastungen durch gentechnisch veranderte
Organismen
Gentechnische Verfahren finden in unterschiedlichen Gebieten Anwendung und werden

je nach Anwendungsbereich als rote, weifle und griine Gentechnik bezeichnet: rote
Gentechnik bezeichnet Anwendungen in der Medizin und Pharmazeutik, weif3e
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Gentechnik Anwendungen in der Industrie und griine Gentechnik die Anwendung bei
Pflanzen. Potenzielle Umwelt- und Gesundheitsbelastungen werden vor allem im
Bereich griine Gentechnik diskutiert. Gentechnische Verfahren werden in der
Pflanzenziichtung seit 1995 kommerziell eingesetzt. Der Anbau gentechnisch
veranderter Pflanzen konzentriert sich dabei auf 5 Lander: die USA, Brasilien,
Argentinien, Kanada und Indien. Die meist angebauten Arten sind Sojabohnen, Mais,
Baumwolle und Raps. In der EU wachsen dagegen bislang kaum gentechnisch veranderte
Pflanzen, nur ca. 0,15 Prozent der Ackerflache werden dafiir genutzt. In Deutschland
werden derzeit keine gentechnisch verdnderten Pflanzen angebaut (BUND o.]. a,
Umweltinstitut o.].).

In der klassischen Gentechnik wird das Erbgut eines anderen Organismus (z.B. eines
Bakteriums) in das Erbgut des zu verandernden Organismus eingebracht. Die so
entstehenden verdnderten Organismen werden als transgen bezeichnet. Neue
Gentechnik, die seit einigen Jahren vermehrt genutzt wird, bezeichnet dagegen
Methoden, die das Genom verdandern, ohne artfremde DNA einzubringen. Beispiele fiir
solche Methoden sind CRISPR/Cas oder Zinkfinger-Nuklease. Die Risiken, die
Kritikerinnen und Kritiker bei Methoden der neuen Gentechnik bei Pflanzen sehen, sind
den Risiken der klassischen Gentechnik dhnlich. Es besteht allerdings die Befiirchtung,
dass durch die Moglichkeit noch komplexerer Veranderungen die Auswirkungen noch
unberechenbarer sein konnten (Global 2000 0.J., VZBV 2022). Andererseits werden
Verfahren der neuen Gentechnik von Befiirworterinnen und Befiirwortern als naher zu
Mutations Ereignissen, die ohne menschliches Zutun und durch konventionelle
Zichtung und als dementsprechend weniger risikoreich eingestuft (Leopoldina 2019).

Die am meisten verbreiteten Ziele, die mit gentechnischen Veranderungen bei Pflanzen
angestrebt werden, sind Herbizidresistenz und Insektenresistenz. Auch weitere
Eigenschaften wie Trockenheitstoleranz sollen durch Genveranderungen herbeigefiihrt
werden (Umweltinstitut o.].). Das von Herstellern angegebene Ziel ist, robustere
Nutzpflanzen anzubauen, die seltener mit Herbiziden behandelt werden miissen und zur
Erndahrung der Weltbevolkerung beitragen (WWF 2021). Kritikerinnen und Kritiker sehen
diese Ziele als nicht erreicht: Die Anwendung von Herbiziden habe sich eher erhoht,
unter anderem weil sich auch bei den Bei- bzw. Unkrdutern Resistenzen bilden. Auch bei
Schadinsekten bilden sich Resistenzen (BUND o.]J. b, BUND o.]. ¢). Viele der gentechnisch
veranderten Pflanzen werden als Futtermittel fiir Fleisch mit Absatzmarkten in
Industrie- und Schwellenlandern genutzt, was nicht zur Erndhrung von Teilen der
Weltbevolkerung, die mangel- oder untererndhrt sind, beitragt (WWF 2021). Dariiber
hinaus birgt der Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen auch erhebliche Risiken,
sowohl die Umwelt als auch die Gesundheit betreffend. Ein Risiko ist, dass auch Arten,
die nicht gentechnisch verdandert wurden, ‘kontaminiert’ werden, also eine Koexistenz
von gentechnikfreien und gentechnisch verdnderten Arten nicht moglich ist.
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Gentechnisch veranderte Pflanzen haben das Potential, sich mehr zu verbreiten und
langer zu liberdauern als geplant, es besteht die Moglichkeit, dass es zu einer
unkontrollierten Ausbreitung kommt (BUND o.]. d, BUND o.]. e, Testbiotech 2018). Ein
weiteres Risiko ist eine Reduktion der Artenvielfalt: Der vermehrte Einsatz von breit
wirkenden Herbiziden wie “Roundup”, die genutzt werden kénnen, wenn die
Nutzpflanze resistent ist, filhrt zu einem Riickgang der Wildkrauter auf und neben
behandelten Ackern und damit auch zu der von den von diesen Pflanzen abhéngigen
Insekten. Die Wirkstoffe von eingesetzten Herbiziden konnen auch direkt fiir
Mikroorganismen und Tiere (z.B. Amphibien) schadlich sein und zeigen negative
Wirkungen auf die Fruchtbarkeit von Boden. Die Toxine gegen Schadinsekten, die
gentechnisch verdanderte Pflanzen hervorbringen, wirken auch auf Nutzinsekten (z.B.
Schmetterlinge), die nicht das Ziel sind und wichtige Rollen im Okosystem spielen
(BUND 0.J.b, BUND 0.]. ¢).

Im Hinblick auf die Gesundheitswirkungen von gentechnisch verdanderten Lebensmitteln
werden vor allem die Entstehung neuer Allergien und Antibiotikaresistenzen in den Blick
genommen. Lebensmittelallergien beruhen auf Uberempfindlichkeiten gegeniiber
bestimmten Proteinen. Durch gentechnische Veranderungen werden durch die neue
Erbinformation Proteine produziert, die moglicherweise Allergien auslésen kénnen. In
vielen gentechnisch veranderten Pflanzen werden Antibiotikaresistenzgene eingebaut,
die als Markergene genutzt werden, um festzustellen, ob die Veranderung erfolgreich
war. Solche Antibiotikaresistenzgene konnen sich auf Bakterien im menschlichen Darm
ibertragen, was die Gefahr der Unwirksamkeit von Antibiotika birgt (Vgl. SDG 3). Auch
durch den verstdrkten Einsatz von Breitbandherbiziden kann es zu
gesundheitsschddlichen Wirkungen kommen, da der Wirkstoff Glyphosat auch eine
toxische Wirkung auf Menschen hat (BUND o.]. f). Die Studienlage ist unklar: Es gibt
Studien, die die Sicherheit von gentechnisch verdanderten Pflanzen als dhnlich hoch
einstufen wie bei vergleichbaren konventionell hergestellten Lebensmitteln. Bedeutende
wissenschaftliche Institutionen in Deutschland teilen diese Einschatzung (Leopoldina
2021, VZBV 2022). Dariiber, wie grof3 die Gefahr von Schaden durch klassische und vor
allem durch neue Gentechnik ist, gibt es derzeit keinen Konsens. Da Landwirtschaft,
Erndhrung und das Okosystem insgesamt komplexe Systeme sind, ist es fiir die Wahrung
des Vorsorgeprinzips jedoch wichtig, umfassende Technikfolgen Abschatzungen
vorzunehmen und dabei nicht nur einzelne Verfahren oder Veranderungen, sondern
auch die 6kologischen, sozio6konomischen und gesundheitlichen
Gesamtzusammenhadnge zu betrachten. Dabei miissen nicht nur direkte, sondern auch
indirekte Effekte beriicksichtigt werden, die unmittelbar, verzogert oder kumulativ sein
konnen (VZBV 2022). Erst wenn hier eine belastbare Einschatzung zu den Risiken
vorliegt, reicht die Basis aus, um informierte Entscheidungen zur Nutzung von
Gentechnik zu treffen.
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Umwelt- und Gesundheitsbelastungen durch die Akkumulation “neuartiger
Einheiten”

Auch wenn die gesundheits- und umweltbelastenden Wirkungen einzelner Substanzen
in einem Produkt - beispielsweise Nahrungsmittel, Textil, Kunststoff, Nanomaterial,
Medikament (Vgl. SDG 3) etc. - den individuellen nationalen oder internationalen
Grenzwerten entsprechen, so sind die Risiken durch Substanzgemische oder das
Zusammenwirken von Gefahrstoffen, die aus unterschiedlichen Quellen stammen,
bislang nicht abschdtzbar. Hierzu ein paar Ausschnitte aus einem Interview mit Xenia
Trier, Expertin fiir Chemikalien in der Europdischen Umweltagentur (EUA 2022):

1)

3)

4)

“Es werden Tests [Anm.:" zur Ermittlung der Umwelt- und
Gesundheitswirkungen von Chemikalien] durchgefiihrt, doch sind diese
zeitaufwdndig und kostenintensiv und konnen nicht alle Expositionsszenarien
abdecken." " Die Erfahrung lehrt uns des Weiteren, dass sich bei Stoffen, die wir
einst fiir sicher befunden hatten, die Auswirkungen haufig erst spater zeigen.”
“Ein Grofiteil der Anstrengungen in der Vergangenheit konzentrierte sich auf
einzelne Stoffe, die als schddlich galten." Das Problem besteht darin, dass es sehr
lange dauern kann, bis ausreichend Daten vorliegen, um die Schddlichkeit von
bestimmten Chemikalien nachzuweisen, und diese in der Zwischenzeit schon weit
verbreitet sind. Bleihaltiges Benzin und einige Pestizide sind Beispiele fiir Stoffe,
bei denen genau dies passiert ist. "Manchmal konnen sich auch die Chemikalien,
mit denen schadliche Chemikalien ersetzt werden, auf die eine oder andere Art als
ebenso schddlich erweisen.”

“Auerdem wachst die Besorgnis hinsichtlich der Risiken durch Chemikalien
Gemische und das Zusammenwirken von verschiedenen Chemikalien, was in der
Regel bei der Bewertung von Chemikalien nicht beriicksichtigt wird." "Wir wissen
heutzutage auch, dass bestimmte Bevolkerungsgruppen, beispielsweise Kinder
und Menschen mit chronischen Krankheiten, durch Chemikalien starker
gefdhrdet sind als andere.”

“Uberdies haben nicht alle Chemikalien unmittelbare Auswirkungen, aber kénnen
in einer spdteren Lebensphase zu Erkrankungen fithren, wie etwa endokrine
Disruptoren, die die Fruchtbarkeit verringern und hohe Cholesterinwerte und
Ubergewicht verursachen." Manche Chemikalien haben bereits in sehr kleinen
Mengen Auswirkungen, wahrend andere erst nach Ansammlung einer kritischen
Menge zu gesundheitlichen Problemen fiihren. Im Groflen und Ganzen ist unser
Wissen iiber die Auswirkungen der chemischen Belastung insgesamt, sowohl auf
die Menschen als auch auf die Okosysteme, nach wie vor sehr begrenzt.”
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Das Vorsorgeprinzip als Basis fiir die chemische und biotechnologische
Produktion

Aus den im vorigen Abschnitt genannten Griinden fordern Umwelt- und
Verbraucherschutzverbdande sowie Nichtregierungsorganisationen, dass die Hersteller
und In-Verkehr-Bringer von chemischen, pharmazeutischen und biotechnologischen
Produkten nur unter wirklich strenger Einhaltung des Vorsorgeprinzips handeln diirfen
sollten. Das Vorsorgeprinzip besagt, dass insofern die Gefahr besteht, dass es mit einiger
Wahrscheinlichkeit zu Schaden kommt, dafiir gesorgt werden soll, dass es nicht zur
Entstehung dieser Schaden kommt, statt sie durch Nachsorge zu beseitigen. Risiken
sollten also vorausschauend und friihzeitig in Betracht gezogen werden und das Handeln
mitbestimmen. Dem Vorsorgeprinzip nach ist es geboten, “bei unvollstandigem oder
unsicherem Wissen iiber Art, Ausmaf3, Wahrscheinlichkeit sowie Kausalitat von
Umweltschdden und -gefahren vorbeugend zu handeln, um diese von vornherein zu
vermeiden” (UBA 2021).

Bisher werden Stoffe erst verboten beziehungsweise reguliert, wenn es bereits zu spat
ist, also sie sich bereits in der Umwelt angereichert haben. Solange nicht klar ist, wie
umwelt- und gesundheitsschddlich Stoffe sind, sollten sie nicht zugelassen werden, so
die Forderung. Das Vorsorgeprinzip verlangt, dass immer dann gehandelt wird, wenn es
nachvollziehbare Griinde zur Besorgnis gibt, auch wenn noch kein schliissiger Nachweis
eines Kausalzusammenhangs gegeben ist (Grof3e Ophoff und Steinhduser 2022, S.20).
Dies sollte vor allem dann zum Tragen kommen, wenn inzwischen als gesundheits- oder
umweltschadlich angesehene Stoffe durch sehr dahnliche neue Stoffe ersetzt werden (Vgl.
Punkt 3 in der Aufzdhlung des vorherigen Abschnitts).

Nachhaltige Produktion, Reduktion und Recycling von Abfdllen

Die Chemie- und Pharmaindustrie verursachte im Jahr 2019 iiber 5 % der gefahrlichen
Abfalle der deutschen Wirtschaft (UBA 2022 a). In die Summe der gefahrlichen Abfdlle
gehen unter anderem ein: Abfalle aus der chemischen Oberflachenbearbeitung, Abfdlle
aus organischen Losemitteln und Kiihlmitteln, Abfalle aus der medizinischen
Versorgung sowie Verpackungsabfdlle. All diese Abfdlle fallen zusatzlich auch in ganz
anderen Wirtschaftszweigen als der Chemie- und Pharmaindustrie an, beispielsweise bei
der Herstellung von Textilien, Bekleidung, Lederwaren und Schuhen, im Fahrzeug- und
Maschinenbau oder bei der Herstellung von Papier, Pappe und Druckerzeugnissen (Vgl.
destatis 2023). All diese Wirtschaftszweige beziehen die Produkte, die zu diesen Abfallen
fiihren, aus der Chemie- und Pharmaindustrie oder aus der biotechnologischen
Erzeugung (zu den Produkten der industriellen “weiflen” Biotechnologie gehoren unter
anderem: Aromastoffe, Medikamenten- und Pestizid Wirkstoffe, Chemikalien,
Werkstoffe, Bioenergietrager). Das bedeutet, dass die Produkte der Chemie- und
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Pharmaindustrie und der Biotech-Unternehmen iiber ihre Abnehmer und Kundinnen
eine nennenswert grof3ere Menge an gefahrlichen Abfallen verursachen. Werden in der
Chemieindustrie beispielsweise Kiihl- und Kaltemittel mit hoher Klimawirkung oder
gesundheitsschddliche Additive fiir Verpackungen erzeugt, so werden diese auch von den
weiterverarbeitenden Wirtschaftszweigen und schlie8lich den privaten End
Verbraucherinnen und -verbrauchern eingesetzt und fallen am Ende ihres Lebenszyklus
als umweltbelastende Abfallstoffe an. Diese Abfallstoffe gelangen nur teilweise auf
einem umwelt- und klimaschonenden Weg zuriick in den Wirtschaftskreislauf.
Schatzungsweise gelangen weltweit rund 3 Millionen Tonnen Mikroplastik jedes Jahr in
die Umwelt. Forschende haben Mikroplastik auch bereits in menschlichem Blut entdeckt
(GEO 2022). In Deutschland fielen 2021 knapp 6 Millionen Tonnen Kunststoffabfall an.
Davon wurden gut 41 % recycelt. Weitere 5 % der Kunststoffabfdlle wurden exportiert
und gelten damit als recycelt, obwohl unbekannt ist, ob sie nicht doch auf Deponien oder
in der natiirlichen Umwelt abgeladen wurden. Mit 53 %, wurde der grof3te Anteil der
Kunststoffabfdlle jedoch unter der Freisetzung von klimaschadlichen
Verbrennungsgasen wie CO: verbrannt. Nur ein kleiner Anteil von knapp 1 % der
Kunststoffabfdlle wurde auf inlandische Deponien verbracht (DLF 2023). Chemikalien,
pharmazeutische und biotechnologische Erzeugnisse gelangen wahrend ihrer
Gewinnung, Herstellung, Verarbeitung, Nutzungsphase, ihres Recyclings und ihrer
Entsorgung in die Umwelt. Einige wenige Beispiele fiir Eintrage von Chemikalien in die
natiirliche Umwelt und jeweils auch in die dort lebenden Organismen sind die folgenden:
Nebel von Spriihprodukten wie Desinfektion- und Schadlingsbekampfungsmittel,
Farben oder Haarsprays gelangen in die Luft; Reste von Kosmetika (z.T. Mikroplastik),
Stoffwechselprodukte von Arzneien oder Waschreste von Malerfarben sowie deren
Verwitterungsabriebe (z.T. Mikroplastik) gelangen in Grundwasser,
Oberflachengewadsser und den Klarschlamm von Abwasserreinigungsanlagen,;
Kunststoffabriebe von Autoreifen oder Bekleidung gelangen in den Boden (UBA 2022 b).

Die umweltbelastenden Eigenschaften eines Produktes entscheiden sich bereits bei der
Produktentwicklung. Denn Entscheidungen, die im Rahmen der Produktentwicklung
getroffen werden, wirken sich auf den gesamten Lebenszyklus eines Produktes aus. Das
heilt, wenn nicht bereits bei der Produktentwicklung Prinzipien eines integrierten
(vorgelagerten) Gesundheits- und Umweltschutzes mitgedacht werden, konnen
Gesundheits- und Umweltschutz nur nachgelagert betrieben werden. Nachgelagerter
Umweltschutz bedeutet, dass Abfdlle bzw. Schadstoffe, die aus dem Produkt oder seiner
Herstellung folgen, nach ihrer Entstehung der Abfallbehandlung zugefiihrt werden
miissen (Abfdlle) bzw. nach ihrer Freisetzung eingefangen und moglichst unschadlich
gemacht werden (Schadstoffe). Im Fall von emittierten Schadstoffen erfolgt das
beispielsweise durch Klar-und Filteranlagen und geeignete Verbrennungsprozesse,
letztere emittieren jedoch klimaschddliche Treibhausgase.
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Bei der Entwicklung von nachhaltigen Produkten sollten stets kreislaufwirtschaftliche
Grundsatze beriicksichtigt werden. Bisher ist unser Wirtschaftssystem oftmals noch
linear aufgebaut, was sich unter anderem darin ausdriickt, dass Umweltschutz
nachgelagert betrieben wird, bspw. bei der Verbrennung giftiger und nicht
recyclingfahiger Abfdlle. Eine nachhaltige Wirtschaft ist jedoch eine Kreislaufwirtschaft,
in der Abfdlle wieder zu Ausgangsstoffen fiir Produkte werden konnen, wodurch
Ressourcen eingespart werden. Kreislaufwirtschaftliche Grundsatze werden
entsprechend ihrer Wertigkeit fiir die Zirkularitat von 1 = hochste Wertigkeit bis 10 =
geringste Wertigkeit sortiert. Sie sind nachfolgend dargestellt. Fiir die Berufsbilder
Chemielaborant/Chemielaborantin sowie Biologielaborant/Biologielaborantin ist vor
allem eine Konzentration auf die fettgedruckten Grundsatze (1,2,3,9) relevant:

1. Refuse - Uberfliissig machen: Produkte bzw. Produktbestandteile (bspw. umwelt-
und gesundheitsschddliche) werden iiberfliissig, der Produktnutzen wird anders
erbracht

2. Rethink - Neu denken und zirkular designen: Produkte neu gestalten und
intensiver nutzen. Beispielsweise sind Kunststoffe aus Verbundmaterialien
schwer oder gar nicht recyclingfahig und entsprechen so nicht dem Kreislauf
Gedanken.

3. Reduce - Reduzieren: Steigerung der Effizienz bei der Produktherstellung oder
-nutzung durch geringeren Verbrauch von natiirlichen Ressourcen und
Materialien

4. Reuse - Wiederverwendung: Funktionsfahige Produkte wiederverwenden

5. Repair - Reparatur: Produkte warten und durch Reparatur weiter nutzen

6. Refurbish - Verbessern: Alte Produkte aufarbeiten und auf den neuesten Stand
bringen

7. Remanufacture - Wiederaufbereiten: Teile aus defekten Produkten fiir neue
Produkte nutzen, die dieselben Funktionen erfiillen

8. Repurpose - Anders weiter nutzen. Teile aus defekten Produkten fiir neue
Produkte nutzen, die andere Funktionen erfiillen

9. Recycle - Recycling. Aufbereiten von Materialien, um eine hohe Qualitdt zu
erhalten und sie wieder in den Materialkreislauf zuriickfithren

10. Recover - Thermische Verwertung mit Energieriickgewinnung

12 Prinzipien der griinen Chemie

Die Nutzung von natiirlichen Ressourcen ist immer mit der Entstehung von Emissionen
verbunden und ruft Umweltauswirkungen hervor. Im Falle der chemischen Industrie
sind diese natiirlichen Ressourcen ganz iiberwiegend fossile Ressourcen wie Erddl und
Erdgas. Die Produkte der chemischen Industrie wiederum bilden die Ausgangsstoffe oder
dienen als Verbrauchsmaterialien in pharmazeutischen und biotechnologischen
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Laboren. Umweltauswirkungen konnen iiber alle Lebensphasen eines Produktes
entstehen: bei der Herstellung, der Nutzung und am Ende des Lebensweges im Rahmen
der Entsorgung. Sie werden ausgelost durch die Input- und Outputstréme in den
Lebensphasen, durch die eingesetzten Energietrdger, Rohstoffe und Hilfsstoffe (z. B.
Klebstoffe, Lacke, Additive, Verpackung), durch die mit ihnen verbundenen Emissionen
(z. B. Schadstoffe, Staube, Abriebe und Verfliichtigungen) und nichtverwertbaren Abfalle
(VDI 0.].). Um die schadlichen Umweltwirkungen aus den Produkten der
chemisch-pharmazeutischen und biotechnologischen Industrie zu reduzieren, wurden
die 12 Prinzipien der griinen Chemie verfasst (My Green Lab 2020):

1.

Abfallvermeidung: Bei chemischen Reaktionen fallen vielfach fliissige oder feste
Abfadlle an. Bisher haben wir unter der Annahme gearbeitet, dass es akzeptabel ist,
Abfille zu erzeugen, da sie nachtrdglich behandelt, verdiinnt oder verbrannt und
wieder in die Umwelt entlassen werden konnen. Die Abfallbehandlung jedoch ist
teuer, birgt Risiken fiir die Angestellten der Abfallbehandlung und es besteht
immer die Gefahr, dass Abfdlle in die Umwelt freigesetzt werden, wo sie nicht
mehr oder nur unter sehr groem Aufwand wieder eingesammelt werden konnen
und auBerdem langfristige Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und
Umwelt haben konnen. Die Abfallvermeidung ist die effizienteste Moglichkeit,
Abfadlle zu minimieren, um so zu vermeiden, dass die aus ihnen resultierenden
Auswirkungen bewdltigt werden miissen. Es ist besser, ein Problem von
vornherein zu vermeiden, als zu versuchen, es spater zu beheben.

Maximierung der Einbindung von Materialien (Atomokonomie): Substanzen, die
im Rahmen von Synthesen nicht in das Endprodukt eingebaut werden, enden als
Abfall (siehe Prinzip 1). Typischerweise wird die s.g. Ausbeute berechnet, um die
Effizienz einer Reaktion zu messen. Hierbei wird die tatsdchlich erhaltene Masse
des gewliinschten Produkts geteilt durch die theoretisch erhaltliche Masse, die
anhand der Reaktionsstochiometrie berechnet wird. Bei dem Konzept der
Ausbeute bleiben jedoch die Massen der anderen fiir die Reaktion benétigten
Stoffe unberiicksichtigt. Hier setzt das Konzept der Atomékonomie an, welches
das Molekulargewicht des gewiinschten Produkts durch das Molekulargewicht
aller Ausgangsstoffe teilt. Die Atomdkonomie gibt einen niitzlichen Einblick in die
Art und Weise, wie die Ausgangsstoffe in das Endprodukt eingebaut werden. Ein
einfaches — wenn auch praktisch nicht besonders relevantes Beispiel ist die
Erzeugung von Wasser als gewlinschtes Produkt bei der Verbrennung von Methan:
CH,(gas) + 20:(gas) => 2H.0(gas) + CO:(gas). Wenn im Experiment 32 Gramm
Methan verbrennen, bilden sich 66 Gramm Wasser. Die prozentuale Ausbeute an
Wasser wird berechnet, indem zundchst die 32 g Methan in Mol Methan (2 mol)
umgerechnet werden und die Reaktionsstochiometrie zur Berechnung der Mol
Wasser (4 mol) verwendet werden. Die Stoffmenge des Wassers wird dann in die
Wassermasse umgerechnet: Das sind 72 Gramm. Die erhaltene Menge von 66 g,

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 91



geteilt durch die theoretisch moglichen 72 g, entspricht einer Ausbeute von 92 %.
Die Atomokonomie fiir dieselbe Reaktion wird berechnet, indem das
Molekulargewicht des Wassers (18 g * 2 Mol = 36 g) durch das Molekulargewicht
aller Ausgangsstoffe (16 g + 2*32 g = 80 g) geteilt wird, was eine Atomdkonomie
von 45 % ergibt. Mehr als die Hdlfte der an der Beispielreaktion beteiligten Atome
sind also nicht Bestandteil des gewiinschten Endproduktes, sondern fallen als
Abfall oder bestenfalls in anderen Prozessen nutzbare Koppelprodukte an.

. Durchfiihrung von Synthesen mit weniger gefahrlichen Stoffen: Chemikalien
bringen ganz unterschiedliche, manchmal aber auch dhnliche Gesundheits- und
Umweltgefahren mit sich. Die Abwagung zwischen den jeweiligen Gefahren und
insbesondere der Vergleich zwischen den verschiedenen Gefahrenarten ist
oftmals schwierig. Viele Organisationen haben Leitfaden zur Auswahl
umweltfreundlicher Alternativen entwickelt, um diese Entscheidungen zu
erleichtern (Vgl. My Green Lab 2020). Dies tragt auch dazu bei, dass weniger
gefdhrliche Abfdlle anfallen (siehe Prinzip 1).

. Herstellung moglichst sicherer und umweltfreundlicher Chemikalien: Die
Entwicklung sichererer Chemikalien ist eine groe Herausforderung, da sie
Verstandnis dafiir erfordert, wie Chemikalien im Korper verstoffwechselt werden
und wie ihr Verbleib in der Umwelt aussieht. Hierzu gibt es oft nur wenig Daten.

. Einsatz umweltfreundlicher Lose- und Hilfsmittel: Bei chemischen Arbeiten

werden oft Losungsmittel eingesetzt, um chemische Abldufe zu optimieren oder
um Produkte zu trennen. Losungsmittel und Hilfsstoffe enden zu grofen Teilen
als Abfall und tragen in grofem Umfang zu den Umweltwirkungen eines
Produktes liber seinen gesamten Lebensweg bei: Fiir die Herstellung und den
Transport von Losungsmitteln und Hilfsstoffen werden Energie und Ressourcen
benotigt, und auch fiir die Entfernung von Losungsmitteln aus dem Endprodukt
wird oft Energie aufgewendet. Der minimierte Einsatz dieser Stoffe reduziert also
einerseits Abfdlle (siehe Prinzip 1) und verbessert die Umweltbilanz des
Produktes. Einige Strategien zur Verringerung des Einsatzes von Hilfsstoffen sind
die Anwendung tiberkritischer Fliissigkeiten, 10sungsmittelfreier chemischer
Verfahren, wassriger chemischer Verfahren und Immobilisierungstechniken.

. Einsatz energieeffizienter Verfahren: Im Labor wird Energie zum Erhitzen oder
Kiihlen, fiir Trennverfahren, Kondensationen, Reinigungen und fiir eine Vielzahl
anderer Vorgdange benotigt. Die griine Chemie versucht, Reaktionen bei
Umgebungstemperaturen und -driicken (oder ndher an der Umgebung)
durchzufiihren, sodass der Energiebedarf minimiert werden kann.

. Einsatz erneuerbarer Rohstoffe: Derzeit werden viele Chemikalien aus Erdol

hergestellt. Die weitere Verwendung von Chemikalien aus einem nicht
erneuerbaren Rohstoff wie Erdol ist nicht nachhaltig. Heute gibt es bereits eine
Vielzahl neuer Verfahren und chemische Prozesse zur Herstellung
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chemisch-pharmazeutischer Produkte aus erneuerbaren Rohstoffen wie Algen,
Zuckerrohr und anderen nachwachsenden Rohstoffen. Der Einsatz erneuerbarer
Rohstoffe sollte jedoch behutsam abgewogen werden, wie im nachsten Abschnitt
und SDG 9 dargestellt.

8. Vermeidung von Derivaten als Zwischenstufen in Synthesen: In einigen
chemischen Umwandlungen werden s.g. Schutzgruppen genutzt, um
unerwiinschte chemische Reaktionen an einer reaktiven Stelle und damit z.B.
unerwiinschte Derivate zu verhindern. Der Auf- und Abbau dieser Schutzgruppen
erfordert zusdtzliche Chemie und somit auch zusatzliche Energie und Ressourcen.
Eine Alternative zu chemischen Verfahren mit Schutzgruppen ist der Einsatz von
Enzymen und biologischen Prozessen zur Durchfithrung der gewiinschten
Umwandlungen.

9. Einsatz von Katalysatoren: Katalysatoren ermoglichen Reaktionen bei
niedrigeren Temperaturen und selektive Modifikationen. Sie konnen auf3erdem
die Prozessschritte in einer Synthese oder die Menge der verwendeten Reagenzien
reduzieren. Das fiihrt zu einer h6heren Atom6konomie (siehe Prinzip 2) und
damit weniger Abfall (siehe Prinzip 1).

10. Herstellung biologisch abbaubarer Stoffe: Im besten Fall sollen
chemisch-pharmazeutische Produkte wirksam sein und gleichzeitig keine
nachteiligen Auswirkungen haben, nachdem sie ihren Zweck erfiillt haben. Dies
trifft auf Produkte zu, die leicht abbaubar sind, also nicht in der Umwelt
verbleiben, wo sie sich anreichern. Unabhangig davon, ob ein Produkt durch
Hydrolyse, Photolyse oder auf andere Weise abgebaut wird, muss auch die
Toxizitdt der Abbauprodukte beriicksichtigt werden, um sicherzustellen, dass sich
ein gutartiges Produkt nicht in einen Gefahrstoff verwandelt.

11. Einsatz von Prozessanalytik zur laufenden Uberwachung von Synthesen: Durch
Echtzeit-Uberwachung (bio-)chemischer Umsitze ist die Moglichkeit gegeben,
unerwiinschte Reaktionsprodukte zu erkennen und die Reaktionsbedingungen
anzupassen, um deren Entstehung zu minimieren.

12. Unfallvermeidung: Prozesse sind so zu planen, dass stets die biochemischen
Stoffe verwendet werden, die die geringsten Auswirkungen auf Gesundheit,
Sicherheit und Umwelt haben. Wenn bei einem Laborprozess eine Gefahr besteht,
miissen entsprechende Maflnahmen veranlasst werden, die das Risiko einer
Exposition gegeniiber dieser Gefahr oder einer Schadigung durch diese Gefahr
reduzieren (Laborkittel tragen, Abzug benutzen etc.).

Diese 12 Prinzipien der griinen Chemie helfen dabei auch, sehr kritische Stoffe zu
vermeiden. Sehr kritische Stoffe entstammen der chemischen, pharmazeutischen und
biotechnologischen Produktion und haben sogenannte PBT-Eigenschaften:

e P - Persistent: Persistente Stoffe sind langlebig und somit schwer abbaubar
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e B - Bioakkumulierend: Bioakkumulierende Stoffe reichern sich in Organismen an
e T - Toxisch: Toxische Stoffe sind giftig fiir Menschen und Umweltorganismen,
krebserregend oder wirken auf das Hormonsystem.

Unabhdngig von ihrer Konzentration sind PBT-Stoffe immer eine Gefahr und diirfen
nicht in die Umwelt gelangen. Aus ethischen Griinden sind jedoch beispielsweise
Arzneimittel fiir Menschen mit PBT-Eigenschaften zugelassen. Die Produzenten von
Stoffen mit PBT-Eigenschaften sollten im Sinne der griinen Chemie ihre Bemiihungen,
intensiviere Alternativen und wirkungsvolle Riicknahmesysteme zu entwickeln (z.B. fiir
Medikamente).

Bekannte PBT-Wirkungen von Gefahrstoffen konnen iiber die englischsprachige
Datenbank https://www.echemportal.org/echemportal/substance-search bspw. iiber die
GHS classification der ECHA REACH recherchiert werden (Vgl. Abschnitt zur
REACH-Verordnung).

Einsatz nachwachsender Rohstoffe - Eine gute Idee?

Das 7. Prinzip der griinen Chemie empfiehlt den Einsatz erneuerbarer, d.h.
nachwachsender Rohstoffe fiir die Gewinnung chemisch-pharmazeutischer und
biotechnologischer Produkte. Dieser Empfehlung ist jedoch nicht uneingeschrdnkt zu
folgen, da viele nachwachsende Rohstoffe wie Zuckerrohr nicht nur eine Rohstoffbasis in
der Chemie und Biotechnologie sein konnen, sondern eben auch als Lebens- oder
Futtermittel dienen kénnen. Zuckerrohr beispielsweise kann sowohl zu Haushaltszucker
verarbeitet als auch zu (Bio-)Ethanol vergoren werden. Letzteres kann sehr vielseitig
eingesetzt werden: als Trager fiir Geruchsstoffe wie Parfums und Deodorants, als
Reinigungs- oder Frostschutzmittel, als Lebensmittelzusatzstoff, als
Desinfektionsmittel oder Antiseptikum im Labor und im medizinischen Bereich als
Losemittel fiir Medikamente und weiterhin als Zumischung fiir Kraftstoffe und als
Ausgangsstoff fiir chemische Produkte (Ethylchlorid, Ethylacrylat, Essigsdaureethylester
etc.). Auch speziell genetisch modifizierte Escherichia coli konnen durch die
Verstoffwechslung von Glukose (ein Bestandteil von Haushaltszucker) 1,3-Propandiol
(PDO) herstellen, welches in Kosmetik-, Reinigungs- und Enteisungsmitteln eingesetzt
wird. Eine wichtige Anwendung findet PDO auch in Kunstfasern fiir bspe. Teppiche
Anwendung. Eine andere Modifikation von Escherichia coli kann durch die
Verstoffwechslung von Glukose das Produkt 1,4-Butandiol (BDO) herstellen, woraus
wiederum durch anschliefende chemische Prozesse Polymere und Losemittel erzeugt
werden (Max-Planck-Gesellschaft 0.].). Die Nutzung von Zuckerrohr bzw. seiner
Bestandteile konkurriert also zwischen der Nutzung als Nahrungsmittel auf der einen
und der stofflichen Nutzung auf der anderen Seite. Solche Konkurrenzsituationen fithren
bei entsprechend knappen Anbaumengen zur Verteuerung der jeweiligen Produkte. Und
die Anbaumengen sind aufgrund der zur Verfiigung stehenden Anbaufldchen fiir die
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landwirtschaftliche Produktion begrenzt. Dieses Problem tritt freilich nicht nur auf
Zuckerrohr zu, sondern auf alle Pflanzen, die explizit nicht fiir die Lebens-und
Futtermittelproduktion angebaut werden: Sie konkurrieren alle mit Lebens- und
Futtermitteln um dieselbe und begrenzte landwirtschaftliche Flache. Daher hat sich die
Bundesregierung in ihrer Biookonomie dafiir ausgesprochen, dass, insofern
Nutzungskonkurrenzen entstehen, die Ernahrungssicherheit stets Prioritdt hat
(Bundesregierung 2020, S. 15).

Als nachhaltige nachwachsende Quellen fiir die chemisch-pharmazeutische sowie
biotechnologische Produktion konnen daher vor allem biogene Rest- und Abfallstoffe
betrachtet werden. Mehr Informationen dazu sind in SDG 9 zu finden.

Beispiele fiir nachhaltige Alternativen im Laboralltag

Fiir verschiedene Laborbereiche gibt es bereits nachhaltigere Losungen. Einige davon
sollen hier kurz dargestellt werden, um zu zeigen, dass mehr Nachhaltigkeit im Labor
bereits jetzt und einfach moglich ist.

Histologische Anwendung (My Green Lab 0.].):

e Ersatz von Formalin: Anstelle von Formalin gibt es bereits formalinfreie,
wasserbasierte Konzentrate aus Additiven mit geringer Toxizitdt, die verdiinnt
mit Ethanol fiir die Fixierung histologischer Proben genutzt werden konnen. Diese
Konzentrate haben eine geringere Toxizitat.

e Ersatz von Xylol: Im Zuge der Paraffineinbettung wird herkémmlicherweise Xylol
verwendet. Fiir Xylol gibt es umweltfreundliche Ersatzstoffe: Beispielsweise
verfliissigte Isoparaffine oder eine Mischung aus Ethanol, Isopropanol und einem
langkettigen Kohlenwasserstoff. Unter Verwendung von Mikrowellen entfernt
diese Mischung Wasser und Lipide aus biologischem Gewebe.

e Mehrfachverwendbare Vakuumbeutel anstelle von fomalinbefiillten Gefdfen fiir
Lagerung und Transport: Das mit Fixiermittel behandelte Gewebe kann
zuverldssig vakuumversiegelt werden und wirkt so Infektionserregern,
unerwiinschten Geriichen und giftigen Formalindampfen entgegen. Die Menge
des Fixierungsmittels kann so reduziert werden.

Molekularbiologische, biochemische und gentechnische Anwendungen

e Alternative Farbstoffe: Inzwischen gibt es ultrasensitive, stabile und
umweltfreundliche Fluoreszenzfarbstoffe zum Farben von Nukleinsduren
(dsDNA, ssDNA oder RNA), um das toxische Ethidiumbromid in der
Gelelektrophorese zu ersetzen (z.B. GelRED). Ethidiumbromid geht wahrend der
Elektrophorese in Gel und Puffer (je nach Arbeitsanleitung in Ladepuffer wahrend
oder Reagenz Puffer nach der Elektrophorese) iiber. Ethidiumbromid haltige
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Abfille diirfen nicht ins Abwasser gelangen und miissen vor der Entsorgung
inaktiviert werden, z. B. durch Adsorption des Ethidiumbromids an Aktivkohle.
Das Ethidiumbromid freie Eluat wird i.d.R. iiber den Ausguss entsorgt. Die
ethidiumbromid beaufschlagte Aktivkohle wird entweder im Muffelofen
ausgegliiht (Pyrolyse) oder als fester Gefahrstoff Abfall wie das Ethidiumbromid
beaufschlagte Gel getrennt gesammelt (biologie-seite 0.]J., Sasagawa 2020). Die
Vermeidung von Ethidiumbromid kann also nennenswerte ressourcen- und
klimaschonende Effekte haben.

Recycling von Agarosegelen: Benutzte und selbst mit Ethidiumbromid
beaufschlagte Agarosegele konnen vielfach wiederverwendet werden, bevor sie,
ggf. als Gefahrstoff Abfall, entsorgt werden miissen. Werden genutzte Agarosegele
wiederholt eingefroren und aufgetaut, werden sowohl Puffer- und Nukleinsdure
Riickstdnde als auch Ethidiumbromid entfernt. In einem Puffer gefriert der
Wasseranteil zuerst, der konzentrierte Puffer gefriert spater. Beim Auftauen
eluiert der konzentrierte Puffer zuerst und das reine Wasser spater. Durch die
Wiederholung von Gefrieren und Tauen konnen Molekiile aus verdiinnten Puffern
und Losungen aufkonzentriert werden. Die auf diesem Prinzip beruhende
"Freeze-out' - oder ""Freeze-concentrate' -Technik ist weit verbreitet. Mittels
5-maligem “Freez-out” unter Zugabe kleiner Mengen destillierten Wassers kann
das Agarosegel nahezu ethidiumbromid-, puffer- und probenfrei aufgereinigt
werden. Durch den Gefrierschritt bilden sich Eiskristalle im Agarosegel, die seine
Netzstruktur zerstoren, sodass nasse Agarose Flocken entstehen. Die
Umwandlung in Flocken fithrt dazu, dass das Agarosegel sein Volumen verringert,
wodurch weniger Wasser zur Verdiinnung des tiberfliissigen Inhalts benétigt wird
(Sasagawa 2018. Eine weitere Methode zum Agarosegel-Recycling wird in Seng et
al. 2013 beschrieben.).

Losemittel Auswahl im Rahmen chemischer Prozesse (Green Chemistry Initiative 0.].):

Kiithlen von Badern: Die Verwendung von Trockeneis/Isopropanol erreicht im
Wesentlichen die gleiche Temperatur wie Trockeneis/Aceton (-77 °C gegeniiber
-78 °C). Die geringere Fliichtigkeit von Isopropanol minimiert die
Dampf-Emissionen und das Einatmen und sorgt fiir eine langere Lebensdauer des
Bades.

Verwendung von Heptan anstelle von Hexan: Heptan hat fast die gleichen
chemischen Eigenschaften wie Hexan, ist aber aufgrund der ungeraden Anzahl
von Kohlenstoffen und der daraus resultierenden Stoffwechselprodukte im Korper
deutlich weniger giftig.

Verwendung von 2-MeTHF anstelle von THF: Einsatzgebiete fiir 2-MeTHF bzw.
THF sind metallorganische Synthesen, Organokatalyse und Biotransformationen
oder die Verarbeitung von Lignocellulose-Materialien. 2-MeTHF wird indirekt
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aus biobasierten erneuerbaren Rohstoffen gewonnen. Seine chemischen
Eigenschaften sind denen von THF sehr dhnlich, aber es ist mit Wasser nicht
mischbar, was die Trennung, das Recycling und die Trocknung erleichtert.

e Ersatz von Dichlormethan in der Sdulenchromatographie: Einer der grof3ten
Verursacher von Abfdllen chlorhaltiger Losungsmittel ist die Chromatografie. (Die
Auswahl neuer Losungsmittelsysteme kann bspw. mithilfe von J. P. Taygerly et al.
2012 erfolgen.)

Beispiel fiir nachhaltigeres Handeln im Laboralltag

Je kiirzer die Kreislauffiihrung von Stoffen und Produkten ist, desto weniger Prozesse
sind involviert und desto weniger Emissionen werden erzeugt. Daher ist es ratsam,
Recyclingprozesse direkt zu fiihren, insofern das moglich ist. Dies kann auch in den
Laboralltag integriert werden, wie die folgenden Beispiele zeigen (Green Chemistry
Initiative o0.].):

e Recycling von Waschlosungsmitteln: Waschlosungsmittel sind ideal fiir das
Recycling, da Trockenheit und Reinheit nicht so wichtig sind. Nach dem Waschen
der Glasgerate mit der Waschmittellosung kann diese in einem separaten Behadlter
aufgefangen werden. Wenn der Behdlter voll ist, kann das verunreinigte
Waschldsungsmittel in einem Rotationsverdampfer wieder aufbereitet werden.
Volumen und Masse der Abfallstoffe, die nun in einem umfangreichen
Recycling-/Abfallkreislauf au3erhalb des eigenen Labors gefiihrt werden miissen,
wird so drastisch reduziert.

e Recyceln von isolierten Losungsmitteln aus der Destillation: Wenn ein
Losungsmittel ohnehin vom Produkt entfernt werden muss, kann es auch fiir die
ndchste Produktcharge oder als Waschlosungsmittel wieder-/ bzw.
weiterverwendet werden. In einem Rotationsverdampfer wird das isolierte
Losungsmittel wieder aufbereitet und anschliefend dessen Reinheit {iberpriift. Bei
entsprechend hoher Reinheit kann es fiir die nachste Charge benutzt werden. Ist
dies nicht der Fall, kann es als Waschlosungsmittel eingesetzt werden. Hierzu
eignen sich besonders gut Einldsungssysteme, Azeotrope und
Losungsmittelgemische mit einem Siedepunktsunterschied von mehr als 10 °C.

Eine weitere Moglichkeit, den Laboralltag nachhaltig zu gestalten, ist es, neben den
gefdhrlichen Abfdllen auch die ungefahrlichen Abfalle und Abwasser auf mdéglichst ein
Minimum zu beschrdanken: Von Handschuhen iiber Pipettenspitzen und
Zellkulturflaschen bis hin zu Pappkartons - in Laboren fdllt eine Menge Abfall an. Nicht
alle diese Materialien landen auf einer Miilldeponie oder in einer Verbrennungsanlage,
aber auch das Recycling erfordert Ressourcen und verlangert die Lebensdauer des
Produkts nicht ewig. Am besten ist es, Abfall von Anfang an zu vermeiden. Im Folgenden
einige Moglichkeiten (Lab Manager 2020):
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e Pipettenspitzen in Nachfiillsystemen nutzen: Je nach Spitzengrée und System
kann die Menge an Kunststoffabfall um 25 bis 60 % reduziert werden, wenn keine
vorgesteckten Boxen gekauft werden.

e Sterile Pipettenspitzen nur im Bedarfsfall nutzen: Ist die Sterilitdt nicht zwingend
notig, sollten die einfachen Spitzen genutzt werden, da diese unter weniger
Ressourcen (kein zusdtzliches Filtermaterial) und weniger Energieaufwand (keine
Reinraumfertigung) gefertigt werden konnen.

e Kauf von Reaktionsrohrchen in loser Schiittung anstelle von Racksystemen.

e Zusammenstellen von Bestellungen: Anstatt dass jede Abteilung individuell und
wann immer sie will, bestellt, was dort jeweils gebraucht wird, sollten
Moglichkeiten gefunden werden, wie das Labor bei jedem Lieferanten eine einzige
gesammelte Bestellung aufgeben kann, beispielsweise einmal in der Woche oder
sogar einmal im Monat. Das spart Emissionen durch Transporte und auch
Verpackungsmaterial, wenn in grof3eren Verpackungseinheiten eingekauft
werden kann. Ein gemeinsamer Vorrat an Reagenzien kann dabei helfen, da nicht
jede Abteilung ihren eigenen Vorrat aufstocken muss.

e Gemeinsamer Reagenzien Vorrat: Uber eine beispielsweise online-abrufbare
Inventar-Datenbank konnen mehrere Abteilungen einen Reagenzienbestand
teilen. Dies kann helfen, dass keine unnétigen Doppelvorrdte angeschafft werden,
verderbliche Reagenzien besser aufgebraucht werden und im Fall einer
Produktionsumstellung, vorhandene Vorrdte direkt von anderen Abteilungen
genutzt werden konnen (An und Tran 2017).

e Gute Planung von Experimenten: Wenn mit geniigend Vorlauf, bspw. am Ende
jeder Woche etwas Zeit investiert wird, um zu priifen, ob alle Materialien, die in
der nachsten Woche voraussichtlich bendétigt werden, vorratig sind, konnen
dringende Einkdufe in letzter Minute vermieden werden.

e Wassersparen: Direkt am Wasserhahn konnen einfache Perlatoren mit geringem
Durchfluss angebracht werden, um so den Durchfluss um bis zu 50 % zu
begrenzen. Wenn Reaktionsgefde und Ahnliches unter laufendem Wasser
gereinigt werden miissen, kann die Spiile mit einem Fupedal ausgestattet
werden, um das Auf- und Abdrehen des Wassers zu erleichtern. Es sollte auch
gepriift werden, ob wassergekiihlte Gerdte (bspw. Destillationsanlagen) auf einen
geschlossenen Kreislauf umgestellt oder durch ein luftgekiihltes System ersetzt
werden konnen. Grofe Autoklaven in medizinischer Qualitadt oder mit
Dampfmantel sind ebenfalls wasserintensiv, da sie standig kaltes Wasser laufen
lassen, um den heifen Dampf abzukiihlen, bevor er in den Abfluss geleitet wird.
Diese Gerate konnen mit wassersparenden Vorrichtungen nachgeriistet oder
gegen effizientere Autoklaven fiir die Forschung ausgetauscht werden.

Hinweise zum Energiesparen im Labor sind in SDG 13 zu finden.
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ACT-Nachhaltigkeitssiegel

Die gemeinniitzige My Green Lab Gesellschaft vergibt seit 2018 in der EU das
ACT-Nachhaltigkeitssiegel. Die Abkiirzung ACT steht fiir Accountability, Consistency,
and Transparency, zu deutsch: Verantwortlichkeit, Konsistenz und Transparenz. Das
ATC-Label wurde gegriindet, um Einkaufsabteilungen in Laboren die Moglichkeit zu
geben, zu den Zielen von Kohlenstoff-Neutralitdt und Nullabfall beitragen zu kénnen.
Eine 2015 verotffentlichte Studie ergab, dass iiber 80 % der befragten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ein Produkt mit geringerem
Energieverbrauch, geringerem Wasserverbrauch und/oder geringerer Toxizitdt
vorziehen wiirden. Die Mehrheit der Befragten zeigte sich auf3erdem bereit, einen
Aufpreis fiir nachhaltigere Produkte zu zahlen. Sie gaben aber auch an, dass es fiir sie
keine Moglichkeit gibt, Produkte im Markt auf der Grundlage von Umwelteigenschaften
zu vergleichen. Das ACT-Label ermoglicht diese Vergleichbarkeit nun: Es bewertet
verschiedene Umweltvertraglichkeits-Kriterien (s.g. Environmental Impact Factors)
iiber die einzelnen Lebenszyklus Abschnitte der zertifizierten Laborprodukte, darunter
Chemikalien und Reagenzien inkl. biotechnologischer Erzeugnisse (Antikorper,
Co-Enzymen etc.). Verbrauchsmaterialien (Agarose-Gele, Reaktionsrohrchen,
Pipettenspitzen etc.) sowie Laborgerdte (Pipetten, Messbecher, Spektrometer,
Gefriergerate etc.) (gesamte ACT-Produktpalette https://actdatabase.mygreenlab.org/).
Unabhdngige Priiferinnen und Priifer analysieren die Umweltwirkungen der
Lebenszyklus-Abschnitte Herstellung, Nutzung (nur bei Laborgerdten) und
Verwertbarkeit des Produktes nach dessen Lebensende. Die Priifwerte ergeben sich aus
dem Bezug gegeniiber einem Ausgangswert. Die Umweltwirkungen des Produktes iiber
den gesamten Lebensweg werden in Form einer vergleichenden Kennzahl
zusammengefasst. So konnen umweltfreundlichere Produkte im Einkaufsprozess
schnell erkannt werden. Je kleiner der zusammenfassende Umweltvertraglichkeitsindex
iber den gesamten Lebenszyklus des Produktes ist, umso geringer ist dessen
umweltschadigende Wirkung. Die Zertifizierung wird jahrlich iiberpriift (My Green Lab
2021).

Kriterien des ACT-Nachhaltigkeitssiegels

Umweltauswirkungen der Herstellung: Das ACT-Siegel erfordert eine ganzheitliche
Bewertung der Auswirkungen der Herstellung eines Produkts. Eine niedrigere Punktzahl
wird erreicht, wenn der Produktionsstandort nachweislich weniger Energie, Wasser und
Abfall verbraucht. Es werden auch Angaben zur Verringerung des Energie- und
Ressourcenbedarfs der Herstellung berticksichtigt und gepriift. Es wird auerdem
bewertet: die Soliditat des Chemikalienmanagements, Auswirkungen durch den Versand
sowie ungiftige und nachhaltige Bestandteile von Produkt und Verpackung. Die
Punkteverteilung im Bereich verantwortungsvoller Umgang mit Chemikalien gestaltet
sich beispielsweise wie folgt (ebd.):
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e 1Punkt: Der Hersteller verfiigt iiber Verfahren und Richtlinien zur Minderung des
Risikos der Exposition gegeniiber gefahrlichen Chemikalien und kann das
Nichtvorhandensein gefdhrlicher Chemikalien nachweisen.

e 5 Punkte: Der Hersteller hat Fortschritte bei der Einfiihrung von Richtlinien und
Verfahren zur Minderung des Risikos der Exposition gegeniiber gefahrlichen
Chemikalien gemacht.

e 10 Punkte: Der Hersteller verfiigt nicht iiber Verfahren und Richtlinien, um das
Risiko der Exposition gegeniiber gefahrlichen Chemikalien zu verringern, und
kann das Nichtvorhandensein gefdhrlicher Chemikalien nicht nachweisen.

Und fiir die Punktevergabe im Bereich der Bestandteile des Produktes und seiner
Verpackung gilt beispielsweise (ebd.):

e 1Punkt: Das Produkt / Die Verpackung enthdlt mehrheitlich nachhaltige
Inhaltsstoffe.

e 5 Punkte: Das Produkt / Die Verpackung enthadlt einige nachhaltige Inhaltsstoffe.

e 10 Punkte: Das Produkt / Die Verpackung enthalt keine nachhaltigen Inhaltsstoffe.

Umweltauswirkungen der Nutzung: Das ACT-Label bietet den Kunden und Kundinnen
klare, vergleichbare Informationen iiber die Effizienz - dazu zahlen Wasserverbrauche
und Stromverbrdauche im Betrieb - und die Langlebigkeit (voraussichtliche
Nutzungsdauer) von Laborgerdten. Hierfiir werden die Verbrauchswerte direkt auf dem
Label ausgewiesen.

Umweltauswirkungen nach dem Ende der Lebensdauer: Die Bewertung am Ende des
Lebenszyklus betrachtet Recycling- und Riicknahme Moglichkeiten zur Starkung von
Wiederverwendbarkeit und Kreislauffahigkeit des Produktes. Auf3erdem werden hier
Innovationen in der Herstellung bertiicksichtigt, um zur Umsetzung von Nachhaltigkeits
Eigenschaften zu motivieren. Fiir die Punkteverteilung im End-of-Life-Bereich des
Produktes und seiner Verpackung gilt beispielsweise (ebd.):

e 1Punkt: Fiir das Produkt / die Verpackung existiert ein aktives und giiltiges
Riicknahmeprogramm.

e 2 - 9 Punkte: Das Produkt / die Verpackung wird iiber verschiedene Recycling-
und/oder andere Entsorgungsmethoden wie Kompostierung,
Energieriickgewinnung entsorgt.

e 10 Punkte: Das Produkt / die Produktverpackung wird deponiert oder verbrannt.

REACH-Verordnung

Im Oktober 2020 hat die Europdische Kommission ihre ,,Chemikalienstrategie fiir
Nachhaltigkeit — Fiir eine schadstofffreie Umwelt“ (EU-Chemikalienstrategie fiir
Nachhaltigkeit 2020) vorgelegt. Die neue Chemikalienstrategie der Europdischen

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 100



Kommission ist ein zentrales Element des ,,Europdischen Green Deal", mit dem bis zum
Jahr 2050 eine nachhaltige, klimaneutrale Kreislaufwirtschaft in der Europadischen
Union erzielt werden soll. Im Zuge eines breit angelegten Aktionsplans soll europaisches
Chemikalienrecht iiberpriift und weiter verscharft werden. Im Zeitraum zwischen 2021
und 2024 sollen eine Reihe von Legislativmainahmen zur Verscharfung der
europdischen chemikalienrechtlichen Regelungen ergriffen werden. Neben
umfangreichen Anderungen der REACH-Verordnung (EG 1907/2006) und der
CLP-Verordnung (EG 1272/2008) wird die neue Chemikalienstrategie auch
Auswirkungen auf die anstehende Uberarbeitung der Bauproduktenverordnung (EG
305/2011) haben.

Insbesondere die Regelung der europdischen Chemikalienverordnung REACH (engl.:
Regulation concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer
Stoffe sind fiir die Bauchemie von besonderer Relevanz, denn sie verpflichtet
Unternehmen dazu, auch fiir Stoffgemische Sicherheitsinformationen und
Verwendungsbedingungen in Sicherheitsdatenbldttern anzugeben. Die bereits im Jahr
2007 in Kraft getretene REACH- Verordnung gilt als eines der strengsten
Chemikaliengesetze der Welt und beruht auf dem Grundsatz, dass Hersteller, Importeure
und nachgeschaltete Anwender die Verantwortung fiir ihre Chemikalien iibernehmen.
Sie miissen sicherstellen, dass Chemikalien, die sie herstellen und in den Verkehr
bringen, sicher verwendet werden. Die Hersteller und Importeure von Chemikalien
miissen durch eine obligatorische Registrierung Daten vorlegen und die von den Stoffen
ausgehenden Risiken selbst bewerten. Zudem starkt die REACH-Verordnung das Recht
fiir Verbraucherinnen und Verbraucher, Informationen iiber Chemikalien in Produkten
zu erhalten. Die Weitergabe von Daten innerhalb der Lieferkette ist geregelt und die
Substitution besonders besorgniserregender Stoffe wird gefordert. Das
Zulassungsverfahren schafft eine weitere Moglichkeit, Chemikalien zu regulieren (UBA
0.J.c).

Kernstiick der REACH-Verordnung ist die Registrierungspflicht fiir alle Stoffe, die als
solche in Gemischen oder in Erzeugnissen in Mengen von mehr als einer Tonne pro Jahr
von einem Unternehmen hergestellt oder importiert werden. Stoffe diirfen nur dann in
der Europdischen Union in den Verkehr gebracht werden, wenn sie bei der Europdischen
Chemikalienagentur ECHA registriert wurden. Ein Stoff, der von einem Hersteller oder
Importeur nicht registriert wurde, darf nicht hergestellt oder eingefiihrt werden. Soll ein
registrierter Stoff in der EU in den Verkehr gebracht werden, sind fiir gefahrliche Stoffe
und Gemische sowie fiir persistente, bioakkumulierbare und toxische (PBT) Stoffe
Sicherheitsdatenblatter zu erstellen. AuBerdem sind sie zu erstellen fiir Stoffe, die auf
der sogenannten Kandidatenliste stehen, sowie fiir Gemische, die selbst nicht als
gefahrlich eingestuft sind, aber einen gefahrlichen Stoff in Konzentrationen oberhalb
bestimmter Grenzwerte enthalten. Bei der Kandidatenliste handelt es sich um eine

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 101



Auflistung besonders besorgniserregender Substanzen. Sie umfasst 224
Stoffe/Stoffgruppen, die nach der REACH-Verordnung als Stoff mit besonders
gefdhrlichen Eigenschaften (sog. SVHC Stoffe -Substances of Very High Concern)
identifiziert worden ist und schwerwiegende Auswirkungen auf die Gesundheit des
Menschen oder auf die Umwelt haben kann. Die vollstdandige Liste ist auf der
Internetseite der ECHA zu finden. Fiir SVHC-Stoffe gilt ein spezielles
Genehmigungsverfahren. Sie sind zulassungsbeschrankt und diirfen nur noch mit
Zulassung verwendet werden. Aulerdem gelten fiir sie unmittelbare
Informationspflichten innerhalb der Lieferkette. Dariiber hinaus sind im Anhang XVII
der REACH-Verordnung 65 Stoffe zu finden, von denen ein unangemessenes Risiko fiir
die menschliche Gesundheit oder die Umwelt ausgeht. Fiir diese Stoffe gibt es konkrete
Verbote bzw. Beschrdnkungen bzgl. Herstellung, Inverkehrbringen und Verwendung.
Beschrankungen gelten z.B. fiir Cadmium in Kunststoffen und Schmuck (Ziffer 23) und
PAK (Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe) in Verbraucherprodukten (Ziffer

50).

In der REACH-Verordnung ist auch festgelegt, welche Angaben Sicherheitsdatenbldtter
enthalten und welche Anforderungen sie erfiillen miissen. Alle Sicherheitsdatenbldtter
miissen z.B. Angaben zur Kennzeichnung nach der CLP-Verordnung (EG 1272/2008)
enthalten. Dariiber hinaus enthalt das Sicherheitsdatenblatt alle notwendigen
Informationen bzgl. Gesundheitsrisiko, Umweltgefahr, Arbeitsschutz und Transport des
Stoffes.

Verantwortlich dafiir, dass das Sicherheitsdatenblatt aktuell fachlich richtig und
vollstandig ist, ist der Inverkehrbringer des Produkts. Zu den Verantwortlichen, die
ebenfalls ein Sicherheitsdatenblatt erstellen miissen, zdhlen auch diejenigen, die eine
Chemikalie umfiillen oder umetikettieren. Die Lieferanten tragen die Verantwortung fiir
den Inhalt, auch wenn sie es nicht selbst erstellt haben (mags NRW o0.].).

Quellenverzeichnis

e An,R,; Tran, L. (2017): UTILIZATION OF INVENTORY DATABASE TO SUPPORT EFFICIENT USE OF
CAMPUS CHEMICAL RESOURCES. Online:
https://www.colorado.edu/ecenter/sites/default/files/attached-files/chemical_inventory_ project__
i2sl_an_ tran_ 2017.pdf

e Anthropocene.info (0. ].): Planetary Boundaries - Novel Entities. Online:
https://www.anthropocene.info/pb2.php. Letzter Zugriff: 07.02.2023

e Baltic Environmental Forum Deutschland BEF (2018): Chemikalien in Plastik - Eine Gefahr fiir
Mensch und Meer. Online:
https://www.bef-de.org/wp-content/uploads/2019/06/2018-12_ CHEM__ MANAGEM _ ChemikalienI
nPlastik_ 2ndEd.pdf. Letzter Zugriff: 13.02.2023

e Bayerischer Rundfunk BR (2022): Welche Produkte enthalten Mikroplastik? Stand: 11.10.2022.
Online:

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 102


https://www.bef-de.org/wp-content/uploads/2019/06/2018-12_CHEM_MANAGEM_ChemikalienInPlastik_2ndEd.pdf
https://www.bef-de.org/wp-content/uploads/2019/06/2018-12_CHEM_MANAGEM_ChemikalienInPlastik_2ndEd.pdf
https://www.bef-de.org/wp-content/uploads/2019/06/2018-12_CHEM_MANAGEM_ChemikalienInPlastik_2ndEd.pdf

https://www.br.de/radio/bayerni/inhalt/experten-tipps/umweltkommissar/wo-ist-mikroplastik-d
rin-100.html. Letzter Zugriff: 13.02.2023

Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz BSTMUV (0.].): Nano im Alltag -
Wo steckt's drin? Online:
https://www.nanowissen.bayern.de/nanowissen/nano_ im_ alltag/index.htm. Letzter Zugriff:
13.02.2023

BIOCOM AG (0.].): Was ist Biotechnologie? Online:
https://biotechnologie.de/knowledge base_ articles/1-was-ist-biotechnologie

biologie.seite.de (0.J.): Ethidiumbromid. Herausgeber: Hans-Peter Willig, Miinchen. Online:
https://www.biologie-seite.de/Biologie/Ethidiumbromid?utm_ content=cmp-true

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung BAM (2022): nanoMaterial. Stand: 6. Juli 2020.
Online:

https://www.bam.de/_ SharedDocs/DE/Downloads/nanotechnologie-nanomaterial.pdf?___blob=pu
blicationFile

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung BMBF (2022): Digitalisierung und Nachhaltigkeit —
was miissen alle Auszublldenden lernen? Onhne

151erung und nachhaltlgkel

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (0.].): Biotech-Industrie. Online:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Branchenfokus/Industrie/branchenfokus-biotechnolo
gie.html

Bundesverband Farbe Gestaltung Bautenschutz (0.].): Vermeidung von Plastikverunreinigungen
beim Umgang mit Farben. Online:
https://www.farbe.de/unsere-themen/umwelt-verbraucher/mikroplastik-in-farben. Letzter
Zugriff: 13.02.2023

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V. BUND (2021): Mikroplastik und andere
Kunststoffe in Kosmetika - Der BUND-Einkaufsratgeber. Stand: 11/2011. Online:
https://www.bund.net/fileadmin/user__upload_ bund/publikationen/meere/meere_ mikroplastik_ e
inkaufsfuehrer_ alt.pdf. Letzter Zugriff: 13.02.2023

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V. BUND (o0.]. a): Kommerzieller Anbau und
Frelsetzung gentechnisch veranderter Orgamsmen Onlme

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V.BUND (0.J.b): Herblzldre51stente
Gentech-Pflanzen: Artenvielfalt in Gefahr. Online:
https://www.bund.net/themen/landwirtschaft/gentechnik/risiken/herbizidresistente-pflanzen/
Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V. BUND (o.]. ¢): Insektenresistente gentechnisch
verdnderte Pflanzen: Insekten passen sich an. Online:

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V.BUND (o.]. d) Beim kommerziellen
Gentech-Anbau sind Verunreinigungen vorprogrammiert. Online:
https://www.bund.net/themen/landwirtschaft/gentechnik/risiken/verunreinigung

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V. BUND (o0.]. e): Auskreuzung und Durchwuchs
gentechnisch veranderter Pflanzen. Online:

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V.BUND (o.].f): Gentechnlsch veranderte
Lebensmittel: ungeklarte Risiken fiir die Gesundheit. Online:
https://www.bund.net/themen/landwirtschaft/gentechnik/risiken/gesundheit/

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 103


https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Branchenfokus/Industrie/branchenfokus-biotechnologie.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Branchenfokus/Industrie/branchenfokus-biotechnologie.html
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/themen/landwirtschaft/gentechnik/kommerzieller-anbau-und-freisetzung
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/themen/landwirtschaft/gentechnik/risiken/insektenresistente-pflanzen
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf
https://www.bund.net/themen/landwirtschaft/gentechnik/risiken/auskreuzung-und-durchwuchs/
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/meere/meere_mikroplastik_einkaufsfuehrer_alt.pdf

Chemie (2021): Bedenklicher Blick auf Plastik - In Kunststoffen schlummern mehr potenziell
gefdhrliche Chemikalien als angenommen. Online
https://www.chemie.de/news/1171640/bedenklicher-blick-auf-plastik.html. Letzter Zugriff:
13.02.2023

Covestro AG (0.].): Jegliches Mikroplastik ist ein Polymer — aber nicht alle Polymere sind
Mikroplastik. Online:
https://solutions.covestro.com/de/highlights/artikel/stories/2020/nicht-alle-polymere-sind-mikr
oplastik. Letzter Zugriff: 13.02.2023

destatis (2023): Abfallerzeuger, Abfallmengen (gefdhrliche Abfalle): Deutschland, Jahre,
Wirtschaftszweige, Abfallarten (EAV 2-Steller). Online:
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online.

Destatis-Statistisches Bundesamt (0.].): Indikatoren der UN-Nachhaltigkeitsziele 2022. Online
unter: http://sdg-indikatoren.de/

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung DGUV (2015): Nanomaterialien im Labor -

Hilfestellungen fiir den Umgang. DGUV Information 213-853. Stand: 03/2015. Online:
https://publikationen.dguv.de/widgets/pdf/download/article/2940

Deutschlandfunk DLF (2023): Plastikmiill - Wie Kunststoff-Recycling in Deutschland besser werden
konnte. Stand: 12.01.2023. Online:
https://www.deutschlandfunk.de/kunststoff-recycling-in-deutschland-100.html. Letzter Zugriff:
09.02.2023

Deutschlandfunk DLF (2018): Kunststoff-Recycling - Giftige Stoffe in Haarspangen und
Zauberwiirfeln. Stand: 17.10.2018. Online:
https://www.deutschlandfunk.de/kunststoff-recycling-giftige-stoffe-in-haarspangen-und-100.ht
ml. Letzter Zugriff: 13.02.2023

Earth System Knowledge Platform (ESKP) (0.]. a): Viele Meeresbewohner fressen inzwischen
kleinste Plastikpartikel. Online:
https://www.eskp.de/schadstoffe/meeresbewohner-fressen-plastikpartikel -statt-plankton-93583
5/. Letzter Zugriff: 07.02.2023

Earth System Knowledge Platform (ESKP) (0.]J. b): Welche Auswirkungen hat Plastik auf einzelne
Tier- und Pflanzenarten? Online:
https://themenspezial.eskp.de/plastik-in-gewaessern/oekologische-folgen/. Letzter Zugriff:
07.02.2023

Europdische Umweltagentur EUA (2022): Chemikalien in Europa: Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt. Veroffentlicht: 15.06.2017. Zuletzt gedndert 06.12.2022. Online:
https://www.eea.europa.eu/de/articles/chemikalien-in-europa-auswirkungen-auf

EU-Recycling (2022): POP-Verordnung: Gerat das Recycling ins Hintertreffen? In: EU-Recycling
Magazin 06/2022, Seite 8. Online: https://eu-recycling.com/Archive/35650. Letzter Zugriff:
13.02.2023

Fraunhofer IGB (0.].): Industrielle Biotechnologie - Die Natur als chemische Fabrik. Online:
https://www.igb.fraunhofer.de/content/dam/igb/documents/brochures/uebergreifend/210512_ Ind
ustrielle-Biotechnologie_ de.pdf

GEO (2022): Mikroplastik zum ersten Mal in menschlichem Blut nachgewiesen. Online:
https://www.geo.de/wissen/gesundheit/mikroplastik-in-menschlichem-blut-nachgewiesen-31731
014.html

GLOBAL 2000 (0.J.): NEUE GENTECHNIK. Online: https://www.global2000.at/neue-gentechnik
Green Chemistry Initiative (0.].): Simple Techniques to Make Everyday Lab Work Greener. Online:
http://www.greenchemuoft.ca/backend/resources/SimpleTechniquestoMakeEverydayLabWorkGree
ner.pdf

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 104


http://sdg-indikatoren.de/
https://www.deutschlandfunk.de/kunststoff-recycling-giftige-stoffe-in-haarspangen-und-100.html
https://www.deutschlandfunk.de/kunststoff-recycling-giftige-stoffe-in-haarspangen-und-100.html
https://www.deutschlandfunk.de/kunststoff-recycling-giftige-stoffe-in-haarspangen-und-100.html
https://www.eea.europa.eu/de/articles/chemikalien-in-europa-auswirkungen-auf
https://www.eea.europa.eu/de/articles/chemikalien-in-europa-auswirkungen-auf
https://eu-recycling.com/Archive/35650

Grof3e Ophoff, M,; Steinhduser, K. G. (2022): Eine andere Chemie ist méglich - Nachhaltiges
Management von Chemikalien und Stoffen. In Politische Okonomie Dezember 2022 -
Zukunftsfahige Chemie Impulse fiir eine nachhaltige Stoffpolitik. Hrsg. oekom verlag, Gesellschaft
fiir 6kologische Kommunikation mbH, Miinchen. ISBN: 978-3--98726-003-2, E-ISBN:
978-3-98726-227-2(S.16-24)

Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e.V. (2022): Wieso Chemikalien und Plastik
ein Zukunftsrisiko sind. Stand: 07.12.2022. Online:
https://helmholtz-klima.de/planetare-grenzen-chemikalien-plastik. Letzter Zugriff: 13.02.2023
innovationorigins (2021): Mehr bedenkliche Substanzen in Plastik als bisher bekannt. Stand
22.06.2021. Online:
https://innovationorigins.com/de/mehr-bedenkliche-substanzen-in-plastik-als-bisher-bekannt/
Krautwig, T.; Krieger, A.(2022a): Welche Kipppunkte erreichen wir bei Einhaltung des 2-Grad-Ziels?
fiir www.helmholtz-klima.de. Stand: 14.01.2022. Online:
https://helmholtz-klima.de/aktuelles/welche-kipppunkte-erreichen-wir-bei-einhaltung-des-2-g
rad-ziels. Letzter Zugriff: 07.02.2023

Krautwig, T.; Krieger, A.(2022b): Welche Teile des Klimasystems drohen bei iiber 2 Grad zu kippen??
fiir www.helmholtz-klima.de. Stand: 17.01.2022. Online:
https://helmholtz-klima.de/aktuelles/welche-kipppunkte-erreichen-wir-bei-einhaltung-des-2-g
rad-ziels. Letzter Zugriff: 07.02.2023

Lab Manager (2020): Making Sustainable Labs a Reality. Stand 01.05.2020. Online:
https://www.labmanager.com/business-management/making-sustainable-labs-a-reality-22090
Leopoldina (2021): Wie sicher ist Griine Gentechnik fiir Umwelt und Gesundheit? Stand Oktober
2021. Online:
https://www.leopoldina.org/wissenschaft/gruene-gentechnik/gruene-gentechnik-sicherheit/
Leopoldina (2019): Wege zu einer wissenschaftlich begriindeten, differenzierten Regulierung
genomeditierter Pflanzen in der EU. Online:
https://www.leopoldina.org/uploads/tx_ leopublication/2019_ Stellungnahme_ Genomeditierte_ Pfl
anzen_ kurz_ de_ web.pdf

mags NRW (0.J.) Ministerium fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen
(0.].): Registrierung (REACH). Dusseldorf Online:

,Europ%(‘,g%Aé 1schen%20Chem1kahenagentur%20( ECHA)%20registriert.

Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften e.V. (0.].): Biobasierte Bausteine fiir die
chemische Industrie. Online: https://www.synthetische-biologie.mpg.de/5100/chemie
Mitteldeutscher Rundfunk (MDR) (2019): Gestrandeter Pottwal hat 100 Kilogramm Miill im Magen.
Stand: 03. Dezember 2019. Online:
https://act.mygreenlab.org/uploads/2/1/9/4/21945752/2021_ act_ standard-final-small-_ nov_ 202
1.pdfhttps://www.mdr.de/wissen/pottwal-einhundert-kilo-muell-magen-110.html. Letzter Zugriff:
07.02.2023

My Green Lab (2020): A Guide to green chemistry experiments for undergraduate organic chemistry
labs. v2.2020. Online:
https://www.beyondbenign.org/bbdocs/curriculum/higher-ed/Green_ Chemistry_ Principles_and__
Lab_ Practices.pdf

My Green Lab (2021): ACT Label Verification Guide - Version 1.1. Stand November 2021. Online:
https://act.mygreenlab.org/uploads/2/1/9/4/21945752/2021_ act_ standard-final-small-_ nov_ 202
1.pdf

My Green Lab (0.].): HISTOLOGY GOES GREEN. Online:
https://www.mygreenlab.org/uploads/2/1/9/4/21945752/gc_ -__example_ -_ green_ histology_rea
gents_ from_ milestone.pdf

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 105


https://helmholtz-klima.de/planetare-grenzen-chemikalien-plastik
https://helmholtz-klima.de/planetare-grenzen-chemikalien-plastik
https://www.mags.nrw/chemikalien-reach#:~:text=Unter%20REACH%20wurden%20alle%20Stoffe,Europ%C3%A4ischen%20Chemikalienagentur%20(ECHA)%20registriert
https://www.mags.nrw/chemikalien-reach#:~:text=Unter%20REACH%20wurden%20alle%20Stoffe,Europ%C3%A4ischen%20Chemikalienagentur%20(ECHA)%20registriert

Persson, L.; Carney Amroth B. M.; Collins, C. D.; Cornell, S.; de Wit, C. A.; Diamond, M. L.; Fantke, P.;
Hassell6v, M.; MacLeod, M.; Ryberg, M. W.; Sggaard Jgrgensen, P.; Villarrubia-Goémez, P.; Wang, Z.;
Zwicky Hauschild, M. (2022): Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for Novel
Entities. In Environmental Science and Technology 2022, 56, 1510-1521. Online:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.1c04158

Politische Okologie (2022): Zukunftsfihige Chemie - Impulse fiir eine nachhaltige Stoffpolitik.
Dezember 2022. oekom verlag, Gesellschaft fiir 6kologische Kommunikation mbH.
Redaktionsnetzwerk Deutschland RND (2022): Forscher und Forscherinnen finden auf dem
Meeresgrund viel mehr Mikroplastik als erwartet. Online:
https://www.rnd.de/wissen/mikroplastik-im-meer-forschende-finden-grosse-mengen-am-grun
d-76ITPAZUBGZSTTTFT7CKWXRT7A.html. Letzter Zugriff: 13.02.2023

RedaktionsNetzwerk Deutschland GmbH RND (2019): Hirsch erlegt: Tier hatte sechs Kilo Miill im
Magen. Stand: 18.12.2019. Online:
https://www.rnd.de/panorama/schweiz-hirsch-mit-sechs-kilo-plastikmull-im-magen-erlegt-FS
J60OERQQJNFNOW6TA36BTY3ZLhtml. Letzter Zugriff: 07.02.2023

Rilling, M. C.; Leifheit, E. F. (2020): Mikroplastik in landwirtschaftlichen Bdden - eine versteckte
Gefahr? Online: https://buel.bmel.de/index.php/buel/article/view/279/478 (Material:
Agrarwissenschaft - Forschung - Praxis. Band 98. BMEL: http://buel.bmel.de)

Sasagawa, N. (2020): Cost-Effective Technical Tips for Agarose Gel Electrophoresis of
Deoxyribonucleic Acid. In Analytical Chemistry. Herausgegeben von Abhay Nanda Srivastva. DOI:
10.5772/intechopen.93439. Online:

Sasagawa, N. (2018): A freeze-and-thaw method to reuse agarose gels for DNA electrophoresis. In:
BioScience Trends. 2018; 12(6):627-629. DOI: 10.5582/bst.2018.01267

Seng, T.-Y.; Singh, R.; Faridah, Q. Z.; Tan, S.-G.; Alwee, S. S. R. S. (2013): Recycling of superfine
resolution agarose gel. In: Genetics and Molecular Research 12 (3): 2360-2367. DOI
http://dx.doi.org/10.4238/2013. Online:
https://www.intechopen.com/chapters/73030https://www.funpecrp.com.br/gmr/year2013/voli12-3/
pdf/gmr2081.pdf

Tagesschau (2023): Verbot "Ewiger Chemikalien" geplant. Stand: 07.02.2023. Online:
https://www.tagesschau.de/ausland/europa/verbot-eu-chemikalien-101.html. Letzter Zugriff:
13.02.2023

Taygerly, J. P.; Miller, L. M.; Yee, A.; Peterson, E. A. (2012): A convenient guide to help select
replacement solvents for dichloromethane in chromatography. In Green Chem., 2012, 14, 3020 -
3025. Online:

https://www.researchgate.net/profile/Emily-Peterson-2/publication/234093186_A_ convenient_g
uide_to_help_select replacement_solvent_for dichloromethane_ in_chromatography/links/55
asfa3bo8aef604aan412c6/A-convenient-guide-to-help-select-replacement-solvent-for-dichloro
methane-in-chromatography.pdf

Testbiotech e.V. (2018): Neue Forschungsergebnisse zeigen: Umweltrisiken von
Gentechnik-Pflanzen wurden unterschatzt. Stand 06.04.2018. Online:
https://www.testbiotech.org/pressemitteilung/neue-forschungsergebnisse-zeigen-umweltrisiken
-von-gentechnik-pflanzen-wurden

Umweltbundesamt UBA (2022 a): Strukturdaten: Chemikalien und chemisch-pharmazeutische
Industrie. Stand 29.04.2022. Online:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/chemikalien/strukturdaten-chemikalien-chemisch-phar
mazeutische#die-chemisch-pharmazeutische-industrie-in-deutschland. Letzter Zugriff:
08.02.2022

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 106


https://buel.bmel.de/index.php/buel/article/view/279/478
http://buel.bmel.de/

e Umweltbundesamt UBA (2022 b): Chemikalien in der Umwelt. Stand: 20.07.2022. Online:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/chemikalien/chemikalien-in-der-umwelt#undefined.
Letzter Zugriff: 09.02.2023

e Umweltbundesamt UBA (2021): Vorsorgeprinzip. Stand 21.01.2021. Online:
https://www.umweltbundesamt.de/vorsorgeprinzip

e Umweltbundesamt UBA (2020): Was ist Mikroplastik? Online:
https://www.umweltbundesamt.de/service/uba-fragen/was-ist-mikroplastikUmweltbundesamt

e UBA (0.].): Kunststoffe in Boden - Derzeitiger Kenntnisstand zu Eintragen und Wirkungen. Online:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/421/publikationen/factsheet_ kunsto
ffe_in_ boeden.pdf

e UBA-Umweltbundesamt (o.J. ¢) Chemikalien / REACH. Dessau-Roflau. Online:

https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/reach-chemikalien-reach
e Umweltbundesamt UBA (2019): Nanopartikel. Stand: 08.04.2019. Online:

https://www.umweltbundesamt.de/nanopartikel

e Umweltbundesamt UBA (2016): Nanomaterialien in der Umwelt — Aktueller Stand der Wissenschaft
und Regulierungen zur Chemikaliensicherheit. Stand: 05/2016. Online:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/nanomaterialien

e Umweltinstitut Miinchen e.V. (0.].): Der Weg in eine verkehrte Landwirtschaft. Online:
https://umweltinstitut.org/landwirtschaft/gentechnik-bei-pflanzen/

o Verband der Chemischen Industrie e.V. VCI (2022): Chemiewirtschaft in Zahlen 2022. Online:
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/chiz-historisch/chemiewirtschaft-in-zahlen-2
022.pdf. Letzter Zugriff: 08.02.2023. S.10

e VDI Zentrum Ressourceneffizienz (0.J.): Produktentwicklung.
https://www.ressource-deutschland.de/themen/produktentwicklung/

e Verbraucherzentrale VZ (2022): Gefahren fiir die Gesundheit durch Plastik. Stand: 20.04.2022.
Online:
https://www.verbraucherzentrale.de/wissen/umwelt-haushalt/wohnen/gefahren-fuer-die-gesund
heit-durch-plastik-7010. Letzter Zugriff: 13.02.2023

e Verbraucherzentrale Bundesverband VZBV (2022): New genomic techniques (NGTs) — agriculture,
food production and crucial regulatory issues. Stand September 2022. Online:
https: bv.de/sites/default/files/ _11/vzby- final final pdf

e WWEF Deutschland (2021): Gentechnik: Leben aus dem Labor. Stand 26.04.2021.
Online:https://www.wwf.de/themen-projekte/landwirtschaft/gentechnik

SDG 13: “Maflnahmen zum Klimaschutz”

“Umgehend MaBnahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels
und seiner Auswirkungen ergreifen”

Das SDG 13 gehort zu den besonders zentralen Nachhaltigkeitszielen und zielt darauf ab,
den Klimawandel als globale Bedrohung, die bereits heute jedes Land auf allen
Kontinenten betrifft und sich negativ auf die Volkswirtschaften und das Leben jedes und
jeder Einzelnen auswirkt, zu begrenzen.
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Fiir die Handlungsfelder der Berufsbilder Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin ist besonders das folgende Unterziel von Relevanz
(Destatis 0.].):

e SDG 13.3: “Die Aufkldrung und Sensibilisierung sowie die personellen und
institutionellen Kapazitdten im Bereich der Abschwdchung des Klimawandels, der
Klimaanpassung, der Reduzierung der Klimaauswirkungen sowie der Frithwarnung
verbessern.”

Die Schnittmengen fiir das SDG 13 mit den Standardberufsbildpositionen a, b und e
liegen erstens in der Reduzierung der direkten und indirekten Emissionen (Belastung
der Umwelt) sowie der nachhaltigen Nutzung von Energie. Zweitens liegt die
Schnittmenge fiir das SDG 13 mit den Standardberufsbildpositionen f im Kontakt mit
sowie in der Beratung von Kundinnen und Kunden beziiglich unterschiedlicher
klimawirksamer Produkte und Verfahren (BMBF 2022):

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

f) unter Einhaltung betrieblicher Regelungen im Sinne einer 6konomischen, 6kologischen
und sozial nachhaltigen Entwicklung zusammenarbeiten und adressatengerecht
kommunizieren

Klimawandel und Chemische Industrie

Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits heute Realitdt: Die Wetterverhdltnisse
andern sich, der Meeresspiegel steigt, die Wetterereignisse werden immer extremer und
die THG-Emissionen erreichen heute die hochsten Werte in der Geschichte. Ohne
entsprechende = Maflnahmen  diirfte der Anstieg der durchschnittlichen
Oberflaichentemperatur der Erde in diesem Jahrhundert 3 Grad Celsius iiberschreiten. Am
starksten betroffen sind die Armsten und die Schwichsten. Doch erschwingliche und
ausbaufdhige Losungen sind bereits jetzt verfiigbar, denn immer mehr Menschen
greifen auf erneuerbare Energien und eine Reihe anderer Maf3nahmen zuriick, welche die
Emissionen von THG reduzieren und die Anpassung an den Klimawandel starken. Der
Klimawandel ist jedoch eine globale Herausforderung, die keine nationalen Grenzen
kennt. Fiir die Losung dieses globalen Problems ist daher eine Koordination auf
internationaler Ebene unverzichtbar (UNRIC o. ].).

Der Klimawandel wird durch die Emission von THG verursacht. Zahlreiche Gase sind
verantwortlich fiir den Klimawandel. Thnen gemeinsam ist ihre Undurchldssigkeit fiir die
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(Infrarot-)Wdrmestrahlung der Erde. Dies fithrt bekanntermaflen zum Klimawandel.
Jedes dieser Gase tragt in unterschiedlichem Maf3e zum Klimawandel bei. Die Stoffe
bleiben zudem unterschiedlich lange in der Atmosphadre, weshalb sie unterschiedlich
zum Treibhauseffekt beitragen. Das IPCC (International Panel for Climate Change)
definiert deshalb ein GWP Global Warming Potential (Erwdarmungswirkung fiir den
Klimawandel) eines Stoffes in hundert Jahren im Vergleich zu Kohlendioxid CO. wie folgt
(My Climate 0.].):

Kohlendioxid CO:: 1 (Bezugswert)
Methan CH,: 28

Stickstoffdioxid N,O: 265

FCKW (verboten) > 12.000

Um die unterschiedlichen THG in einer Einheit auszudriicken, werden CO.-Aquivalente
genutzt, die berechnet werden, indem die Menge des jeweiligen Stoffes mit dem GWP
multipliziert wird.

In Deutschland sind die THG-Emissionen zwischen 1990 und 2021 um etwas weniger als
39 % gesunken. Die gesamten Emissionen betrugen 2021 ca. 762 Millionen Tonnen; 480
Millionen Tonnen weniger wurden im Vergleich zu 1990 ausgestofien. Damit wurde das
Ziel von 40 % nicht erreicht. Bis 2030 sollen die Emissionen (relativ zu den Emissionen
von 1990) um 65 % sinken. 2045 soll das Ziel vollstandiger THG-Neutralitdt erreicht
werden (UBA 2022).

Die deutsche chemisch-pharmazeutische Industrie verantwortete im Jahr 2020
Gesamtemissionen in Héhe von 112,8 Mt CO.-Aq. Diese setzen sich zusammen aus 5,3 Mt
CO.-Aq durch Prozessemissionen - also Emissionen, die wahrend chemischer und
biotechnologischer Prozesse entstehen -, 51 Mt CO.-Aq durch Emissionen aus der
Nutzung von Energie fiir Strom- und Warmeanwendungen sowie 56,5 Mt CO:-Aq durch
Emissionen, die den eingesetzten fossilen Produkt Rohstoffen zuzurechnen sind (Geres
et al. 2019, S.51). Diese 112,8 Mt CO.-Aq entsprachen im Jahr 2020 gut 15% der gesamten
THG-Emissionen Deutschlands (729 Mt CO.-Aq in 2020; BMWK 2022). In Deutschland
ist die chemische Industrie der zweitgrofite industrielle Energieverbraucher nach der
eisenproduzierenden Industrie (Fleiter et al. 2013). Biotechnische und pharmazeutische
Labore verbrauchen pro Quadratmeter fiinf- bis zehnmal mehr Energie als ein
durchschnittlicher Biiroraum. Den Markten fiir biotechnologische und pharmazeutische
Produkte wird ein jahrliches Wachstum von 15 % bzw. 11 % prognostiziert (My Green Lab
2021b). Um ihre Produkte herzustellen, werden diese zwei Branchen dann bei der
Grundstoffchemie und deren weiterverarbeitenden Unternehmen entsprechend mehr
Ausgangsstoffe einkaufen, woraus auch das Wachstum der gesamten Chemiebranche an
dieser Stelle einhergeht. Angesichts der Kohlenstoffintensitdt, also der Menge an
Kohlenstoffemissionen pro Produktionseinheit und des raschen Wachstums der
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Biotechnologie- und Pharmabranche ist es wichtig, Moglichkeiten zur
Energieeinsparung zu untersuchen und umzusetzen.

Der jahrliche Verbrauch von Strom und Warme der deutschen Chemieindustrie - der mit
51 Mt CO.-Aq knapp die Hilfte der 0.g. Branchen-Emissionen von 112,8 Mt CO.-Aq
verursacht - liegt bei rund 165 TWh. Davon sind 51 TWh elektrische Energie und 9o TWh
Wadrmeenergie. Die Grundstoffchemie stellt mit 77 % dieses Gesamtenergieverbrauchs
den wichtigsten Transformationsbereich hin zu einer Treibhausgas neutralen
Energieversorgung der Chemieindustrie dar (Achtelik et al. 2020). Aber auch alle anderen
chemisch-pharmazeutischen und biotechnologischen Unternehmen kénnen durch die
Reduktion ihres Energieverbrauchs einen wirksamen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Energieverbrauch im Labor

In chemisch-pharmazeutischen und biotechnologischen Prozessen werden
Energietrager fiir verschiedene Zwecke verwendet. Brennstoffe wie Erdgas werden fiir
die Bereitstellung von Prozesswdrme, zur thermischen Aufbereitung und fiir die
Erzeugung von Dampf benutzt. Elektrische Energie wird zu fast 80 % fiir motorische
Antriebe - und hier vor allem fiir Kompressoren und Pumpen - sowie zu gut 20 % fiir
elektrochemische Prozesse eingesetzt. Der differenzierte Stromverbrauch der
chemischen Industrie stellt sich wie folgt dar (Fleiter et al. 2013, S. 118):

e elektrische Antriebe 71 %, davon:
o 7 % fiir Motoren von Gebldsen
o 16 % fiir Motoren von Pumpen
o 18 % fiir Motoren von Kompressoren
o 11 % fiir Motoren von Prozesskiihlungen
o 19 % fiir sonstige Motoren
e Elektrochemische Prozesse 20 %
e Prozessheizung1 %
e Nicht-Prozessverbrauch (Beleuchtung, IKT etc.) 8 %

Fiir jedes individuelle Labor konnen sich diese Anteile innerhalb der Kategorien anders
verteilen.

In Unternehmen im Industriemalf3stab wird oftmals in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen, auch bekannt als Blockheizkraftwerke BHKW) aus einem Brennstoff wie
Erdgas Strom und Warme gleichzeitig mit einem vergleichsweise hohen Wirkungsgrad
erzeugt. Die Warme wird in verschiedenen Prozessen der chemischen Produktion fiir die
Erzeugung von Dampf benétigt. Die Funktionsweise einer KWK-Anlage ist einfach: Beim
Erzeugen von Strom durch das Verbrennen von bspw. Erdgas entsteht sehr viel Warme.
Diese kann direkt vor Ort als Prozesswdrme eingesetzt werden. In der chemischen
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Industrie macht die Prozesswarme auf einem Temperaturniveau von iiber 400°C einen
Anteil von mehr als 50 % aus. Vor allem Hochdrucksynthesen, bei denen viele organische
Grundstoffe erzeugt werden, benotigen hohe Temperaturen, und wie der Name schon
sagt, auch hohe Driicke (Fleiter et al. 2013). Fiir deren Bereitstellung ist ein hoher
Energiebedarf notwendig: fiir die Aufheizung der Stoffstrome und fiir die Kompression
der Gase. Bei der biotechnologischen Produktion werden lebende Zellen genutzt, um die
gewiinschten Produkte zu erzeugen. Daher ist die Nutzung hoher Prozesstemperaturen
und Hochdruckverfahren in diesem Wirtschaftszweig deutlich geringer. KWK-Anlagen
konnen strom- und warmegefiihrt betrieben werden. Das bedeutet, dass sie im ersten
Fall besonders viel Strom und im zweiten Fall besonders viel Warme erzeugen. Je nach
dem konkreten Bedarf vor Ort kann die KWK-Anlage entsprechend geplant und
betrieben werden. Anstelle von Erdgas oder anderen fossilen Brennstoffen konnen
KWK-Anlagen auch mit erneuerbaren Brennstoffen wie Holzpellets oder griinem
Wasserstoff betrieben werden. Brennstoffzellen (Wasserstoff) konnen zum Einsatz
kommen: Sie erreichen die hochsten elektrischen Wirkungsgrade aller KWK-Anlagen,
stellen Strom also am effizientesten her. Diese Technologie ist aktuell aber noch in der
Markteinfiihrungsphase. Durch Verringerung des Verbrauchs von Brennstoff und Dampf
konnte die chemische Industrie in jiingster Vergangenheit Energieeinsparungen bei
Brennstoffen erzielen. Jedoch steigt gleichzeitig der Strombedarf.

Rohstoffe, die eine aufwdndige Aufbereitung aufgrund von Verunreinigungen benétigen,
weisen einen hoheren Energieverbrauch auf, z. B. Calciumcarbonat bei der
Sodaherstellung (Fleiter et al. 2013).

In der Praxis kommen zur Erzeugung gleicher Produkte unterschiedliche
Prozessvarianten zum Einsatz. Die Griinde dafiir sind wie folgt (Fleiter et al. 2013):

Jede Chemieanlage ist ein Unikat.

Es konnen verschiedene Rohstoffe und Energiearten eingesetzt werden.
Verschiedene Katalysatoren sind moglich.

Konstruktive Abweichungen in den technischen Anlagen sind tiblich.
Wadhrend des Lebenslaufs der Anlagen werden Modernisierungsmafnahmen
durchgefiihrt.

Bestenfalls werden flexible Verfahrens- und Anlagenparameter also dahingehend
optimiert und modernisiert, dass moglichst wenig Treibhausgase entstehen. Das
umfasst den Einsatz erneuerbarer Brennstoffe anstelle von fossilen Brennstoffen in
effizienten Verbrennungsanlagen, den Austausch von verbrennungs gekoppelten
Prozessen gegen Direktstrom Prozesse (unter Nutzung von Okostrom), wo das méglich
ist, sowie die optimale Nutzung von Katalysatoren.
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Obwohl die Prozesse fiir die Herstellung chemisch-pharmazeutischer und
biotechnologischer Produkte sehr unterschiedlich und komplex sein konnen, basieren
sie auf der Kombination von einigen wenigen naturwissenschaftlichen und technischen
Grundprinzipien, Apparaten und Maschinen (Fleiter et al. 2013).

Reaktoren

Der Reaktor bildet das Herzstiick jedes chemischen Prozesses. Er besitzt das grofite
Potenzial fiir Ressourceneinsparungen. Zu den typischen Reaktoren gehdren
beispielsweise Riihrkessel, Hochdruck-, Hochtemperatur-, Flugstrom- und
Wirbelschichtreaktoren. Verschiedene Parameter konnen verandert werden, um das
grofitmogliche MaR an Effizienz zu erreichen(Fleiter et al. 2013):

1. Reaktortyp: Bestimmte Reaktortypen sind energieeffizienter als andere (z.B.
Flugstrom- und Wirbelschichtreaktoren).

2. Konstruktive Gestaltung von Reaktoren: Reaktoren konnen konstruktiv so
gestaltet werden, dass die Energieeffizienz gesteigert wird. Dazu gehoren
Maf3nahmen fiir einen besseren Stoff- und Warmeaustausch.

3. Katalysatoren: Das grofite Potenzial steckt in den Katalysatoren. Die
Katalysatorforschung hat in den letzten Jahren grofle Fortschritte gemacht.
Mafnahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz konnen beispielsweise sein:
Einsatz von homogenen Katalysatoren, Einsatz von Katalysatoren mit besserer
Aktivitat und Selektivitdat und Einsatz von Katalysatoren mit einer h6heren
Lebensdauer, sodass An- und Abfahroperationen minimiert werden.

4. Energierelevante Reaktionsparameter: Temperatur-, Druck- und Zeitverlauf
sowie die Zusammensetzung der Einsatzstoffe konnen die Ressourcen- und
Energieeffizienz wesentlich beeinflussen. Sie konnen zum Erreichen einer
hoheren Energieeffizienz durch Simulation oder mithilfe von Experimenten
optimiert werden. Neue Verfahren der KI bieten hier ebenfalls Moglichkeiten fiir
weitere Optimierungen (vgl. SDG 9).

Apparate zur Stofftrennung

Nach den Reaktoren sind die Apparate zur Stofftrennung die zweitwichtigste
Anlagengruppe zur Beeinflussung der Energieeffizienz. Dabei sind folgende Parameter
von Bedeutung (Fleiter et al. 2013):

e Auswahl der Apparate zur Stofftrennung: Die Rektifikation ist das am meisten
Verfahren fiir die Trennung von Stoffen in der chemischen Industrie. Sie gilt aber
als energieintensiv wegen der Aufheizung des zu trennenden Gemisches mit
anschlieflender Kondensation der einzelnen Bestandteile. Fiir bestimmte
Gemische kann man alternative Trennprozesse, wie z. B. Extraktion,
Reaktivdestillation, Membrantrennprozesse, Trennwandkolonnen,
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chromatographische Verfahren usw. einsetzen. Es ist von Fall zu Fall priifen,
welcher der Trennprozesse bei definierter Qualitat des Produktes verwendet
werden kann.

e Energieeffiziente Auslegung: Die Prinzipien der energieeffizienten Auslegung
hangen vom jeweiligen Apparate zur Stofftrennung ab. Bei der Rektifikation
konnen es die Auswahl des Kolonnentyps, die Optimierung des Abstands zwischen
den Béden bei Bodenkolonnen, die Auswahl der optimalen Fiillkorper bei
Fiillkérperkolonnen, die Optimierung des Kondensators und des Verdampfers
usw. sein.

Stoff Forderung und Antriebe

In Laborprozessen werden zahlreiche Pumpen fiir die Fliissigkeitsforderung eingesetzt.
Wenn hohe Driicke bendtigt werden, verbrauchen Kompressoren viel elektrische
Energie. Energieeffizienz kann bei der Stoffforderung an zwei Stellen angegangen
werden: Bei den Antriebsmaschinen und bei den Stofffordermaschinen.

Drehzahlgeregelte Pumpen und Kompressoren und der Einsatz hocheffizienter
Elektromotoren stellen heute den Stand der Technik dar. Die Drehzahlregelung wird bei
groflen Pumpen eingesetzt, wenn sie oft bei geringer Auslastung gefahren werden
miissen. Bei kleineren oder gelegentlich laufenden Pumpen und Kompressoren ist die
Wirtschaftlichkeit der drehzahlgeregelten Antriebe zu priifen. Auch die Antriebe fiir
Riihrer, Ventilatoren usw. sind bedeutende Energieverbraucher und sollten daher
optimiert werden. Die aus den Betriebskosten resultierenden Energiekosten fiir diese
Anlagen machen den deutlich grofleren Teil der Kosten iiber die gesamte Lebensdauer
aus. Sie liegen i.d.R. deutlich iiber den Anschaffungskosten. Der Energieverbrauch bei
Pumpen kann durch Auswahl des geeigneten Pumpentyps und durch konstruktive
Gestaltung optimiert werden.

Auch Stofffordermaschinen und Kompressoren konnen so optimiert werden, dass sie zur
Energieeffizienz wesentlich beitragen. Letztere wurden in den letzten Jahrzehnten
regelmagig optimiert und erreichen heute hohe Wirkungsgrade. Grof3es
Energieeinsparpotenzial besteht vor allem bei der Druckluft (Fleiter et al. 2013).

Stoffheizung und -kiihlung

Das Aufheizen und Abkiihlen von Stoffstromen gehort zu den gro3ten Warme- bzw.
Kiihlwasser Verbrauchern in der chemischen Industrie. Potenziale zu einer hoheren
Energieeffizienz liegen in der Verwendung von energieeffizienten Warmetauschern und
deren Reinigung: Die Reinigung von Warmetauschern in definierten Abstanden fiithrt zur
Reduktion des Energieverbrauchs. Je nach Verfahren muss dafiir aber gegebenenfalls die
gesamte Anlage abgeschaltet werden. Auch die Verwendung von fouling-resistenten
Werkstoffen kann zur Senkung des Energieverbrauchs beitragen.
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Dampfnetze sind eine weitere Moglichkeit zur Energieeinsparung. Bestehende
Dampfnetze sollten auf Anzahl und Niveau der Druckstufen iiberpriift werden (Fleiter et
al. 2013).

Prozessleittechnik

In der modernen Prozessleittechnik stecken grof3e Potenziale fiir die Energie- und
Ressourceneffizienz. Chemische und biotechnologische Anlagen konnen dank
Prozessleittechnik an genau definierten Betriebspunkten gefahren werden. Moderne
Prozessleitsysteme ermdglichen auerdem eine Aufnahme der Energieverbrdauche und
ihr Monitoring, was zu einer héheren Transparenz fithrt. So ist beispielsweise die
Online-Messung des Energieverbrauchs auf der Ebene einzelner Aggregate moglich.
Neue Chemieanlagen werden in der Regel mit moderner Prozessleittechnik ausgestattet.
Auch ist es oft moglich, bestehende Anlagen im Rahmen von
Modernisierungsmafinahmen mit einer effizienteren Prozessleittechnik auszustatten
(Fleiter et al. 2013). Neue Verfahren der KI bieten hier ebenfalls Moglichkeiten fiir
weitere Optimierungen (vgl. SDG 9).

Sonstige Laborgerate und -anlagen

Beim Kauf von Gerdten kann ein Blick auf Produktkennzeichnungen wie den ENERGY
STAR und das ACT-Label helfen (vgl. SDG 12). Das Energieeffizienz-Label “ENERGY
STAR” wurde von der US-Umweltschutzbehorde und dem US-Energieministerium
geschaffen und wurde bereits 2003 via EU-Verordnung offiziell in Europa eingefiihrt.
Der ENERGY STAR zeichnet Gerdte aus, die bestimmte Energieeffizienzstandards
erfiillen. ENERGY STAR-Kennzeichnungen gibt es inzwischen auch fiir Gefriergerdate mit
einer Temperatur von -80°C und -20°C.

Rindbestandteile in Nahrmedien

In vielen Zellkulturen wird Fetales Kdlberserum (FKS) als Nahrloésung oder zur
Kryokonservierung eingesetzt. Eine Kuh stof3t pro Jahr rund 100 Kilogramm Methan aus,
das 28 Mal schadlicher fiir das Klima ist als CO.. Auf3erdem bedarf es fiir die Rinderzucht
einer entsprechenden Futtermittelproduktion, bei der THG-Emissionen durch den
Betrieb von Maschinen und Anlagen entstehen. Zudem wird extrem stickstoffreicher
Diinger verwendet, wodurch klimaschadliche Lachgas-Emissionen (N20) entstehen.
NO2 wirkt 265 Mal starker in der Atmosphare als CO.. Neben dem Klimaproblem kann die
Nutzung von FKS zusatzlich als Tierschutzproblem verstanden werden. Die Gewinnung
dieses Serums geht jedoch mit grof3em Tierleid einher: Eine hochschwangere Kuh wird
geschlachtet und der Fotus aus der Gebarmutter geschnitten. Dem zu diesem Zeitpunkt
noch lebenden Kalbsfotus wird eine dicke Nadel zwischen die Rippen durch Haut und
Muskeln direkt ins schlagende Herz gestof3en. Durch diese Nadel wird das gesamte Blut
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des Kalbsfotus abgesaugt. Am Ende der Prozedur ist der Fotus blutleer und stirbt. All das
geschieht ohne Betaubung, obwohl davon auszugehen ist, dass Kalberfeten bereits
leidensfihig sind (Arzte gegen Tierversuche 2017).

Aktuell wird davon ausgegangen, dass weltweit jahrlich 1-2 Millionen Kalberfeten auf
diese Weise getotet werden und somit auch jahrlich 1-2 Millionen Mutterkiihe zum
Zwecke der FKS-Gewinnung geziichtet werden. Aus Klimasicht ist die mittlere jahrliche
FKS-Nachfrage also mit 150.000 t Methan verbunden, was 4,2 Mio t CO.-Aq entspricht.
Laut (Kral Bakk 2011, S. 51) kommen etwa nochmal gleich viele THG-Emissionen aus
Futterproduktion und Diingeranwendung sowie Stallhaltung dazu. Das heif3t, der
weltweite Klimaabdruck der FKS-Produktion beliuft sich auf rund 8,4 Mio t CO.-Aq. Das
entspricht rund 14% der gesamten THG-Emissionen der deutschen Landwirtschaft
(BMWK 2022 a) oder den gesamten jahrlichen THG-Emissionen des Landes Luxemburg
(Crippa et al. 2022). Die Reduktion bzw. der Ersatz von FKS kann also die Umwelt
entlasten und gleichzeitig Tierleid reduzieren.

Alternativen zu FKS

Alternativen zu Tierseren sind Humanseren, die ausschlief3lich aus humanem Material
bestehen. Da das Serum und die zu kultivierenden Zellen derselben Spezies angehoren,
sind Humanseren fiir die Kultivierung humaner Zellen besser geeignet als FKS. So
werden im Labor (in vitro) die gleichen physiologischen Bedingungen hergestellt,
welche die Zellen auch im Korper (in vivo) vorfinden. Humanes Serum eignet sich
besonders fiir die Zellkultur im Bereich der Zell- und Immuntherapie oder der
Gewebeziichtung, bei denen Komponenten tierischer Herkunft nicht erwiinscht sind.

Nachteilig bei der Umstellung von FKS auf tierserumfreie Alternativen ist die
Anpassungszeit, welche die Zellkulturen fiir die Umstellung des Nahrmediums
benétigen.

¢ Humanes Blutpldttchen-Lysat (hPL): hPL ist ein tierserumfreies, humanes
Serum und ist daher als Nahrmedium fiir ebenfalls humane Zellen besser
geeignet. Es ist reich an spezifischen Wachstumsfaktoren, welche denjenigen in
FKS iiberlegen sind. hPL wird aus dem Buffy Coat (humaner
Thrombozyten-Extrakt) gewonnen, das in Blutspendezentralen anfadllt. Die
Herstellung von hPL ist sowohl kostengiinstig als auch unkompliziert.
Abgelaufene Blutspenden werden normalerweise weggeworfen. Wird daraus
jedoch hPL produziert, konnen sie weiter Leben retten - das von ungeborenen
Kadlbern. hPL kann grof3e Teile des globalen Bedarfs an tierserumfreien
Nahrmedien decken. Durch gepoolte humane Spendereinheiten kann die Variation
der Zusammensetzung sehr gering gehalten werden, wodurch eine gute
Reproduzierbarkeit der Nahrlosungen und ein gleichmdgiges Wachstum der
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Zellkulturen gewdhrleistet werden. FKS ist ein natiirliches Produkt, dessen
Zusammensetzung von Charge zu Charge variiert, was die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse beeintrachtigt. Zudem wird eine humane Blutspende, anders als FKS,
im Vorfeld auf Krankheitserreger untersucht. Eine Ubertragung von Erregern wird
somit ausgeschlossen. Zur Verhinderung einer Koagulation muss hPL jedoch
Heparin zugesetzt werden. Konventionell wird es aus der Darmschleimhaut von
Schweinen gewonnen, kann jedoch auch synthetisch hergestellt werden.

e Human AB Serum (HABS): HABS ist ein antikérperfreies, humanes Serum der
Blutgruppe AB. Es unterstiitzt die Vermehrung humaner Osteoblasten,
Chondrozyten, Knochenmarkszellen, Endothelzellen und Krebszellen
(insbesondere Gliome, Melanome; Arzte gegen Tierversuche 2017).

e Neben Medien mit Humanseren ist es auch mdéglich, serumfreie Medien und
serum- und proteinfreie Medien je nach Anwendungsfall in der Zellkultur
einzusetzen.

Unter https://fcs-free.org/fcs-database ist eine FKS-freie Datenbank zu finden, die
einen Uberblick iiber das Angebot an kommerziell erhiltlichen serumfreien Medien fiir
die Zellkultur sowie iiber Medien Zusammensetzungen aus der wissenschaftlichen
Literatur bereitstellt. Zusatzlich ermdglicht die Forumsfunktion, iiber die
Anwendbarkeit der einzelnen Produkte zu diskutieren (https://fcs-free.org/). Die
Datenbank wird vom 3Rs-Center und Animal Free Research UK angeboten. Das
3R-Center hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Entwicklung, Akzeptanz und Umsetzung
von Methoden zu fordern, die Tierversuche ersetzen (Replace), reduzieren (Reduce) und
verfeinern (Refinement) konnen (die 3R).

Nutzungsverhalten

Die Beleuchtung kann bis zu 15 % des Energieverbrauchs eines Labors ausmachen. Das
Licht auszuschalten, wenn das Labor nicht besetzt oder geniigend Tageslicht vorhanden
ist, hilft Energie zu sparen.

Der Energieverbrauch der laborspezifischen Gerdte und technischen Anlagen kann
ebenfalls durch Abschalten im Falle des Nichtgebrauchs reduziert werden: Eine
abteilungsinterne oder -iibergreifende Diskussion dariiber, was eingeschaltet bleiben
muss und was ausgeschaltet werden kann, kann helfen, Gerdte zu identifizieren, die
abgeschaltet oder mit einer Zeitschaltuhr fiir eine automatische Abschaltung versehen
werden konnen. Existieren mehrere Gerate desselben Typs, kann anhand der Haufigkeit
ihrer Verwendung festgestellt werden, ob eines davon abgeschaltet oder
abteilungsiibergreifend geteilt werden kann.
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Der Frontschieber von Abziigen sollte bei Nichtgebrauch immer geschlossen werden. Das
spart Energie, da die Drehzahl des Ventilators und die Menge der abgesaugten Luft
verringert werden (ASCB 2018).

In vielen biotechnologischen, medizinischen und weiteren Laboren werden
Ultratiefkiihlgerdte mit einem Temperaturniveau von -80°C fiir Konservierung genutzt.
Um diese tiefen Temperaturen zu erreichen, verbraucht ein heute marktiibliches Modell
je nach Grof3e zwischen 9 bis 16 kWh pro Tag und somit ca. 3.300 bis 5.800 kWh pro Jahr
(Eine Ubersicht iiber marktiibliche Gerite ist hier zu finden: Laborjournal 2013). Zum
Vergleich: Ein 3-Personenhaushalt hat einen Stromverbrauch von 3.700 kWh pro Jahr
(Renewao.].).

Das Temperaturniveau von -80°C hat sich durchgesetzt, sobald es moglich war, diese
Ultratiefkiihlgerdte industriell zu fertigen (und gewinnbringend zu verkaufen). Ob dieses
Temperaturniveau wirklich notig ist, um die notwendige Giite der jeweiligen Proben im
Laboralltag zu garantieren, wurde nie wirklich tiberpriift. Dennoch haben sich -80°C
Ultratiefkiihlgerate als Standard etabliert und inzwischen werden sogar
Ultratiefkiihlgerdte mit noch niedrigeren Temperaturen angeboten. Unter
http://bit.ly/2xGTqV6 veroffentlichen verschiedene Universitdaten, welche Proben sie bei
welchen Temperaturen iiber -80°C, also bspw. bei -70°C, -60°C, -20°C konservieren.
Diese Datenbank ist zwar nicht wissenschaftlich basiert, zeigt jedoch, welche Praxis dem
Zweck dient. Ein Blick in die Datenbank kann helfen deutliche Energiesparpotenziale zu
aktivieren: Laut einer Untersuchung von My Green Lab konnen durch die Erh6hung der
Ultratief Temperatur von -80°C auf -70°C je Gerat zwischen 20 bis 50 % (im Mittel 37%)
des Energieverbrauchs reduziert werden (Labcompare 2017; mehr Informationen zum
Thema: My Green Lab 0.].).

Mehr Hinweise zur nachhaltigen Laborpraxis tiber das Energiesparen hinaus sind in SDG
12 zu finden.
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SDG 14: “Leben unter Wasser”

“Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger
Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen”

Das SDG 14 zielt vor allem auf den Erhalt der Meere durch Reduzierung der
Meeresverschmutzung und Versauerung, den Erhalt der Kiistenokosysteme, der
nachhaltigen Fischerei und den Schutz der Bestdnde ab. Hintergrund ist, dass viele
Lander die Meere immer noch zur Miillentsorgung nutzen, anstelle Plastikmiill zu
vermeiden, Kiistengebiete fiir den Tourismus umzuwandeln oder die Fischbestande ohne
Riicksicht ausbeuten.

Fiir die Berufsbilder Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin relevant ist vor allem das folgende Unterziel
relevant (Destatis 0.].):

e SDG 14.1: Bis 2025 alle Arten der Meeresverschmutzung, insbesondere durch vom
Lande ausgehende Tdtigkeiten und namentlich Meeresmiill und Ndhrstoffbelastung,
verhiiten und erheblich verringern

Die Schnittmengen mit der Standardberufsbildposition wdaren dann, wenn auch nicht
unbedingt unmittelbar ersichtlich (vgl. BMBF 2022):

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

Makro- und Mikroplastik

Makro- und Mikroplastik sind ein globales Problem fiir die Meere. Der chemischen
Industrie, als Basisindustrie fiir die Fertigung samtlicher gebrduchlicher
Kunststoffprodukte, kommt hierbei eine Schliisselrolle zu. Kunststoffe - deren
Langlebigkeit bereits ein enormes Problem fiir die Meere und die darin lebenden Tiere
darstellt - beinhalten eine Vielzahl von Gefahrstoffen mit PBT-Eigenschaften:
persistent, bioakkumulierend, toxisch. Unabhdngig von ihrer Konzentration sind
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PBT-Stoffe immer eine Gefahr und diirfen nicht in die Umwelt gelangen. Eigentlich.
Denn wie in SDG 12 ndher dargestellt, gelangen diese Stoffe dennoch in die Meere -
beispielsweise langlebige Chemikalien, die als Nebenprodukte der chemischen
Produktion vor allem mit Industrieabwdssern in die Fliisse gespiilt werden - fithren dort
zu einer Verschlechterung der natiirlichen Lebensraume und tragen zum Verlust der
biologischen Vielfalt bei (Mehr dazu siehe SDG 6 “Sauberes Wasser”). Dies gilt neben
Kunststoffprodukten auch fiir Diingemittel aus der chemischen Industrie, die tiber
Binnengewadsser in die Meere transportiert werden oder sich in Flussmiindungen und
Hafenbecken ablagern und die dortigen Okosysteme schidigen: Der Hafenschlick in
Hamburg und Rotterdam muss wegen der Giftfracht aus Elbe und Rhein als Sondermiill
auf Spezial Deponien gelagert werden (Greenpeace o.].). Weitere Details zur aktuellen
Problematik sowie mogliche Losungsanstofie werden im SDG 12 “Nachhaltige/r Konsum
und Produktion” genauer dargestellt, da die genannten Probleme auch unter SDG Ziel
12.4 subsumiert werden konnen. Das SDG 12.4 hat das Ziel: “Bis 2020 einen
umweltvertraglichen Umgang mit Chemikalien und allen Abfdllen wahrend ihres
gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit den vereinbarten internationalen
Rahmenregelungen erreichen und ihre Freisetzung in Luft, Wasser und Boden erheblich
verringern, um ihre nachteiligen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die
Umwelt auf ein Mindestmaf zu beschranken.”.
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SDG 15: “Leben an Land”

“Landokosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre
nachhaltige Nutzung fordern, Wdlder nachhaltig bewirtschaften,
Wiistenbildung bekadmpfen, Bodendegradation beenden und
umkehren und dem Verlust der biologischen Vielfalt
ein Ende setzen”

Das SDG 15 zielt auf den Schutz der Okosysteme und ihrer Biodiversitit ab.
Zusammengefasst geht es um: die nachhaltige Nutzung der Land- und Binnen
SiiBwasser-Okosysteme, die nachhaltige Bewirtschaftung aller Waldarten, die
Bekampfung der Wiistenbildung, die Erhaltung der Berg Okosysteme, die Beendigung
des Verlusts der biologischen Vielfalt, die Beendigung von Wilderei und des Handels mit
geschiitzten Pflanzen- und Tierarten und die Verhinderung der Ausbreitung invasiver
gebietsfremder Arten.

Fiir die Berufsbilder Chemielaborant/Chemielaborantin sowie
Biologielaborant/Biologielaborantin ist vor allem das folgende Unterziel relevant
(Destatis 0.].):

e SDG 15.5: Umgehende und bedeutende MalSnahmen ergreifen, um die Verschlechterung
der natiirlichen Lebensrdume zu verringern, dem Verlust der biologischen Vielfalt ein
Ende zu setzen und bis 2020 die bedrohten Arten zu schiitzen und ihr Aussterben zu
verhindern

Die Schnittmengen mit der Standardberufsbildposition wdaren dann, wenn auch nicht
unbedingt unmittelbar ersichtlich (vgl. BMBF 2022):

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

PBT-Gefahrstoffe

Die Erzeugnisse der chemischen-pharmazeutischen und auch biotechnologischen
Industrie sind bzw. beinhalten eine Vielzahl von Gefahrstoffen mit PBT-Eigenschaften:
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persistent, bioakkumulierend, toxisch. Unabhdngig von ihrer Konzentration sind
PBT-Stoffe immer eine Gefahr und diirfen nicht in die Umwelt gelangen. Eigentlich.
Denn wie in SDG 12 dargestellt, gelangen diese Stoffe auf vielen verschiedenen Wegen in
die Umwelt und fiihren so zu einer Verschlechterung der natiirlichen Lebensrdaume,
tragen zum Verlust der biologischen Vielfalt bei und wirken sich negativ auf die
Gesundheit von Menschen aus. Chemielaboranten/Chemielaborantinnen und
Biologielaboranten/Biologielaborantinnen stellen diese Produkte her, wenden sie
routiniert in ihren Arbeitsablaufen an oder produzieren daraus weiter Produkte fiir
nachgelagert Industrie- und Gewerbezweige oder aber private Konsumentinnen und
Konsumenten. Um das Unterziel 15.5 zu erreichen, bedarf es einer Reduktion der
Nutzung von PBT-Stoffen. Emissionen, die in die Umwelt gelangen, konnen sowohl
durch das eigene (unbeabsichtigte) falsche oder unbedarfte Handeln verursacht werden,
aber natiirlich auch durch das Handeln von Menschen, die an anderer Stelle in den
Produktkreislauf involviert sind. Ein Beispiel ist hier der Eintrag von chemischen
Erzeugnissen, wie Makro- und Mikroplastik mit all seinen Additiven und Zusatzstoffen
in die Binnengewdsser und den Boden, entweder in Form unvermeidbarer Abriebe von
Beschichtungsstoffen mit PBT-Eigenschaften genannt sowie die unachtsame
Entsorgung/ Einbringung von Plastikmiill oder auch die unsachgemafle Entsorgung von
Arzneimitteln mit PBT-Eigenschaften durch das (unbeabsichtigt) falsche oder
unbedarfte Handeln privater Verbraucherinnen und Verbraucher. Diese Probleme und
mogliche Losungsanstofe werden in SDG 3 “Gesundheit und Wohlergehen” sowie SDG
12 “Nachhaltige/r Konsum und Produktion” genauer dargestellt, da die genannten
Probleme auch unter den SDG Teilzielen 3.9 und 12.4 subsumiert werden konnen:

e SDG 3.9: Bis 2030 wird sich die Zahl der Todesfdlle und Erkrankungen aufgrund
gefdhrlicher Chemikalien und der Verschmutzung und Verunreinigung von Luft, Wasser
und Boden erheblich verringern.

e SDG 12.4: Bis 2020 einen umweltvertrdglichen Umgang mit Chemikalien und allen
Abfillen wihrend ihres gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit den
vereinbarten internationalen Rahmenregelungen erreichen und ihre Freisetzung in
Luft, Wasser und Boden erheblich verringern, um ihre nachteiligen Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit und die Umwelt auf ein Mindestmal3 zu beschrdnken.

Quellenverzeichnis

e Bundesministerium fiir Bildung und Forschung BMBF (2022): Digitalisierung und Nachhaltigkeit —
was miissen alle Auszubildenden lernen? Online:

www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundl

agen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digital

isierung-und-nachhaltigkeit
e Destatis-Statistisches Bundesamt (0.]J.): Indikatoren der UN-Nachhaltigkeitsziele 2022. Online

unter: http://sdg-indikatoren.de/

IZT: Biologielaborant/Biologielaborantin 122


https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/rahmenbedingungen-und-gesetzliche-grundlagen/gestaltung-von-aus-und-fortbildungsordnungen/digitalisierung-und-nachhaltigkeit/digitalisierung-und-nachhaltigkeit_node.html#:~:text=Es%20wurden%20folgende%20Standardberufsbildpositionen%20erarbeitet,%2C%20Berufsbildung%2C%20Arbeits%2D%20und%20Tarifrecht
http://sdg-indikatoren.de/

Die Projektagentur Berufliche Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (PA-BBNE) des Partnernetzwer-
kes Berufliche Bildung am IZT erstellt fiir eine Vielzahl von Ausbildungsberufen umfangreiche Mate-
rialien, um die neue Standardberufsbildposition ,Umweltschutz und Nachhaltigkeit” konkret
auszugestalten. Dabei werden in den Hintergrundmaterialen die 17 Sustainable Goals (SDG) der
Agenda 2030 und ihre Unterziele aus einer wissenschaftlichen Perspektive der Nachhaltigkeit im
Hinblick auf das jeweilige Berufsbild betrachtet. In den sogenannten Impulspapieren werden ausge-
hend von den Ausbildungsordnungen und Rahmenlehrpldnen die Standardberufsbildposition ,,Um-
weltschutz und Nachhaltigkeit” sowie die jeweiligen Berufsbildpositionen beleuchtet und die Mog-
lichkeiten der integrativen Vermittlung der Nachhaltigkeitsthemen aufgezeigt. Dariiber hinaus
werden wichtige Zielkonflikte sowie die spezifischen Herausforderungen der Nachhaltigkeit mittels
Grafiken zur Diskussion gestellt. https://www.pa-bbne.de

Das IZT — Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gemeinniitzige GmbH ist eine
unabhangige Forschungseinrichtung in Berlin und adressiert seit mehr als 40 Jahren die grofen
gesellschaftlichen Herausforderungen mit Blick auf die notwendige tiefgreifende Transformation
der Gesellschaft. Es ist der Nachhaltigkeit und der Gestaltbarkeit von Zukiinften verpflichtet. Als
gemeinwohlorientierte inter- und transdisziplindre Forschungseinrichtung integriert das IZT die
wissenschaftlichen Moglichkeiten der Zukunftsforschung, gesellschafts- und naturwissenschaftli-
che Expertise sowie Praxiswissen. Gesellschaftlich relevante Themen werden frithzeitig erkannt, in
den wissenschaftlichen und 6ffentlichen Diskurs eingebracht und in strategische Forschungsprojek-
te umgesetzt sowie auch in Bildungsangebote fiir Allgemeinbildung, berufliche Aus- und Weiterbil-
dung sowie Hochschulbildung iibersetzt. https://fwww.izt.de
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