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"Damit das Mögliche entsteht, muss immer wieder 
das Unmögliche versucht werden." 

    
[1] 
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Abstract 

The aim of the thesis was to develop a methodological application that enables a quantitative 
statement on selected processes and indicators by means of key figures on turnover, efficiency, 
quality, occupational safety and environmental effects. Small and medium-sized enterprises should 
therefore be able to make decisions regarding the introduction of new processes and products re-
spectively process and product changes in the sense of sustainable production. The basis is provid-
ed by appropriate information on the raw materials and chemical aids used in the plant, which are 
mainly available via the safety data sheets provided by the suppliers. To translate the process indi-
cators into indicators, their orientation on the qualification of the company's staff is necessary in 
order to be able to carry out an ever-recurring use and control in connection with the process and 
product development. 

On the basis of two example processes, a washing process of raw materials on a continuously op-
erated screen drum washing machine and the development of a textile filter for the separation of 
particulate matter and the simultaneous elimination of gaseous nitrogen oxides, key figures for a 
quantitative description and indicators are introduced and investigated in particular on environ-
mental aspects. Technical deficits during the washing process inevitably lead to a shifting of fiber 
associated material not removed by the laundry into the subsequent drying and fixing process, 
where they can lead to increased expenditure on the treatment of the exhaust air and also to quality 
problems. The textile filter advantageously has two different sides which, on the one hand, enable 
the particulate matter deposition and, on the other hand, the nitrogen oxide elimination via a UV-
light-aided and titanium dioxide catalyzed reaction. This double-sided filter can be realized with a 
novel coating process. 

 



 

  VII 

Zusammenfassung 

Das Ziel der Arbeit bestand darin, eine methodische Anwendung zu entwickeln, die über Kenn-
größen zu Umsatz, Wirkungsgrad, Qualität, Arbeitsschutz und Umweltwirkungen eine quantitative 
Aussage zu ausgewählten Prozessen und Indikatoren ermöglicht. Kleine und mittlere Unternehmen 
sollen dadurch in der Lage sein, Entscheidungen zur Einführung neuer Verfahren und Produkte 
resp. zu Verfahrens- und Produktänderungen im Sinne einer nachhaltigen Produktion zu finden. 
Als Basis dienen geeignete Informationen zu den im Betrieb eingesetzten Rohwaren und chemi-
schen Hilfsmitteln, die vorwiegend über die von den Lieferanten zur Verfügung gestellten Sicher-
heitsdatenblätter vorliegen. Für eine Überführung der Prozesskenngrößen in Indikatoren ist ihre 
Ausrichtung auf die Qualifikation des betrieblichen Personals notwendig, damit eine immer wie-
derkehrende Verwendung und Kontrolle im Zusammenhang mit der Verfahrens- und Produktent-
wicklung praktiziert werden kann. 

Anhand von zwei Beispielprozessen, einem Waschprozess von Rohwaren auf einer kontinuierlich 
betriebenen Siebtrommelwaschmaschine und der Entwicklung eines Textilfilters für die Abschei-
dung von Feinstäuben und gleichzeitige Eliminierung gasförmiger Stickoxide werden Kenngrößen 
für eine quantitative Beschreibung und Indikatoren insbesondere zu Umweltaspekten eingeführt 
und untersucht. Technische Defizite beim Waschprozess führen zwangsläufig zu einer Verlage-
rung von nicht durch die Wäsche entfernten Faserbegleitstoffen in den nachfolgenden Trocknungs- 
und Fixierprozess, wo sie zu einem erhöhten Aufwand bei der Behandlung der Abluft und auch zu 
Qualitätsproblem führen können. Der Textilfilter weist günstigerweise zwei unterschiedliche Sei-
ten auf, die einerseits die Feinstaubabscheidung und andererseits die Stickoxid-Eliminierung über 
eine UV-Licht-gestützte und mit Titandioxid katalysierte Reaktion ermöglichen. Mit einem neuar-
tigen Beschichtungsverfahren kann dieser zweiseitige Filter realisiert werden. 
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  Verordnung über Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewäs-
ser (Abwasserverordnung) 

 Wolle vom Angorakaninchen, mit besonderer Glätte, Feinheit und dem nied-
rigsten Gewicht aller Naturfasern 

 Biologischer Sauerstoffbedarf, Menge an Sauerstoff, die zum biotischen Ab-
bau im Wasser vorhandener organischer Stoffe innerhalb von fünf Tagen, 
benötigt wird 

 Cradle-to-cradle (deutsch: von der Wiege zur Wiege) 

 Trifluormethan, auch als Fluoroform bezeichnet 

 Synthesefaser, zur Herstellung von Kunstseide, ist knitterarm, Pflege-leicht 
und weich wie Naturseide 

 Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europäischen Parlaments und des Rates 
vom 16. Dezember 2008 über die Einstufung, Kennzeichnung und Verpa-
ckung von Stoffen und Gemischen, zur Änderung und Aufhebung der Richt-
linien 67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Änderung der Verordnung 
(EG) Nr. 1907/2006 (CLP-Verordnung) 

 Chemischer Sauerstoffbedarf, Menge an Sauerstoff an, die zur Oxidation 
organischer Stoffe benötigt würde, wenn Sauerstoff das Oxidationsmittel wä-
re; der CSB nach dem Passieren eines Klärwerks wird als refraktärer CSB 
bezeichnet 

 Viskose, Faser aus 100 % Cellulose mit Holz als nachwachsendem Rohstoff 

 Deutschen Institut für Normung 

 Dissolved organic carbon (deutsch: gelösten organischen Kohlenstoff) 

 Effective concentration (deutsch: effektive Konzentration); Konzentration 
eines Stoffes, die bei 50 % einer Versuchspopulation innerhalb einer be-
stimmten Zeit eine andere definierte Wirkung als den Tod auslöst (für Letali-
tät siehe ) 

 Effizienzagentur NRW 

 Europäische Gemeinschaft 

 Elastan, eine Synthesefaser aus Polyurethan, die sich unter Spannung auf 
das sechs- bis achtfache ihrer Ausgangslänge dehnen lässt. Markennamen 
vergleichbaren Fasern sind Dorlastan und Creora. In dieser Arbeit wird die 
Bezeichnung Elastan als Synonym für alle hochelastischen Synthesefasern 
verwendet. 
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 Europäische Norm 

 Flottenaufnahme, Menge der von einem Textil aufgenommenen Feuchtig-
keitsmenge bezogen auf das eigene Trockengewicht, Berechnung nach Glei-
chung 3-1 

 Forest Stewardship Council, Organisation zur Zertifizierung nachhaltiger 
Forstwirtschaft 

 Globales Emissions-Modell integrierter Systeme, ein vom Öko-Institut ent-
wickeltes, ein frei verfügbares Computermodell mit integrierter Datenbank 
zur Lebensweg- und Ökobilanzierung für Energie-, Stoff- und Verkehrssys-
teme 

 Globally Harmonized System, deutsch: global harmonisiertes System zur 
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von von Stoffen und Gemi-
schen, in der Europäischen Union geregelt durch die CLP-Verordnung 

 Global Organic Textile Standard, Siegel für nachhaltig produzierte Textilien 

 Hazardous-Statements,  

 International Labour Organisation (deutsch: Internationale Arbeitsorganisa-
tion) 

 International Standardisation Organisation 

 Verordnung zur Regelung des Verfahrens bei Zulassung und Überwachung 
industrieller Abwasserbehandlungsanlagen und Gewässerbenutzungen (In-
dustriekläranlagen-Zulassungs- und Überwachungsverordnung) 

 Lethal concentration (deutsch: lehtale Konzentration); Konzentration eines 
Stoffes, die bei 50 % einer Versuchspopulation innerhalb einer bestimmten 
Zeit den Tod auslöst (für nichttödliche Effekte siehe ) 

 Life Cycle Assessment, (Ökobilanz), Methode zur Lebenzyklisbasierten 
Analyse der ökologischen Auswirkungen eines Produktes oder einer Dienst-
leistung 

 Wassergesetzes für das Land Nordrhein-Westfalen (Landeswassergesetz) 

 Monoethylenglykol 

 Fasern mit einem Titer von 1 dtex (1 g/10.000 m) bis 0,1 dtex 
(1 g/100.000 m) 

 Faser aus 100 % Cellulose mit Holz als nachwachsendem Rohstoff 

 Polyamid(faser), sehr reißfeste, gut färbbare Synthesefasern mit Einsatzge-
bieten für Teppiche, Wetterschutzkleidung, Sportbekleidung und technische 
Textilien 
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 Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes, Standard 
für nachhaltige Waldbewirtschaftung 

 Polyester(faser), sehr reißfeste, elastische, sehr lichtbeständige Synthesefa-
sern mit sehr geringer Wasserausnahme 

 Produktionsintegrierter Umweltschutz 

 Predicted No Effect Concentration, Konzentration eines in der Regel um-
weltgefährlichen Stoffes, bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Um-
welt zeigen 

  persistent organic pollutants (deutsch: persistente organische Schadstoffe) 

Risikosätze 

 Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals , 
deutsch: Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschränkung chemi-
scher Stoffe, geregelt ind der sogenannten REACH-Verordnung 

 Sustainable Development Goals, Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Natio-
nen 

 System von Indikatoren zur Nachhaltigkeitsentwicklung 

 Titandioxid 

 Garnfeinheit, gemessen nach DIN 60905-1:1985 Tex-System - Grundlagen 
im tex: 1 tex = 1 g/1000 m 

 Ultraviolette Strahlung, im Wellenlängenbereich von 100 nm bis 400 nm 

 Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen 

 Verein Deutscher Ingenieure 

 Waschabteil 

 Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz) 
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 m² Projektionsfläche 

 m² Oberfläche Stahl 

 m² Fläche eines Textils 

  Konzentration oder Wärmekapazität 

 ppb Konzentration am Reaktoreingang 

 J/(kg*K) spezifische Wärmekapazität von Stahl 

 J/(kg*K) spezifische Wärmekapazität eines Textils 
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  -  Valenzelektronen im Leitungsband (conduction band) 

 Gew.-% Flottenaufnahme 

 - Energieumrechnungsfaktor 

 - Massenumrechnungsfaktor 

 - Zeitumrechnungsfaktor 

 - Verdünnungsfaktor

 - Anteil des Titandioxids an einer Dispersion 

 m/s² Erdbeschleunigung 

 - positives Loch im Valenzband (valence band) 

 W/(s*r²) Intensität des gestreuten Lichts 

 W/(s*r²) Intensität des einfallenden Lichts 

 m³/s Gasfluss 
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 kg/mol molare Masse 
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 kg/m² Flächenmasse des trockenen, nicht ausgerüsteten Textils 

 kg Masse des nicht ausgerüsteten Textils (Rohware) 

 kg Masse Stahl 

 kg Masse des ausgerüsteten Textilis vor der Trocknung 

 kg Masse an Titandioxid auf einer Textilprobe 

 kg/m² Masse an Titandioxid auf einer Textilprobe pro Fläche 

 kg/min Massenstrom an Begleitstoffen 

 kg/L Stofffracht im Abwasser  

 kg/min Textilmassestrom 

 kg/min Massenstrom an Waschhilfsmittel 

 - Brechungsindex des Partikelmaterials 

 kJ/min Gesamtwärmestrom 

 kJ/min Teilwärmestrom 

 J/(mol*K) Allgemeine Gaskonstante 

 m² Oberfläche 

 kg/m² Aufnahme an Feststoffen 

 s Zeit 

 K Temperatur 

 - Fraktionsabscheidegrad 

 m³ Volumen 

 m³ Füllvolumen 

 m³/min Wasservolumenstrom 

 m/s mittlere Molekülgeschwindigkeit 

 m/s photokatalytische Depositionsgeschwindigkeit 

 m/s Sinkgeschwindigkeit 

  Spezifischer Verbrauch elektrischer Strom (el. Arbeit) 

 m³/kg spezifischer Wasserverbrauch 

 % Waschwirkungsgrad 

 m aerodynamischen Äquivalentdurchmesser 
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 m Oberflächen-Äquivalentdurchmesser 

 m Stokes-Durchmesser 

 m Volumen-Äquivalentdurchmesser 

 

Griechische Formelzeichen 

α kJ/(m²*K*h) Wärmeabstrahlungskoeffizient 

� - Uptake-Koeffizienten 

Δ - Differenz 

η - Wirkungsgrad 

Θ - Streuwinkel 

λ m Lichtwellenlänge 

µ kg/(m*s) dynamische Viskosität des Fluids 

 - Kreiszahl 

ρ kg/m³ Dichte 

Φ ° Polarisationswinkel 


