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Zusammenfassung

Alle Materie strebt nach maximaler Unordnung. Diese Er-
kenntnis wird durch die thermodynamische Funktion der En-
tropie beschrieben. Auch bei jeglicher Art menschlichen
Handelns wird die Entropie immer erhdht. Wird in der Tech-
nik Materie in geordnete Formen gebracht (z. B. beim Her-
stellen von Pfandflaschen), findet in diesem Produkt eine
Entropieerniedrigung statt. Gleichzeitig wird aber an an-
derer Stelle die Unordnung betrachtlich vergrioBert. Diese
Entropieerhdhung nennen wir Abfall. Jede Entropieerhd-
hung ist mit dem Verbrauch wertvoller Ressourcen verbun-
den. Durch eine optimale Recyclingtechnik kann einer En-
tropieerhhung von Materie entgegengearbeitet werden.
Aber nur Recyclingraten von iiber 90 % erlauben eine wirk-
same Streckung der Ressourcen.

Einleitung

Die Erdkruste enthilt eine sehr groRe Menge an Mate-
ralien wie Metalloxide oder auch Phosphate, die als
,nicht erneuerbare” Rohstoffe zur Metall- oder zur
Kunstdiingergewinnung unverzichtbar sind. Daneben
bendtigt die Menschheit auch groRe Mengen an ,nach-
wachsenden” Rohstoffen wie Holz, Stifwasser oder
Nahrungsmittel allgemein, die damit auf den ersten
Blick unerschopfliche Ressourcen darstellen, da sie
immer wieder neu produziert werden. Bei aller Diskus-
sion um das Thema ,Nachhaltigkeit“ muf heute mehr
denn je von der prinzipiellen Endlichkeit aller Res-
sourcen ausgegangen werden. Schon 1980 wird in ,, The
Global 2000 Report to the President” [1] festgestellt,
dass gerade erneuerbare Ressourcen endlich und sogar
erschopfbar, also nicht wieder regenerierbar sind. Als
Beispiel ist die Nordamerikanische Wandertaube auf-
gefiihrt [1]. Als man im neunzehnten Jahrhundert in
Nordamerika Jagd auf diese Taubenart machte, galten
die in riesigen Schwidrmen auftretenden Vogel als un-
endliche, weil erneuerbare Ressource. SchlieRlich brii-
teten die Tauben und brachten so jedes Jahr neue
Tauben hervor. Im Gegensatz zu mineralischen Roh-
stoffen waren die Tauben aber nicht iiber die ganze
Welt verstreut. Leider sammelten sie sich, einem biolo-
gisch verhdngnisvollen Instinkt folgend, nach jedem
Jagdangriff wieder neu. Das lief sie zu einem erneuten
leichten Ziel der Jiger werden. Die Geschichte ist be-
kannt. Nach wenigen Jahren waren die schier uner-
schopflichen Wandertaubenbestinde ausgerottet. Da
die Art heute ausgestorben ist, kann sie auch nie
wieder erneuert werden.

Entropie

Mineralische Rohstoffe sind zumindest theoretisch
vollstindig erneuerbar, da Atome weder verbraucht
noch vernichtet werden konnen. Ein Zinkatom bleibt

ein Zinkatom und kann damit tiber einen Recycling-
prozess prinzipiell unendlich hdufig wiederverwendet
werden. Das dem in der Wirklichkeit nicht so ist, zeigt
schon die Tatsache, dass Zink als Abfall nur in gerin-
gem Umfang recycliert wird. Eher wird Zink aus Mine-
ralien neu gewonnen.

All die bis hierher geschilderten Vorgdnge lassen
sich mit dem aus der Thermodynamik stammenden
Begriff der Entropie beschreiben. Die Entropie (S) be-
zeichnet den ,,Grad der Vermischtheit aller Dinge*“.
Beim menschlichen Wirtschaften wie auch in der
Natur fiithrt das Aufkonzentrieren von Materie auf der
einen Seite immer auch zu einer (wertméafig gros-
seren) Verdiinnung von Materie auf der anderen Seite
[2]. Bei der Aufkonzentration von z. B. Eisenerz zu Roh-
eisen wird gleichzeitig Schlacke produziert und vor
allem CO, in der Umwelt verteilt. Die Entropie einer
Verteilung fiir n mole Substanz, wobei Ny, fiir die mo-
lare Stoffmenge des Rohstoffes in der Gesamtmenge
N, des Erzes steht, wird folgendermafen beschrieben:

Ng

Ne

S =nRIn(P) = nRIn (1)

Die Abkiirzung P beschreibt dabei die Wahrschein-
lichkeit eines Zustandes im Vergleich zu anderen Zu-
stinden [3]. Oft wird jedoch das Stoffmengenverhilt-
nis des Rohstoffes zur Gesamterzmenge N/N; ange-
geben [4]. Die Entropie beschreibt bei Erzlagerstitten
die Giite eines Erzes. Niedrige Entropie bedeutet ein
grofRes Verhdltnis von Rohstoff zur Gesamterzmenge.
Arme Lagerstitten zeigen einen grossen Erzentropie-
wert, also einen kleinen P-Wert, da der gesuchte Roh-
stoff' stark mit anderen Materialien verunreinigt ist.
Zur Aufkonzentration wird, wie Abb. 1. zeigt, entspre-
chend viel Energie bendtigt. Diese freie Energie Uy fiir
n mole berechnet sich zu:

Ng

Ng

Uy = nRTIn (2)

Je niedriger die Entropie einer Ressource, um so
wertvoller ist sie fiir uns. Die begehrte Jagdbeute Wan-
dertaube war eine konzentriert vorhandene und da-
mit bequem ausbeutbare Ressource.

Was ist Abfall?

Alles, was bei einem Produktionsprozess wie der Eisen-
gewinnung nicht als Roheisen in eine entropieernied-
rigte Form wandert, sondern iibrig bleibt, nennen wir
Abfall. Abfall ist fiir uns wertlos, weil aus ihm nur
unter extremer Entropieerniedrigung, also verbunden
mit hohen Kosten, verwertbare Produkte gewonnen
werden kénnen. Zeigen Abfille eine niedrige Entropie,
das heif3t einen kleinen Vermischungsgrad, sind sie
prinzipiell wertvoller als Abfille hoher Entropie. Die
Abgrenzung des Begriffs Abfall, gerade gegentiber der
Bezeichnung ,Wertstoff®, ist schwer zu fassen und
wird am besten als Materieentropie definiert. Je héher
die Entropie eines Stoffes, je eher ist dieser als Abfall
zu klassifizieren.

Was beschreibt Recycling?
Falls Abfall nicht deponiert sondern erneut benutzt
wird, nennen wir diesen Vorgang Recycling. Wortlich
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aus dem englischen iibersetzt bedeutet es ,,in den
Kreislauf zuriickfithren®.

Betrachtet man einen Produktionsprozess (z. B. die
Produktion von Pfandflaschen) iiber die Zeit hinsicht-
lich der Materieentropie, zeigt das Endprodukt immer
die niedrigste Entropie aller beteiligten Stoffe [5]. Aus
den Rohstoffen Sand und Soda wird durch Entropieer-
hoéhung von CO, Glas in eine hochgeordnete Flaschen-
form gebracht. Das Endprodukt ,gefiillte Pfandflasche®
wird im weiteren durch die Benutzung des Verbrau-
chers in seiner Entropie erh6ht. Beim Trinken wird der
Flascheninhalt verteilt und die Flasche selbst verunrei-
nigt. Sie wird zu Abfall. Um eine Pfandflasche erneut
benutzen zu konnen, mufd deren Entropie wieder er-
niedrigt werden. Der Recyclingwunsch wandelt die Ab-
fallflasche zum Wertstoff. Sie wird nun beim Abfiiller
gereinigt, gefiillt und neu beschriftet. Ein erster Kreis-
laufist geschlossen. Diesen Vorgang nennt man Wie-
derverwendung. Die Entropieerniedrigung in der Pfand-
flasche geht einher mit einer (grosseren!) Entropieer-
hoéhung im Waschwasser. Die durch die Funktion der
Entropie ausgedriickte thermodynamische Unsymme-
trie 1Rt sich auch wie folgt formulieren: ,,Beim Sdu-
bern (der Flaschen) wird zwangsweise etwas anderes
schmutzig. Wird etwas schmutzig, mulf} aber nicht au-
tomatisch etwas anderes sauber werden.”

Wird die gebrauchte Pfandflasche fiir einen an-
deren, neuen Anwendungsbereich verwendet, z. B. als
Kerzenstdnder oder Behélter fiir Alt6l, nennen wir dies
eine Weiterverwendung. Auch hier zeigt sich die entropi-
sche Unsymmetrie. Eine solchermaflen weiterverwen-
dete Flasche wird beim Abfiiller sicherlich aussortiert,
statt erneut mit Getrdnk gefiillt zu werden. Falls die
Pfandflasche nicht weiterverwendet wird, kann sie im
Kreislauf der Wiederverwendung eine Zyklenzahl von
etwa 43 erreichen [6]. Leider wird die Flaschenentropie
durch jeden Zyklus leicht erhoht, da das Transportie-
ren, Benutzen und Reinigen der Flasche deren Ober-
fliche abnutzt. Bedingt durch kleine Ritzer wird die
Glasflasche irgendwann brechen, und dann werden
die Glasscherben tiblicherweise durch Schmelzen in
den chemischen Grundstoff Glas umgewandelt, wel-
ches erneut einem Produktionsprozess zugefithrt wer-
den kann. Diese Entropieerniedrigung durch einen
Produktionsprozess nennt man Wiederverwertung. Hier-
bei wird unter Formauflésung das Produkt Pfandfla-
sche fiir den Wiedereinsatz erneut hergestellt.

LaRt das Abfallglas (z. B. wegen zu starker Vermi-
schung verschieden farbiger Gliser) eine erneute Fla-
schenproduktion nicht zu, kann das Glas einer Weiter-
verwertung (z.B. feingemahlen als reflektierender Stra-
Renbelag) zugefiihrt werden. Von einer Weiterverwer-
tung spricht man, wenn der Abfall unter Gestaltinde-
rung zu neuen Wertstoffen umgearbeitet wird. Die
Weiterverwertung steht damit am Ende eines Flaschen-
lebens. Hier erhilt die Pfandflasche die grof3te Materie-
entropie aller Recyclingstufen.

Héaufig scheitert das Recyclieren von Wertstoffen ge-
rade an der zu teuren Sortierung. Das Altglas kann in
diesem Fall nur noch deponiert werden. Wird die Fla-
sche zu Abfall, steigt ihre Entropie iiber die der Glas-
rohstoffe Sand und Soda, da der Abfall nicht als Wert-
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Rohstoffkonzentration

stoff recycliert wird. Dies ist der Fall, wenn die Kosten
einer Entropieerniedrigung des Abfalls tiber den Ko-
sten einer Rohstoffbereitstellung liegen. Aber auch fiir
Abfall aufeiner Deponie gilt: die Entropie darf'sich
nicht weiter erh6hen. Das Multibarrierenkonzept [6]
zum Betrieb von Deponien soll dies verhindern.

Die Grenznutzungsrate in Recyclingprozessen

Beim Recyclieren soll aus der Gesamtstoffmenge des
Wertstoffes Ny, die Rohstoffmenge Ny unter Abtren-
nung des Abfalls N, isoliert werden. Es gilt dann:

Ny =Ng +N, 3]

Bei einer Umwandlungsrate von Wertstoff in Roh-
stoff mit 90% geht nur 1/10 des Wertstoffes als Abfall
verloren. Hier und im Abfall des Betriebsprozesses
(z.B. der Verlustenergie oder dem Maschinenver-
schleiss) steckt die Entropieerhéhung, die zur Entro-
pieabsenkung des Wertstoffes zum Rohstoff bendtigt
wird. Da vom Wertstoff nur 10% als Abfall aus dem Pro-
zess ausgetragen wird, kann dieser Wertstoff rein rech-
nerisch 10 mal zu Rohstoff recycliert werden. Erst
dann ist der gesamte Wertstoff des ersten Recycling-
schrittes in den Abfall gewandert. Die maximale
Grenznutzungsrate NR, der Kehrwert des Anteils der
abgetrennten Abfallmenge N,, liegt damit bei 10. Bei
einer festgelegten Wertstoffmenge von N, =1 (100%)
gilt fiir die maximale Grenznutzungsrate aus einem
Recyclingprozess:

. 1 1-Ng+Ng Ny
= = =1+
Re" NNy = 1-N, TIoN, “)

Wird die aus einem Recyclingprozess erhaltene Roh-
stoffmenge Ny als prozentuale Recyclingrate RR(%) der
eingesetzten Wertstoffmenge geschrieben, gilt folgen-
de Gleichung eines Michaelis-Menten-Typs:

 RR(%)/100
NRe =1+ T RR(%)/100 ()

Wird z.B. ein Wertstoff mit einer Recyclingrate von
50 % recycliert, also in einen Rohstoff umgewandelt,
wird nach dem ersten Recyclingschritt eine Nutzungs-
rate von 1.5 (100 % Nutzung des Neuproduktes und
50 % Nutzung nach Recycling) erreicht. Der nédchste
Recyclingschritt liefert nur noch einen Beitrag von
0.25 zur Grenznutzungsrate, da von den 50 % im Recyc-
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lingprodukt nur die Hilfte tiber einen zweiten Recyc-
lingschritt zu erneutem Rohstoff wird. Es ist leicht ein-
zusehen, das bei mehrfachem Recyclieren eines Neu-
produktes mit einer Recyclingrate von 50 %, die Grenz-
nutzungsrate in diesem Prozess gegen den Grenzwert 2
lduft. Wie Gleichung (5) zeigt, kann ein Recyclingpro-
zess mit 50 % Recyclingrate einen Rohstoff maximal
um das Doppelte strecken. Aus Abb. 2 wird ersichtlich,
dass bei Recyclingraten von tiber 90 % Grenznutzungs-
raten von 10 und mehr erreicht werden. Erst bei diesen
Raten kann von einer merklichen Streckung eines Roh-
stoffes gesprochen werden. Beim Recyclieren der Pfand-
flaschen wird eine maximale Nutzungsrate von etwa
43 erreicht, was einer sehr guten Recyclingrate von
97.7 % entspricht. Um diesen Wert zu erhalten, diirfen
beim Spiilen der Flaschen nicht mehr als zwei auf 100
Flaschen zerbrechen.

Schlussfolgerungen

Was ist die Quintessenz aus den angefiihrten Betrach-
tungen? Alle Materie strebt nach maximaler Unord-
nung, die durch die Funktion der Entropie beschrie-
ben werden kann. Daher lduft in der Technik nichts
verlustfrei, sondern wird immer unter Dissipation be-
trieben. Die Entropie der Materie steigt global unauf-
haltsam an, gerade auch durch den enormen Ressour-
cenverbrauch der Industrieldnder. Durch eine opti-
male Recyclingtechnik kénnen diese Ressourcen ge-
streckt werden. Dabei sollte die Materieentropie in
jedem Kreislaufsystem (Wiederverwendung, Weiter-
verwendung, Wiederverwertung, Weiterverwertung)
moglichst niedrig gehalten werden. Optimal sind
Grenznutzungsraten von iiber 50, denen Recycling-
raten von liber 98 % (49*100/50) entsprechen.

In der Technik hdngt die GroRe der Entropieerho-
hung besonders vom Grad der Information ab, die wir
tber einen Produktionsprozess besitzen. Das gilt ge-
rade auch fiir Recyclingprozesse. Das ,know how* ist
in der Recyclingtechnik zum Energiesparer und Abfall-
vermeider geworden. Wissen, nicht nur technisches
Wissen, wird in Zukunft einen immer gréf8eren Bei-
trag zur Reduktion oder Vermeidung von Entropieer-
hoéhungen leisten. In der Wissenschaft und Technik
vermutete Hans Jonas sogar die einzige permanent
anti-entropische Bewegung [7]. Dabei sollten wir je-
doch nichtvergessen, dass das umfangreichste , know
how* aufErden in den Lebewesen dieses Planeten ge-
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speichert ist. Leben ist Materie extrem niedriger Entro-
pie. Heute wissen wir um diesen Schatz, beginnen aber
erst allmdhlich, diese Information auch technisch um-
zusetzen. Trotzdem lassen wir zu, dass Arten unwie-
derbringlich verschwinden. Die Wandertauben Norda-
merikas wurden im wahrsten Sinne des Wortes zu Ab-
fall, den wir durch keinen Reclingprozess der Welt wie-
der in Tauben verwandeln konnen. Hierzu fehlt uns
einfach das Wissen.

Leider kann trotz ausreichender Information zu ei-
nen Produktionprozess nicht oft beliebig recycliert
werden. Zur Entropieerniedrigung wird neben Infor-
mation auch immer freie Energie bendtigt. Abb. 1 zeigt
anschaulich, wie die Energie zur Gewinnung von Roh-
stoffen steil ansteigt, wenn sich der Verteilungsgrad
vergrofRert. Irgend wann wird uns die fossile Energie
zur Rohstoffgewinnung ausgehen, zumal die Rohstoff-
lagerstitten selbst immer groRere Verteilungsgrade be-
kommen. Unseren augenblicklichen Wohlstand ver-
danken wir der niedrig entropischen Energie Erdoél. Wo
stinden wir, miiRten wir unser Erdél wie Olivendl sel-
ber herstellen? Auch sollten wir mit dem Selbstbetrug
aufhoren, Energieinhalte anderer fossiler Quellen auf
Erdoldquivalente hochzurechnen, ohne deren relativ
hohe Entropie zu beriicksichtigen. Wir sollten viel-
mehr bei Zeiten, gleich der Natur, zur Entropieernied-
rigung auf die Sonne als Energiequelle setzen. Deren
Abfille belasten die Erde nicht. Nur die Sonne kann
uns auf Dauer die fiir den Fortbestand der Menschheit
notwendige freie Energie liefern. Moralisch kann die
Ausbeutung einmaliger Rohstoffe niedriger Entropie
ohnehin nur dann gerechtfertigt werden, wenn wir
zukiinftigen Generationen als Gegenleistung eine
nachhaltige, dauerhaft funktionierende Technik be-
reitstellen. Damit sollten wir bald anfangen, denn die
Menschheit hat nur einen Versuch frei, mit den fossi-
len Schétzen unseres Planeten eine dauerhafte Lebens-
grundlage fiir zukiinftige Generationen zu schaffen.
Scheitern wir heute, braucht es wieder Millionen von
Jahren, bis die Sonne durch Pflanzen, Tiere, Wind und
Wasser erneut soviel potentielle Energie als niedrig en-
tropische Materie bereitgestellt hat, dass ein zweiter
Versuch, mit wem auch immer, anlaufen konnte.
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