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Abstract. The chemical industry is a key sector of industr- 
ialised economy. Thus, environmental policy with a focus on 
the chemical industry is likely to affect the economy as a 
whole. In this article we show, that environmental regulation 
of the chemical industry has major consequences for other 
production sectors. Two major problem areas of the chemi- 
cal industry are considered: the chlorine industry and the sul- 
phur industry. While the chlorine industry can cope with en- 
vironmental legislation by process and product innovation 
without a substantial impact on other sectors, this is not the 

case with the sulphur industry. The production of its key prod- 
uct, sulphuric acid, utilises joint products of other sectors as 
inputs. The chemical industry offers these sectors the possi- 
bility to dispose of their unwanted by-products. Environmental 
policy, directed towards a reduction of sulphuric acid is like- 
ly to cause a waste disposal problem in sectors which manu- 
facture sulphur or sulphur dioxide as by-products. Solving 
environmental problems within the chemical industry there- 
fore creates new problems in other sectors. 

Aus den meisten chemischen Reaktionen gehen zwangs- 
laufig mehrere unterschiedliche Produkte hervor. Fur 
die chemische Industrie bedeutet dies, daB aufgrund der 
Natur chemischer Reaktionen neben dem Zielprodukt 
fast immer zwangslaufig weitere Produkte entstehen. 
Diese Art der Produktion wird auch als Kuppelproduk- 
tion bezeichnet. Fur die Entwicklung der chemischen 
Industrie ist seit ihren Anfringen im 18. Jh. die Kuppel- 
produktion von groBer Bedeutung. Denn sie konfron- 
tiert die chemische Industrie immer wieder mit der Fra- 
ge, was mit den Kuppelprodukten geschehen soll. 
Vier Falle lassen sich unterscheiden: 
1. Im gunstigsten Fall lassen sich die Kuppelprodukte 
vermarkten oder in anderen Produktionsverfahren ein- 
setzen. 1st das nicht moglich, dann stehen folgende Al- 
ternativen zur Verfugung: 
2. Die Kuppelprodukte werden als Abfall, Abwasser 
und Abluft an die Umwelt abgegeben. Hierdurch kann 
allerdings die Aufnahmekapazitat der Umweltmedien 
Boden, Luft und Wasser so sehr beansprucht werden, 
dal3 sich ihre Qualitat wesentlich verschlechtert und Ent- 
sorgungsengpasse auftreten. Darauf konnen die Unter- 
nehmen mit den Alternativen 3 und 4 reagieren. 

3. Es werden Entsorgungsverfahren wie Klaanlagen, 
Rauchgaswascher, Elektrofilter etc. nachgeschaltet oder 
die Produktionsverfahren abgeandert, um die uner- 
wiinschten Kuppelprodukte zu vermeiden. 
4. Durch Weiterverarbeitung der Kuppelprodukte wer- 
den marktfihige Guter hergestellt, oder die unenvunsch- 
ten Kuppelprodukte werden in Stoffe umgewandelt, die 
problemlos entsorgt werden konnen. 

Betrachtet man die Geschichte der chemischen In- 
dustrie, so stellt man fest, daB die Fdle 2-4 haufig nicht 
nebeneinander stehen, sondern eine zeitliche Struktur 
aufweisen. Vielfach wurden Kuppelprodukte zunachst 
in die Umwelt abgegeben (Fall 2), bis aufgrund von 
Umweltproblemen auf die Falle 3 oder 4 ubergegangen 
wurde. Diese Ubergbge setzen in der Regel Innovatio- 
nen sowie eine Ausweitung (Fall 3) und Umstrukturie- 
rung (Fall 4) des Kapitalgiiterbestandes voraus. Es war 
haufig die Umweltpolitik, die mit neuen Gesetzen, Re- 
gelungen und Verordnungen solche Ubergbge veran- 
laljte und damit zum Aufbau der fur die chemische In- 
dustrie charakteristischen Produktionsverbunde beitrug. 
Von dem Ideal einer vollstandigen und rentablen Ver- 
wertung aller Kuppelprodukte innerhalb eines Produk- 
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tionsverbundes ist die chemische Industrie aber noch 
weit entfernt. Im Hinblick auf unerwunschte Kuppel- 
produkte der chemischen Industrie sind umweltpoliti- 
sche Maanahmen nach wie vor erforderlich [S]. Da die 
chemische Industrie zu den wichtigen Produktionssek- 
toren unserer Volkswirtschaft gehort, haben grorjere 
umweltpolitische Eingriffe Auswirkungen auf die ge- 
samte Wirtschaft, die von der Umweltpolitik zu be- 
riicksichtigen sind. Dabei muB man grundsatzlich zwei 
Problemfelder unterscheiden: 
1. Es gibt Anpassungsprozesse in der chemischen In- 
dustrie, fur die es typisch ist, d d  andere Sektoren der 
Volkswirtschaft und die chemische Industrie selbst nur 
vergleichsweise kurz- oder mittelfristig betroffen sind. 
Diese Anpassungsprozesse konnen im wesentlichen 
innerhalb des Sektors der chemischen Industrie vollzo- 
gen werden, ohne dalj Folgeprobleme grorjerer Art in 
anderen Sektoren zu erwarten sind. Sie sind daher, 
umweltpolitisch gesehen, intrasektoraler Art. Bei der- 
artigen Anpassungsprozessen ist es hinreichend, wenn 
die Umweltpolitik einen Rahmen setzt, der innerhalb 
der chemischen Industrie die im Sinne des Umwelt- 
schutzes erwiinschten Anderungen bewirkt. Beispiele 
dafur sind Probleme der gegenwiirtigen Chlorchemie, 
die wir im folgenden Abschnitt genauer darstellen wer- 
den. 
2. Es gibt aber auch umweltpolitisch notwendige An- 
passungsprozesse in der chemischen Industrie, von de- 
nen sie selbst moglicherweise nur mittelfristig betrof- 
fen ist, die aber die Entwickhngsmoglichkeiten ande- 
rer Sektoren der Volkswirtschaft langfristig beeinflus- 
sen konnen. Da es hierbei um die Verflechtungen zwi- 
schen verschiedenen Sektoren geht, sprechen wir aus 
umweltpolitischer Sicht von intersektoralen Problemen. 
Ein Beispiel dafur stellt die Schwefelindustrie in ihrer 
Vefflochtenheit mit den Unternehmen der Erdgas- und 
Mineralolverarbeitung und der Metallverhiittung dar. 
Wenn die Umweltpolitik zu einer Verringerung des Ein- 
satzes von Schwefelsaure in der chemischen Industrie 
fiihrt, dann hat das, wie wir unten ausfiihren werden, 
gravierende Auswirkungen auf die Unternehmen der 
Gas- und Mineralolverarbeitung und die Metallhutten. 
Eine langfristig angelegte Umweltpolitik mu13 derarti- 
ge intersektorale Konsequenzen beriicksichtigen. Mit 
anderen Worten: Die Umweltpolitik kann sich im Falle 
der Schwefelchemie nicht darauf beschrhken, einen 
Rahmen fur die chemische Industrie zu setzen, sondern 
muB beachten, daB umweltpolitische Mdnahmen be- 
ziiglich der Schwefelchemie in anderen Sektoren erheb- 
liche Rohstoff- und Umweltprobleme mit sich bringen. 
Andernfalls wurden die Anpassungskosten drastisch 
unterschatzt . 

Beide Problemfelder wollen wir in ihrer Eigenart an- 
hand der oben genannten Beispiele darstellen und da- 
nach umweltpolitische SchluBfolgerungen bezuglich der 
Schwefelindustrie formulieren. 

Die Auswirkungen von Anpassungsprozessen in der 
chemischen Industrie werden haufig unterschatzt. Es ist 
die Hauptabsicht unserer folgenden Ausfuhrungen zu 
zeigen, wie weitreichend die Folgen umweltpolitisch 
bedingter Anpassungen in der chemischen Industrie fur 
andere Sektoren sein konnen. Daher steht nicht die ge- 
genwwig vieldiskutierte Chlorchemie') mit ihren in- 
trasektoral zu losenden Problemen, sondern die Schwe- 
felsaureproduktion mit ihren intersektoralen Vefflech- 
tungen im Zentrum unserer Untersuchung. 

1 Die Chlor-Alkali-Industrie 

Viele Probleme der Kuppelproduktion lassen sich nur 
verstehen, wenn man zeitliche Entwicklungslinien be- 
riicksichtigt. Die Geschichte der Chlor- Alkali-Industrie 
liefert ein Beispiel dafur, wie die Notwendigkeit der 
Entsorgung unerwunschter Kuppelprodukte zum Auf- 
bau eines heute bedeutenden Industriezweiges gefuhrt 
hat 2). So wares in GroBbritannien nach der Verabschie- 
dung des Chlor- Alkali-Aktes (1 864) nicht mehr mog- 
lich, das unerwunschte Kuppelprodukt Chlorwasserstoff 
aus der Sodaproduktion an die Umwelt abzugeben. 
Deshalb wurde ein Verfahren entwickelt, das es erlaub- 
te, aus dem umweltbelastenden Chlorwasserstoff ver- 
marktungsfahiges Chlor herzustellen. Hieraus entwik- 
kelte sich die Chlorchemie, die heute europaweit einen 
grol3en Anteil am Umsatz (schatzungsweise 60%, vgl. 
[3]) der chemischen Industrie hat. Sie leistet damit ei- 
nen volkswirtschaftlich signifikanten Beitrag zur Erstel- 
lung des Sozialproduktes. 

Allerdings sind mit der Erzeugung von Chlor, der Ver- 
wendung von Chlor als Prozerjchemikalie sowie der 
Herstellung und Verwendung chlorhaltiger Verkaufspro- 
dukte viele Umweltprobleme verbunden. Die Losung 
des urspriinglichen Umweltproblems durch den Aufbau 
der Chlorchemie seit der zweiten Halfte des letzten Jahr- 
hunderts hat also zu neuen Problemen gefuhrt. Auch 
hierauf reagierte die chemische Industrie. Chlorparaf- 
fine als Kuhlschmierstoffe beispielsweise, die einige 
Umweltschutzorganisationen als umweltgef~dend ein- 
schatzen, wurden von der Hoechst AG aus dem Poduk- 
tionsprogramm entfernt [6]. Auch ist festzustellen, dalj 
zwischen 1988 und 1991 die produzierte Chlormenge 
in den alten Bundeslandern um ca. 13% [19] zuriick- 
ging . 

Zu einem signifikant verringerten Chlorbedarf haben 
Marjnahmen des produktionsintegrierten Umweltschut- 

~ 

l)  Eine detaillierte Betrachtung der Chlorchemie in ihrem Bezug zur Kuppelproduktion findet sich in [9]. 
*) Eine ausfiihrliche Darstellung der Geschichte der Chlor-Alkali-Industrie findet sich in [ 151. 
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zes in der chemischen Industrie beigetragen [S]. Es 
werden zunehmend neue Verfahren eingefuhrt, bei de- 
nen ProzeBchemikalien wie Chlor im Kreislauf gefuhrt 
werden oder die es ermoglichen, mit weniger Inputs und 
damit auch mit weniger Abfallen den gleichen Output 
zu produzieren. Diese Prozeljsubstitutionen beeinflus- 
sen allerdings auch andere F’roduktionsbereiche inner- 
halb der chemischen Industrie. Da Chlor und Natron- 
lauge Kuppelprodukte der Chlor- Alkali-Elektrolyse 
sind, fuhrt ein Ruckgang der Chlorproduktion nh l i ch  
gleichfalls zu einer Verminderung der Natronlaugenpro- 
duktion. Allerdings entstehen hierdurch keine grolje- 
ren Probleme, denn Natronlauge ist in vielen Fallen 
durch Soda substituierbar bzw. aus Soda herstellbar. 
Damit kann also die starre Verbindung des Angebotes 
von Chlor und Natronlauge mittel- bis langfristig auf- 
gelost werden. Zwar ist auch die gegenwiirtige Soda- 
produktion nach dem Solvay-Verfahren nicht frei von 
unerwunschten Kuppelprodukten. Durch eine versttirk- 
te Nutzung natiirlicher Sodavorkommen, die in den USA 
in umfangreichem MaBe vorhanden sind, lassen sich 
jedoch auch diese Kuppelprodukte vermeiden. Hinzu 
kommt, dalj Natronlauge oftmals nur als Katalysator 
verwendet wird. Sie kann dann prinzipiell wieder auf- 
bereitet werden, so dalj die erforderliche Primiirproduk- 
tion sinkt. Wegen der hohen Kosten unterbleibt die 
Aufbereitung von Natronlauge in der Praxis jedoch zu- 
meist. Eines der wenigen Beispiele f i r  Natronlaugen- 
aufbereitung findet sich in der Viskosefaserherstellung, 
wo die verbrauchte Tauchlauge zu einer Loselauge auf- 
bereitet wird. Charakteristisch fiir die Chlorchemie ist, 
darj entsprechende Umweltprobleme weitgehend durch 
Verfahrenshderungen und Produktsubstitutionen inner- 
halb der chemischen Industrie gelost werden konnen 
[8]: So lassen sich beispielsweise bei der Herstellung 
von Isocyanaten chlorhaltige Rucksthde durch Kreis- 
lauffuhrung nahezu vollstandig vermeiden. Auch fur 
chlorhaltige Verkaufsprodukte sind Ersatzstoffe entwik- 
kelt worden. Mit Polypropylen existiert beispielsweise 
in vielen Verwendungen ein Substitut fiir Polyvinychlo- 
rid (PVC). Damit kann die chemische Industrie zumin- 
dest hinsichtlich der Kuppelproduktion von Chlor und 
Natronlauge auf veranderte Rahmenbedingungen mit- 
telfristig reagieren. 

Zusammenfassend ist festzuhalten: Bei den umwelt- 
politisch bedingten Strukturhderungen in der Chlor- 
chemie treten sowohl f i r  die chemische Industrie als 
auch fur andere Sektoren der Volkswirtschaft allenfalls 
mittelfristige Anpassungsprobleme auf. Da, wie oben 
ausgefuhrt, mit Soda sowohl ein Substitut als auch ein 
Vorprodukt der Natronlaugenherstellung zur Verfiigung 
steht, sind bei Produktionsprozessen, die Natronlauge 
benotigen, kaum groBere Friktionen zu envarten. Und 
fur chlorhaltige Endprodukte existieren in vielen Ver- 
wendungen ebenfalls Substitute. 

Die Struktur der Kuppelproduktion erschwert zwar 
die Anderung der Produktionsverfahren in der chemi- 
schen Industrie, das Beispiel der Chlor-Alkali-Industrie 
zeigt aber auch in der Tendenz, daB die chemische In- 
dustrie derartige Probleme losen kann (vgl. hierzu auch 
~41). 

2 Schwefelsaureproduktion und intersektorale 
Verflech tungen 

Im Zentrum der Schwefelchemie steht die Schwefel- 
saure. Sie dient bei zahlreichen Produktionsverfahren 
der chemischen Industrie als ProzeBchemikalie und gilt 
als Schlusselverbindung der chemischen Industrie. Mit 
einer weltweiten Produktion von 145 Mio Jahreston- 
nen [14] ist sie mengenmaig das wichtigste Produkt 
der chemischen Industrie. Die Umweltprobleme, die 
durch Schwefelverbindungen in Form von Sulfaten und 
Dunnsaure verursacht werden, sind grootenteils auf den 
Einsatz von Schwefelsaure zuriickzufuhren. 

Die spezifische Problematik mit schwefelhaltigen 
Produktionsriicksti3nden besteht darin, dalj (i) die MaB- 
nahmen der chemischen Industrie zur Verringerung die- 
ser Umweltprobleme denen der Chlorchemie zwar ahn- 
lich sind, daB jedoch (ii) in vie1 sttirkerem AusmaBe als 
bei der Chlorchemie andere Sektoren der Volkswirt- 
schaft von AnpassungsmaBnahmen betroffen werden. 
Um diese beiden Gesichtspunkte zu verdeutlichen, wol- 
len wir zunachst einige historische Entwicklungslinien 
der Schwefelsaureproduktion nachzeichnen (Eine Be- 
schreibung der friihen Geschichte der Schwefelsaure- 
industrie findet sich auch in [5] ,  vgl. auch [13]). 

2. I Historische Entwicklung der Schwefelsauretechnik 
Die Entwicklung der Schwefelsaureherstellung vollzog 
sich in vier Phasen: In der ersten Phase (1774-1838) 
benotigte der britische Textilsektor groBe Mengen 
Schwefelsaure. Denn zum einen eignete sich Schwe- 
felsaure zum Waschen von Rohmaterialien, zum ande- 
ren wurde zur Herstellung von Soda, einer wichtigen 
Chemikalie der Textilproduktion innerhalb des damals 
gebrauchlichen Leblanc-Verfahrens, Schwefelsaure als 
ProzeBchemikalie benotigt. 

Die Herstellung der Schwefelsaure basierte auf ele- 
mentarem, aus Sizilien importiertem Schwefel. Dieser 
Elementarschwefel wurde in sogenannten Bleikammer- 
anlagen zunachst zu Schwefeldioxid und dann zu 
Schwefeltrioxid oxidiert. Darauf folgte die Umsetzung 
zu Schwefelsaure. Die Schwefelverbrennung in den 
Bleikammeranlagen fiihrte aber auch zu Kuppelproduk- 
ten. Insbesondere ging ein erheblicher Teil des dabei 
entstehenden Schwefeldioxids aufgrund technischer 
Unzulajlglichkeiten verloren und gelangte in die Um- 
welt. In diesem Fall bestand ein unmittelbarer Zusam- 
menhang zwischen emittiertem Schwefeldioxid, Um- 
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weltbelastung und verringerter Saureausbeute. 
Die erste Phase der Schwefelsaureproduktion been- 

dete unwillentlich der Konig von Sizilien, indem er den 
Schwefelexport monopolisierte. Denn aufgrund der 
daraus folgenden drastischen Preiserhohungen wurde 
aus der Sicht der nachfragenden Lander eine Rohstoff- 
substitution notwendig. 

Diese Rohstoffsubstitution markiert den Beginn der 
zweiten Phase, die von 1838-1900 wahrte. In diesem 
Zeitraum wurden schwefelhaltige Metallerze, vor allem 
Pyrite, als Rohstoffquelle entdeckt und erschlossen. In 
dieser Phase begann auch der Aufbau der deutschen 
Schwefelsaureindustrie. In Deutschland diente die 
Schwefelsaureproduktion hauptsachlich der Verwertung 
eines lastigen Kuppelproduktes der Metallhutten, nam- 
lich des Schwefeldioxides. Die Metallhutten verarbei- 
teten schwefelhaltige Metallerze als Rohstoff, was beim 
Rostvorgang zu Emissionen von Schwefeldioxid fiihr- 
te. Die negativen Folgen fir die Umwelt zogen Ent- 
schadigungsanspriiche nach sich, welche wiederum die 
Verarbeitung des Schwefeldioxids zu Schwefelsaure 
motivierten. 

Indem die chemische Industrie mit Schwefeldioxid 
auf ein Kuppelprodukt aus den Metallhutten zuriick- 
griff, ergaben sich Vorteile fiir beide Seiten: Die Me- 
tallhutten hatten eine Entsorgungsmoglichkeit fur das 
Schwefeldioxid, und die chemische Industrie hatte ein 
Substitut fur den elementaren Schwefel aus Sizilien. 

In der zweiten Halfte der zweiten Phase veriinderten 
sich auch die Nachfragebedingungen. Zwei Nachfra- 
gekomponenten kamen hinzu: die Dungemittelproduk- 
tion und die Teerfarbenherstellung. Fur die Teerfarben- 
herstellung wurde hochkonzentrierte Schwefelsaure, das 
Oleum, benotigt. Der hohe Preis fur Oleum veranldte 
die Innovation des Winklerschen Kontaktverfahrens, der 
Knietsch mit seine systematischen Studien den Weg be- 
reitet hatte [ 141. Dieses Verfahren wurde in den Folge- 
jahren so weit verbessert, daB auch die Herstellung von 
Kammersaure (so wurde die in den Bleikammern her- 
gestellte Schwefelsaure genannt) nach dem Kontaktver- 
fahren rentabel wurde. 

Die dritte Phase ist gekennzeichnet von der Ablo- 
sung des Bleikammer- durch das Einfachkontaktverfah- 
ren. Sie dauerte von 1900-1963. Der Anlagenbestand 
der Bleikammeranlagen konnte zum Teil weiterverwen- 
det werden, bis er durch Gebrauch abgenutzt war, denn 
die mittlere Lebensdauer einer Bleikammeranlage be- 
trug bei intensiver Nutzung nur acht bis zehn Jahre. Da 
der Bestand nicht mehr erneuert werden muBte, brach- 
te dieser kontinuierliche Technikwechsel keine unmit- 
telbaren Kapitalverluste mit sich. 

Die Entwicklung von vanadiumhaltigen Kontakten 
als Katalysatoren war die Voraussetzung fur den Be- 
ginn der vierten Phase ab 1963. In diesem Jahr fuhrte 
die Bayer AG das Doppelkontaktverfahren ein, das eine 

verbesserte Ausbeute an Schwefelsaure und damit eine 
weitere Verringerung der Schwefeldioxidemissionen 
ermoglicht. Das Doppelkontaktverfahren ist bis heute 
Stand der Technik. Die Herstellung der Schwefelsaure 
mit dem Doppelkontaktverfahren fuhrt zu vernachlas- 
sigbar geringen Schadstoffemissionen. Da als Vorpro- 
dukt Schwefeldioxid benotigt wird, eignet sich das Ver- 
fahren sogar zur Verwertung dieses Schadstoffes. Das 
Schwefeldioxid mu8 jedoch relativ hoch konzentriert 
sein. Gase aus der Rostung sulfidischer Erze oder aus 
dem Muller-Kuhne-Verfahren erreichen diese Konzen- 
tration beispielsweise nicht. Bei und nach der Verwen- 
dung von Schwefelsaure treten jedoch erhebliche Um- 
weltprobleme auf. Durch ihre Verwendung als ProzeB- 
chemikalie erfhr t  die Schwefelsaure chemische und/ 
oder physikalische Veranderungen und wird zum uner- 
wunschten Kuppelprodukt in Form von Dunnsaure oder 
schwefelhaltigen Salzen wie Natriumsulfat. 

2.2 Mogliche kiinftige Entwicklungen der Schwefelsau- 
retechnik 

Die Geschichte der Schwefelchemie hat gezeigt, wie 
sehr ihre Entwicklung durch Rohstoff-, Umweltschutz- 
und Nachfragebedingungen beeinfluat wurde. Weiter 
wurde deutlich, da13 viele schwierige Probleme durch 
die Kreativitat von Wissenschaftlern, Technikern und 
Unternehmern gelost werden konnten. Es waren aber 
groBe Zeitraume notig, um die Losungen wissenschaft- 
lich, technisch und wirtschaftlich durchzusetzen: Ver- 
fahren muBten gefunden sowie technisch und betriebs- 
wirtschaftlich realisiert werden. Vor diesem Hintergrund 
ist es zulassig, von der Hypothese einer sehr anpassungs- 
fahigen Technologie im Bereich der Schwefelchemie 
auszugehen. Zusatzlich stutzen die bereits absehbaren 
Moglichkeiten, Stoffkreislaufe in der Schwefelchemie 
zu schlieljen, diese Hypothese. Eine dieser Moglich- 
keiten stellen wir im folgenden dar. Es handelt sich um 
die Kuppelproduktion von Natriumsulfat, das unter der 
Bezeichnung Glaubersalz bekannt ist. Informations- 
grundlage ist die verfahrenstechnische Literatur [ 11. Auf 
die Moglichkeiten, andere Ruckstbde der Schwefel- 
chemie wie Abfallsauren und Gips mit produktionsspe- 
zifischen Beimengungen zu verwerten, wird in [ 121 ein- 
gegangen. 

Glaubersalz ist ein typisches Produkt mit dualem Cha- 
rakter: Einerseits wird es bei der Glasherstellung als 
Hilfsstoff benotigt, andererseits entspricht es im Ab- 
wasserstrom chemischer Betriebe einem unerwunsch- 
ten Kuppelprodukt. Einer der wenigen dokumentierten 
Falle, in denen die Produktion nachweislich wegen 
umweltpolitischer MaBnahmen eingestellt wurde, ist auf 
Glaubersalz als unerwunschtes Kuppelprodukt zuriick- 
zufuhren. Es handelt sich dabei urn die Herstellung von 
Resorcin und P-Naphthol durch die Hoechst AG. Die 
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Produktion dieser wichtigen Verbindungen wurde 1992 
eingestellt, weil die vorgeschriebene Entfernung des 
Glaubersalzes aus dem Abwasserstrom zu teuer war [7] 

Da es auch nutzliche Verwendungen des Glauber- 
salzes gibt, ist es nicht in allen Fallen gerechtfertigt, 
von unerwunschter Kuppelproduktion auszugehen. Je- 
doch sind die anfallenden Mengen an Glaubersalz so 
hoch, da13 sie insgesamt weit uber das envunschte MaB 
hinausgehen. Allein die Herstellung von Viskose-Fa- 
sern bedingt in Europa einen Zwangsanfall von ca. 
305.000 Jahrestonnen Glaubersalz [17]. Zum Vergleich 
hierzu, belief sich die gesamte Produktion von Glau- 
bersalz in der Bundesrepublik Deutschland 1988 auf 
ca. 175.000 Tonnen [17]. 

Bei der Herstellung folgender Erzeugnisse kann Glau- 
bersalz als Kuppelprodukt anfallen: Viskose-Fasern, 
Natriumdichromat, Ascorbinsaure nach dem Reichen- 
stein-Gussner-ProzeB, Borsaure, Chlordioxid, Hydro- 
xylamin, Lithiumcarbonat, Resorcin, Methionin, Amei- 
sensaure. Ob Glaubersalz als unerwunschtes Kuppel- 
produkt auftritt, hangt vom jeweils technisch realisier- 
ten Reaktionsweg ab. Bei der Bayer AG beispielsweise 
erfolgt die Produktion von Natriumdichromat und Hy- 
droxylamin weitestgehend ohne den Einsatz von 
Schwefelsaure und damit auch ohne Glaubersalz als 
Kuppelprodukt 3). 

Ursachlich fur die Kuppelproduktion von Glauber- 
salz bei der Herstellung von Viskose-Fasern ist der 
Spinnvorgang in einem Schwefelsaurebad. Bis heute ist 
kein Verfahren der Viskosefaser-Herstellung bekannt, 
bei dem sich Schwefelsaure substituieren 1aBt. 

Bei den anderen Erzeugnissen besteht im Gegensatz 
zu den Viskose-Fasern die Moglichkeit, das Kuppel- 
produkt Glaubersalz durch Verfahrensumstellungen zu 
vermeiden. Beispielsweise kann Ameisensaure auf Syn- 
thesegasbasis ohne das Kuppelprodukt Glaubersalz her- 
gestellt werden. Die Methionin-Herstellung nach der 
Bucherer- Aminosaure-Synthese erfolgt ebenfalls ohne 
Glaubersalz als Kuppelprodukt. Es bleibt damit festzu- 
halten: Durch ProzeBsubstitution ist das Kuppelprodukt 
Glaubersalz in den meisten Fallen zu vermeiden, abge- 
sehen von der Herstellung von Viskose-Fasern. 

Existiert keine ProzeBalternative, um Glaubersalz zu 
vermeiden, so bleibt immer noch die technisch mogli- 
che Entfernung aus dem Abwasser. Das so gewonnene 
Glaubersalz kann elektrochemisch zerlegt werden, wo- 
bei Schwefelsaure und Natronlauge entstehen. 

An dieser Stelle besteht ein Zusammenhang zu den 
Stoffstromen der Chlor-Alkali-Industrie. Durch die 
Venvertung von Glaubersalz kann Natronlauge herge- 
stellt werden, die bisher hauptsachlich in Kuppelpro- 
duktion mit Chlor erzeugt wird. Die elektrochemische 
Zerlegung von Glaubersalz ermoglicht somit eine Fle- 

xibilisierung der Kuppelproduktion von Chlor und Na- 
tronlauge. Bei einer umweltpolitisch bedingten Venven- 
dungseinschrankung von Chlor besteht somit die Mog- 
lichkeit eines anderen Zugangs zur Natronlauge. Der 
erforderliche Energieeinsatz zur Herstellung einer Ton- 
ne Natronlauge uber die elektrochemische Zersetzung 
von Glaubersalz betragt allerdings 3.500-4.000 kWh 
je Tonne Natronlauge, ist also hoher als bei der Chlar- 
Alkali-Elektrolyse, bei der in modernen Anlagen nur 
2.200 KWh je Tonne benotigt werden. Neuere Entwick- 
lungen von Allied-Signal auf dem Gebiet der Elektro- 
dialyse erlauben jedoch die Herstellung von Natronlau- 
ge uber Glaubersalz mit einem Energieeinsatz von nur 
1.700 kWh/t Natronlauge. Allerdings sind die Elektro- 
lysezellen f i r  Glaubersalz technisch aufwendiger und 
erfordern somit einen hoheren Kapitaleinsatz. Bei ei- 
nem Kostenvergleich sind zudem die Gutschriften aus 
dem Verkauf des Chlors zugunsten der Chlor-Alkali- 
Elektrolyse zu berucksichtigen. Einem niedrigeren 
Energieverbrauch steht somit eine hohere Kapitalbin- 
dung und fehlende Gutschriften aus dem Verkauf von 
Kuppelprodukten entgegen. Unter diesen Bedingungen 
ist die Elektrodialyse von Glaubersalz nicht konkurrenz- 
f&ig. 

Unser Ergebnis bezuglich der Moglichkeiten, Schwe- 
felkreislaufe in der chemischen Industrie zu schlieBen, 
lautet: Aufgrund der Vielfalt moglicher Verfahren und 
eines Verwertungsprozesses verfugt die chemische In- 
dustrie uber die notige Flexibilitat, das Kuppelprodukt 
Glaubersalz weitgehend zu vermeiden oder zu venver- 
ten. Umweltpolitisch bedingte Entsorgungsengpasse 
fuhren folglich nicht zwangslaufig zu Produktionsstil- 
legungen. Die Verwertung von Glaubersalz zu Schwe- 
felsaure und Natronlauge ermoglicht zudem eine Fle- 
xibilisierung des Produktmengenverhiiltnisses von Chlor 
und Natronlauge und eine Senkung der Primiirproduk- 
tion von Schwefelsaure und Natronlauge. 

Diese Manahmen des produktionsintegrierten Um- 
weltschutzes fiihren dazu, daB der Nettoverbrauch von 
Schwefelsaure und damit auch der Schwefelverbrauch 
in der chemischen Industrie zuriickgeht. Dies ist im Sin- 
ne geschlossener Materialkreislaufe zu begriiBen. Al- 
lerdings verursacht diese Entwicklung nicht unerhebli- 
che Folgeprobleme in anderen Sektoren der Volkswirt- 
schaft. Das Problem einer Verringerung der Schwefel- 
saureproduktion besteht namlich darin, daf3 ein grol3er 
Teil des Schwefels in anderen bedeutenden Sektoren 
der Volkswirtschaft als Kuppelprodukt zwangslaufig 
anfallt. Damit sind wir mit einem im Vergleich zur 
Chlorchemie neuen Problem konfrontiert, und zwar dem 
Problem der sektoriibergreifenden Kuppelproduktion. 

Dies wird anhand der Bezugsquellen des Schwefels 
deutlich. 

3, Diesen Hinweis erhielten wir von Hem Dr. W. Becker, Bayer AG. 
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2.3 Die Herkunft des in der Schwefelsuureproduktion 
eingesetzten Schwefels 

Der in der chemischen Industrie zur Schwefelsaurepro- 
duktion eingesetzte Schwefel stammt aus mehreren 
Quellen, die in Tabelle 1 angegeben sind. 

Tab.1 Rohstoffquellen der Schwefelsaureproduktion in 
Deutschland (1991) (berechnet auf SO3). Quelle: [20]. 

Herkunft Menge (Tonnen) 

Sulfide (auBer Kies) 745.185 
Schwefelkies 348.810 
Schwefel 1.109.850 
Sonstige 95 1.300 

Aus Zeile 1 dieser Tabelle wird deutlich, da13 ein gro- 
Ber Teil der Schwefelsaure ein Kuppelprodukt der Me- 
tallverhuttung ist. Insbesondere bei der Verarbeitung von 
Nichteisenmetallerzen (Sulfide) entstehen aufgrund des 
Schwefelgehaltes der Erze erhebliche Mengen Schwe- 
feldioxid, die zu Schwefelsaure weiterverarbeitet wer- 
den. Da diese Saure mit Schwermetallen verunreinigt 
ist, eignet sie sich nicht f i r  alle Schwefelsaureanwen- 
dungen. Nicht von ungefahr wird die Schwefelsaure aus 
den Nichteisenmetallhutten als Acid fatale bezeichnet 
[ 181. Verlieren die Metallhutten diese Verwertungsmog- 
lichkeit, so mussen die ublichen Rauchgaswaschen mit 
Gips als Kuppelprodukt durchgefuhrt werden. Dadurch 
verschlechtert sich aber die Wirtschaftlichkeit der Me- 
tallhutten. Denn statt eines Gewinns durch den Verkauf 
von Schwefelsaure, entstehen dann Kosten fur die Ent- 
sorgung. Zudem wird durch die Aufarbeitung zu Gips 
ein Abfallbestand aufgebaut, der sich zwangslaufig zu 
einem Mengenproblem auswachsen wird. 

An zweiter Stelle steht die Herstellung von Schwe- 
felsaure auf der Basis von Schwefelkies (Pyrit), vgl. 
Tabelle 1, Zeile 2. Auch hier erfolgt die Schwefelsau- 
reproduktion in Kuppelproduktion mit Metallen, die im 
sogenannten Abbrand enthalten sind. Schwefelsaure aus 
Schwefelkies ist doppelt so teuer wie Schwefelsaure 
aus elementaren Schwefel. Dieses Kostendifferential 
besteht trotz Gutschriften aus der Weiterverarbeitung 
des Abbrandes in der eisenschaffenden Industrie und 
der Zementherstellung. Die Gutschriften reichen nicht 
aus, urn eine signifikante Verbilligung der Schwefel- 
saure aus dieser Rohstoffquelle zu ermoglichen. 

An dritter Stelle steht die Herstellung von Schwefel- 
saure, die auf elementarem Schwefel basiert (vgl. Ta- 
belle 1, Zeile 3) und mengenmaljig die Tabelle anfuhrt. 
Ein GroSteil dieses elementaren Schwefels ist sogenann- 
ter Rekuperationsschwefel, der bei der Erdol- und Erd- 
gasreinigung anfallt. Bevor Erdol und Erdgas weiter- 
verarbeitet, bzw. verteilt werden kann, mulj es von Be- 

gleitstoffen gereinigt werden. Zu diesen Begleitstoffen 
gehoren Schwefelverbindungen. Beim Erdgas handelt 
es sich um Schwefelwasserstoff, beim Erdol um diver- 
se Schwefelverbindungen, die erst bei der Hydroraffi- 
nation zu Schwefelwasserstoff reagieren. Mit dem 
Claus-Verfahren ist es moglich, Schwefelwasserstoff zu 
Elementarschwefel weiterzuverarbeiten, dem sogenann- 
ten Rekuperationsschwefel. 1980 stammten weltweit 
65% des Schwefels aus diesen Quellen. Rekuperations- 
schwefel wird zum groRten Teil zu Schwefelsaure wei- 
terverarbeitet. Damit ermoglicht die chemische Indu- 
strie den Sektoren Mineralolverarbeitung und Erdgas- 
aufbereitung bislang die Verwertung eines Kuppelpro- 
duktes. In Tabelle 2 ist die Herkunft des Rekuperati- 
onsschwefel fur Deutschland angegeben: 

Fassen wir zusammen: Schwefelsaure ist ein Folge- 

Tab. 2 Herkunft des Rekuperationsschwefels in %, Deutsch- 
land 1993. Quelle: [2]. 

Herkunft Menge (%) 

Erdgas 5 7 3  
0 1  42,5 

produkt von Schwefeldioxid oder Elementarschwefel. 
Sowohl Schwefeldioxid als auch Elementarschwefel 
sind Kuppelprodukte in anderen Sektoren, denen die 
Schwefelsaureherstellung bisher eine Venvertungsmog- 
lichkeit offnet. Eine Verringerung der Schwefelsaure- 
Primiirproduktion wurde deshalb zu Entsorgungseng- 
passen des Schwefels- bzw. Schwefeldioxids in diesen 
Sektoren fuhren. Drei Industriezweige sind, wie oben 
schon erwahnt, besonders betroffen: die Metallhutten 
sowie die Mineralol- und Erdgasverarbeitung. 

Bis heute stellt die chemische Industrie damit drei 
wichtigen Sektoren der Volkswirtschaft einen Entsor- 
gungsweg fur ihre unerwunschten Kuppelprodukte zur 
Verfugung. Diese Struktur der sektoriibergreifenden 
pelproduktion ist in Abbildung 1 graphisch dargestellt. 
In Abbildung 1 erkennt man, dalj im Gegensatz zur 
Chlorchemie die Losung von Problemen im Bereich der 
unerwunschten Schwefelverbindungen eine iiber die 
chemische Industrie hinausgehende Betrachtungswei- 
se erfordert. Denn durch die Verringerung des Einsat- 
zes von elementarem Schwefel oder von Schwefeldi- 
oxid zur Schwefelsaureherstellung - sei es durch Kreis- 
lauffuhrung oder sei es durch Verfahrenssubstitution in 
der chemischen Industrie - entfallen Entsorgungsmog- 
lichkeiten des unerwunschen Kuppelproduktes Schwe- 
fel bzw. Schwefeldioxid fur die Metallhutten sowie fiir 
die Mineralol- und Erdgasverarbeitung. Dies ist von 
erheblicher Bedeutung, da es sich bei diesen Sektoren 
urn Schlusselsektoren der Volkswirtschaft handelt. Dies 
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Lbb. 1 Schematische Darstellung der Struktur der sektoriiber- 
greifenden Kuppelproduktion. Die Kastchen stehen fur die 
jeweiligen Produktionsverfahren; die Kreise bezeichnen de- 
ren Inputs bzw. Outputs. 

gilt sowohl hinsichtlich ihrer Funktion als Lieferanten 
essentieller Inputs fur die gesamte volkswirtschaftliche 
Produktion als auch hinsichtlich ihres Anteils am Sozi- 
alprodukt. Eine fur die Metallhiitten sowie Mineralol- 
und Erdgasverarbeitung restriktive Umweltpolitik be- 
zuglich der Entsorgungsmoglichkeiten ihrer schwefel- 
haltigen Produktionsriickstande in der chemischen In- 
dustrie wurde somit vielfaltige Ruckwirkungen auch in 
den oben genannten Sektoren hervorrufen. 

Daraus ergibt sich ein Dilemma: Die chemische In- 
dustrie verfugt iiber erhebliche Potentiale, um ihren 
Schwefelsaureverbrauch zu verringern. Dem dadurch 
geringeren Verbrauch an Schwefel und Schwefeldioxid 
steht jedoch ein gleichbleibendes oder sogar steigen- 
des Angebot an Schwefel und Schwefelverbindungen 
aus der Mineralol- und Erdgasverarbeitung sowie den 
Metallhiitten gegenuber [ 151. Verringert also die che- 
mische Industrie ihre Schwefelnachfrage, dann stellt 
sich die Frage, was mit den schwefelhaltigen Kuppel- 
produkten aus den beiden anderen Sektoren geschehen 
soll. 

3. Umweltpolitische SchluBfolgerungen 

Bei der Gestaltung umweltpolitischer Maanahmen in 
Form von markt- und ordnungsrechtlichen Instrumen- 
ten miissen ganz allgemein die folgenden beiden Ge- 
sichtspunkte beachtet werden (vgl. z.B. [l l]): 

Den direkt und indirekt betroffenen Industrien mus- 
sen geniigend g r o k  Zeitraume fur ihre Anpassungsre- 
aktionen eingeraumt werden, denn sonst wiirde es zu 
betrachtlichen und volkswirtschaftlich unerwunschten 
Friktionen kommen. Diese bestehen in der vorzeitigen 
Entwertung von Kapitalgutern und Anlagen sowie in 
Preisverschiebungen, welche nicht zuletzt aufgrund der 
Gefiihrdung der internationalen Wettbewerbsfiihigkeit 
zu betrachtlichen Beschaftigungseinschrhkungen fuh- 
ren. 

Die Umweltvorschriften mussen so gewahlt werden, 
dalj den Unternehmern, Technikern und Wissenschaft- 
lern ausreichende Spielraume zur selbstandigen Gestal- 
tung belassen werden. Denn die Problematik und die 
Interdependenz der Zusammenhiinge ist so komplex, daB 
eine ins Detail gehende staatliche Vorschrift die Krea- 
tivitat der betroffenen Industrie zu sehr einschranken 
wiirde. 

Im Falle der Chlorchemie kann die Beriicksichtigung 
dieser beiden Gesichtspunkte mittelfristig zu einer Lo- 
sung der mit Chlorprodukten zusammenhangenden 
Umweltprobleme fiihren. Eine mal3volle Umweltpoli- 
tik hat in diesem Fall nur die Aufgabe, einen Rahmen 
zu setzen, der die Tendenz der heutigen chemischen 
Industrie zu MaBnahmen des produktionsintegrierten 
Umweltschutzes fordert. 

Betrachtet man die Schwefelindustrie nun isoliert von 
anderen Sektoren der Volkswirtschaft, so konnten hier 
Empfehlungen gegeben werden, die denen bezuglich 
der Chlorchemie weitgehend entsprechen: Umweltpo- 
litische Maanahmen sollten die SchlieBung von Schwe- 
felkreislaufen sowie die Senkung der PrimQrodukti- 
on von Schwefelsaure im Rahmen des produktionsin- 
tegrierten Umweltschutzes fordern. 

Diese Empfehlung wird indessen problematisch, 
wenn man ihre Folgen f i r  andere wesentliche Sektoren 
unserer Wirtschaft beriicksichtigt. Zwar ist es zutref- 
fend, daB jede umweltpolitische Veranderung in einem 
Produktionssektor aufgrund der Lieferverflechtungen 
auch Auswirkungen auf andere Industriezweige hat. 
Dennoch sind wir hier mit einem besonderen Fall kon- 
frontiert. Wie oben ausgefuhrt, stellt die chemische In- 
dustrie wichtigen Sektoren in der Wirtschaft Entsor- 
gungskapazitaten fur die Kuppelprodukte Schwefeldi- 
oxid und Elementarschwefel zur Verfiigung. Bis dato 
sorgt also die unter Umweltschutzgesichtspunkten be- 
denkliche Schwefelchemie dafur, daB die anderen Sek- 
toren hinsichtlich der mit Schwefelverbindungen zusam- 
menhlingenden Kuppelproduktion keine Entsorgungs- 
probleme haben. Fallen die Entsorgungskapazitaten der 
chemischen Industrie durch die entsprechenden Um- 
weltschutzmalhahmen weg, dann entstehen in den Sek- 
toren Mineralol- und Erdgasverarbeitung und in den Me- 
tallhutten neue Umweltprobleme. Das bedeutet aber: 
Je erfolgreicher die chemische Industrie der Schwefel- 
technik ihre Umweltprobleme lost, insbesondere je ge- 
ringer die F’rimiirproduktion von Schwefelsaure im Rah- 
men des produktionsintegrierten Umweltschutzes aus- 
fdlt, desto groBer werden die Umweltprobleme in den 
Metallhutten bzw. in der Mineralol- und Erdgasverar- 
beitung. Mit anderen Worten: Eine Losung der Umwelt- 
probleme innerhalb der Schwefelchemie fuhrt zum 
Auftreten grol3erer Umweltprobleme in den Unterneh- 
men der Metallverhiittung und der Mineralolverarbei- 
tung und Gasaufbereitung. 
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Nun hat es den Anschein, dalj diese Verschiebung 
von Umweltproblemen weg von der chemischen Indu- 
strie zu den genannten beiden Sektoren nichts Negati- 
ves sein muBte. Denn man konnte annehmen, dalj sich 
unter Beachtung der zu Beginn dieses Abschnittes ge- 
nannten Gesichtspunkte (i) und (ii) fur die Unterneh- 
men der Metallverhuttung und der Mineralol- und Erd- 
gasverarbeitung ein umweltpolitischer Rahmen setzen 
liefie, der entweder zur Vermeidung der schwefelhalti- 
gen Kuppelprodukte oder zu ihrer Umwandlung in ver- 
wertbare bzw. problemlos zu entsorgende Produkte ftih- 
ren konnte. 

Kurzfristig spricht einiges fur diese Annahme. Dem- 
gemal3 konnte die Umweltpolitik durch ordnungsrecht- 
liche oder marktwirtschaftliche Instrumente darauf hin- 
wirken, daB die Metallhiitten die Verwendung nicht- 
schwefelhaltiger Erze intensivieren und die Unterneh- 
men der Mineralolverarbeitung zu schwefelkmeren 
Erdolvorkommen ubergehen. Ein solches Verhalten der 
betroffenen Unternehmen wiirde jedoch langfristig, ins- 
besondere wenn es in anderen Landern Schule machen 
wurde, die Menge der erschopfbaren Rohstoffe durch 
den AusschluB stark schwefelhaltiger Materialien be- 
trachtlich verringern und damit die Rohstoffbasis der 
Weltwirtschaft bezuglich Metallen und Mineralol deut- 
lich verkleinern. Hinzu kommt, dal3 viele Metalle, wie 
Cobalt, Nickel, Zink und Blei, in der Natur fast nur als 
sulfidische Erze vorkommen. Die Substitutionsmoglich- 
keiten sind deshalb sehr eingeschriinkt. Versuchte man, 
das Mineralol wenigstens bei der Energieproduktion 
durch schwefelfreies Erdgas zu ersetzen4), so wurde das 
eine gewaltige Umstrukturierung des Kapitalgiiterbe- 
standes bedeuten. Auljerdem wiire auch in diesem Fall 
die Rohstoffbasis verringert worden. 

Angesichts der Schwierigkeiten, die bei der Vermei- 
dung auftreten, kann man sich uberlegen, ob der in den 
Sektoren Nichteisenmetalle sowie Mineralol- und Erd- 
gasverarbeitung anfallende Schwefel, wenn er nicht 
mehr in der chemischen Industrie verwendet werden 
kann, nicht auf andere Weise verarbeitet und verwertet 
werden konnte. Bei einer energetischen Verwertung 
wiirde Schwefeldioxid entstehen, das mit Hilfe von 
Rauchgaswaschen in Gips verwandelt werden konnte. 
Diese Verfahren sind aus den Kohlekraftwerken be- 
kannt. Allerdings entsteht bereits bei der Rauchgasrei- 
nigung in den Kohlekraftwerken weit mehr Gips, als 
vom Markt aufgenommen werden kann. Schon jetzt 
bestehen Deponieprobleme, die durch Auswaschung 
verschiirft werden. Diese Probleme wurden sich gewal- 
tig vergroBern, wenn der gesamte Schwefel aus den Un- 
ternehmen der Metallverhiittung und der Mineralol- und 
Erdgasverarbeitung zu Gips weiterverarbeitet wurde. 

Wenn wir die Problematik der bisher vorgeschlage- 
nen Losungen zusammenfassen, ergibt sich: Fur die Ent- 
sorgung des Schwefels aus den beiden genannten Sek- 
toren ist bisher keine Losung zu sehen. Gelingt es da- 
gegen den beiden Sektoren, durch die Verwendung we- 
niger schwefelhaltiger Rohstoffe den AusstoB an Schwe- 
fel zu verringern, so fuhrt das zu Rohstoffproblemen. 
Allerdings konnten diese Probleme auf dreierlei Weise 
entschiirft werden: 
1. Die Kreativitat von Wissenschaftlern, Technikern 
und Unternehmern konnte zu Erfindungen fiihren, die 
die Rohstoffbasis und die Verwertungsmoglichkeiten 
entscheidend verbessern. Damit wurde die Angebots- 
seite einer Wirtschaft grundlegend in einer fur die Um- 
welt gunstigen Weise verandert. Dabei ist allerdings zu 
beachten, dalj solche Erfindungen nicht zwangslaufig 
stattfinden, wenn eine Wirtschaft in Rohstoff- und Ent- 
sorgungsprobleme gerat. 
2. Auch die Bedingungen auf der Nachfrageseite konn- 
ten sich im Sinne des Umweltschutzes verbessern. So 
ist es denkbar, dalj Produkte, deren Herstellung die Roh- 
stoffbasis oder die Umweltqualitat einer Wirtschaft ge- 
fahrdet, in erheblich geringerem Malje nachgefragt 
wurden. Das wurde in dem hier behandelten Falle be- 
deuten, daB die Nachfrage nach Erzeugnissen der Me- 
tallhutten bzw. nach Mineralolerzeugnissen und Gas 
stark zuriickginge. Dabei ist jedoch zu beachten, dafi 
Produkte dieser Industrien fur unsere heutige Art zu 
leben in vielen Bereichen unentbehrlich erscheinen. 
3. Eine dritte Moglichkeit w k e  die Ausweitung der Pro- 
duktion schwefelhaltiger Endprodukte. Das graljte Po- 
tential liegt hierbei bei den schwefelhaltigen Diinge- 
und Pflanzenschutzmitteln. Schwefel ist ein wichtiger 
Stoff fur das Pflanzenwachstum, da er zur Produktion 
essentieller Aminosauren benotigt wird. In [ 161 wird 
sogar darauf hingewiesen, dalj die Boden in manchen 
Regionen der Welt ein Schwefeldefizit aufweisen, was 
vor allem auf eine Steigerung der Produktion, auf ei- 
nen veranderten Einsatz von Diinge- und Pflanzen- 
schutzmittel und auf einen Ruckgang des atmosphiri- 
schen Schwefelangebotes durch die Kontrolle der 
Schwefeldioxidemissionen zuriickfuhren ist. 

Zusatzliche Verwendungsmoglichkeiten, die Entsor- 
gungsengpasse abschwachen konnen, bestehen in der 
Verwendung von Schwefel als Ersatz, bzw. Zusatz von 
Beton und Asphalt. In Kanada wird der Einsatz von 
Schwefel im Bauwesen bereits erprobt. Als Ersatz fur 
Beton eignet sich Schwefel im Tiefbau (diese Hinwei- 
se verdanken wir einen anonymem Referee). 

Realisierungen der ersten beiden Losungsmoglich- 
keiten sind bisher nicht sichtbar. Auch die dritte Mog- 
lichkeit stoOt an Grenzen. So ist zu fragen, welche wei- 

4, Der Schwefelgehalt von Erdgasen ist je nach Herkunftsgbiet sehr unterschiedlich. Die Bandbreite reicht von schwefelfreien 
Erdgasen bis hin zu einem Gehalt von 30% H2S bei kanadischen Gasen. 



M. Faber u.a., Kuppelproduktion und Umweltpolitik 505 

tergehenden okologischen Probleme entstehen, wenn 
vermehrt schwefelhaltige Dunge- und Pflanzenschutz- 
mittel eingesetzt werden. Die Diskussion um die oko- 
logischen Folgen der modernen Landwirtschaft zeigt, 
da13 hier enge Grenzen bestehen. Der vermehrte Ein- 
satz von Schwefel im Beton und Asphalt ist gegenwa- 
tig - von dem oben genannten Versuch in Kanada ab- 
gesehen - noch nicht wirtschaftlich, und mogliche oko- 
logische Folgen sind bisher nicht untersucht (vgl. [ 161) 

So mussen wir abschliel3end feststellen: Fur die hier 
behandelten Probleme ist gegenwartig keine Losung 
abzusehen. 

3. 

Dieser Aufsatz entstand im Rahmen des von der Volkswa- 
gen-Stiftung finanziereten Forschungsprojektes “Die okono- 
mischen Folgen der Produktion von Nebenerzeugnissen in 
der chemischen Industrie unter besonderer Beriicksichtigung 
von Umweltaspekten der Abfallproduktion.” Wir danken 
Herm Dr. rer. nat. Wolf Becker, Herrn Dr. rer. nat. Kurt-W. 
Eichenhofer und Frau Dr. rer. nat. Ute Muller-Eisen von der 
Bayer AG sowie einem anonymen Referee fur zahlreiche kri- 
tische Anmerkungen und konstruktive Hinweise. Herm Dipl. 
Physiker Stefan Baumgartner danken wir fur die kritische 
Durchsicht. 
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