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Kurzfassung

Elektronisches Papier, kurz e-Paper, wird bereits seit vielen Jahren von den verschie-
densten Unternehmen und Forschungseinrichtungen entwickelt. Die Bezeichnung
“e-Paper* dient als Sammelbegriff flir unterschiedlichsten Technologien, die diinne,
biegsame und sehr stromsparende Displays zum Ziel haben. Erste Anwendungen sind
bereits erhiltlich oder werden in den kommenden Jahren die Marktreife erlangen. Nicht
nur die Substitution von herkdmmlichen Bildschirmen, wie Kathodenstrahl- oder LCD-
Bildschirmen, wird verfolgt, sondern auch die Konvergenz von elektronischen Medien
und Papier ist ein erkldrtes Ziel fast aller Beteiligter. Sollten alle angekiindigten Eigen-
schaften von e-Paper realisiert werden, so erscheint es wahrscheinlich, dass das neue
Medium auch in der Zeitungs- und Zeitschriftenbranche Einzug halten wird. Bereits
bestehende Papier- und Internet-Ausgaben von Zeitungen und Zeitschriften wiirden
durch Zeitungen auf elektronischem Papier ergdnzt werden — vielleicht sogar teilweise
verdrangt werden. Die vorliegende Studie vergleicht zum ersten mal die Umwelteigen-
schaften der drei Zeitungsformen anhand der jeweiligen Energieaufwendungen und un-
tersucht insbesondere die Zeitung auf elektronischem Papier.

Abstract

Electronic paper, or e-paper, has been developed by different companies and research
organisations for many years. E-paper is a collective term for many different technolo-
gies aiming at thin, flexible and energy efficient displays. First applications are already
available or will enter the markets in the next years. One goal of e-paper is the substitu-
tion of conventional CRT and LCD displays. The combination of electronic media and
paper is another objective of almost all participants in this area. It seems very likely that
e-paper could become a new media for the newspaper sector if the proposed features of
e-paper become reality. If so, already existing print and internet editions of newspapers
and magazines could be substituted or even partially replaced by newspaper on e-paper.
The present study compares for the first time the environmental characteristics of the
three kinds of newspaper (printed, online and newspaper on e-paper) by concentrating
on the cumulated energy demand of each type of newspaper with a main focus on
newspaper on electronic paper.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, mégliche Umweltauswirkungen von elektroni-
schem Papier abzuschdtzen. Im Rahmen einer 6kobilanzielle Betrachtung werden diese
Vermutungen tiberpriift. Dazu wird eine mdgliche zukiinftige Anwendung von elektro-
nischem Papier als neues Medium fiir Zeitungsinhalte mit der herkémmlichen Papier-
zeitung und der elektronischen Zeitung im Internet verglichen. Dieser Vergleich mit
einer Print-Zeitung trigt einerseits den papier-dhnlichen Eigenschaften von elektroni-
schem Papier Rechnung. Andererseits bieten die elektronischen Eigenschaften von
elektronischem Papier eine Grundlage fiir einen Vergleich mit anderen elektronischen
Geriten.

Elektronisches Papier ist ein Sammelbegrift fiir verschiedene Technologien, die diinne,
verformbare und energieeffiziente Displays als Produktziel verfolgen.

Seit Mitte der 90er Jahre forschen und entwickeln viele Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen an Alternativen zu konventionellen R6hren- und Flachbildschirmen. An-
getrieben werden diese Aktivitdten unter anderem durch den Wunsch, die Grenzen zwi-
schen Druck- und elektronischen Medien authebende Produkte und Anwendungen zu
entwickeln sowie herkdmmliches Papier zu substituieren. Trotz aller Bemiihungen und
vielfachen Ankiindigungen seitens der Unternehmen, befindet sich elektronisches Pa-
pier, das in seinen Eigenschaften dem normalen Papier entspricht oder nahe kommt,
immer noch im Entwicklungsstadium. Eine treibende Kraft hinter diesen Forschungs-
und Entwicklungs-Aktivitaten ist die wachsende Verbreitung von mobilen Geréten aller
Art. Denn viele dieser mobilen Produkte werden wesentlich von den Eigenschaften der
verwendeten Bildschirme in ithrer Anwendung und Verbreitung begrenzt. Die Verwen-
dung neuer diinner, energieeffizienter und zusammenrollbarer Bildschirme kénnte Be-
schrinkungen in der Handhabung von mobilen Geréten, die aus ihrem Strombedarf,
threr GroBe und ihrer Masse resultieren, autheben. Aber auch herkommliche Anwen-
dungen fiir Bildschirme, wie z.B. Fernseher, Computer-Monitore oder elektronische
Anzeigen, konnten von den angekiindigten Anzeige- und Ableseeigenschaften profitie-
ren.

Die Eigenschaften von elektronischem Papier, die von den verschiedenen Unternehmen
und Forschungseinrichtungen angekiindigt werden, sind:

*  Geringer Materialeinsatz fiir die Herstellung,

* Niedriger Stromverbrauch wihrend der Nutzung,
¢ Wiederverwendbarkeit und -beschreibbarkeit,

¢ Verformbarkeit,

* Bessere Wiedergabeeigenschaften als herkdmmliche Displays.



IZT Seite: 14 Einleitung

Diese Eigenschaften lassen geringe Umweltbelastungen, verglichen mit herkdmmli-
chen Bildschirmen oder sogar Papier, hinsichtlich Ressourcenverbrauch und Energie-
einsatz vermuten. Die vorliegende Arbeit soll hierzu eine erste Abschéitzung liefern.
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2 Elektronisches Papier

Der Begriff e-Paper (auch E-Paper, ePaper, e-paper usw.) als Abkiirzung fiir ,,electronic
paper* (elektronisches Papier) ist noch nicht eindeutig bestimmt. Er wird flir verschie-
dene Anwendungen und Technologien verwendet. So bezeichnet das Software-Unter-
nehmen Adobe PDF-Dokumente, die mit dem Programm ,,Acrobat® erstellt wurden, als
ePaper“. Fiir elektronische Faksimile-Ausgaben von Zeitungen' im Internet ist in
Deutschland die Bezeichnung ,,E-Paper* gebriuchlich (siehe dazu Kap. 5.2 ,Berech-
nung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Online-Zeitung’). Daneben fir-
mieren viele der nachfolgend vorgestellten Technologien fiir diinne, energieeffiziente
Displays unter dem Sammelbegriff ,,elektronisches Papier (electronic paper — e-paper).

In dieser Arbeit soll die Bezeichnung e-Paper als Sammelbegriff fiir die verschiedenen
Displaytechnologien verwendet werden.

Welche Eigenschaften miissen die s.g. neuen Displaytechnologien erfiillen, um als
elektronische Medien mit einem papier-dhnlichen Erscheinungsbild und einer entspre-
chenden Handhabung (also als e-Paper) bezeichnet werden zu kénnen?

» Sie diirfen (wie Papier) keine Energie wihrend der Nutzung, also um den Inhalt zu
lesen, benotigen.

* Die Qualitdt der Wiedergabe, insbesondere das Kontrastverhiltnis und die Reflekti-
vitédt, muss der von Papier entsprechen oder ihr nahe kommen.

* Die Technologien miissen flexible Displays erlauben.

Diese Anforderungen an die einzelnen Technologien haben zur Folge, dass nur rein
reflektive Displays, die nur das Umgebungslicht nutzen und auch keine Hintergrundbe-
leuchtung bendtigen, die Forderung nach einer nahezu stromlosen Wiedergabe erfiillen.
Auch fiir die Aufrechterhaltung der dargestellten Inhalte ohne zusdtzliche Energie
kommen nur s.g. ,,bistabile®, nichtfliichtige Anzeigeeigenschaften in Frage, d.h. der
dargestellte Inhalt bleibt ohne Strom sichtbar. Die geforderte Flexibilitdt bzw. Verform-
barkeit der Bildschirme wiederum erlaubt nicht die Verwendung von dickem Glas als
Trigermedium, wie bei herkdmmlichen LCD-Bildschirmen, sondern muss z.B. mit foli-
enartigen Substrattridgern auf Basis von Kunststoffen oder Metallen erfiillt werden.

Diese geforderten Eigenschaften erfiillen die in Kap. 3 ,Neue Displaytechnologien —
Technologien und Akteure’ beschriebenen Technologien und Verfahren. Jedoch handelt
es sich dabei nur um Technologien fiir die bildgebende Schicht — die s.g. Frontplane.
Ein Display besteht neben einer Frontplane auch aus einer Backplane. Die Backplane

' Dabei entspricht das Erscheinungsbild der Internet-Zeitung dem der Print-Ausgabe
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beinhaltet u.a. einen Teil der Steuerelektronik (z.B. s.g. TFTs - thin film transistors —
Diinnfilm-Transistoren), mit der die einzelnen Bildpunkte angesteuert werden. Die gin-
gigen Backplane-Technologien verwenden Glas als Tragermedium und erlauben derzeit
noch keine flexiblen Displays. Bisher existieren nur Labormuster und Prototypen von
Displays, die auch iiber flexible Backplanes, z.B. auf Basis von Kunststofffolien, verfii-
gen (siehe dazu auch Kap. 3.5 ,Die Backplane als grofite Herausforderung und Hiirde
auf dem Weg zum flexiblen Display’). Bei dem in dieser Arbeit untersuchten e-Paper
handelt es sich daher um eine Zukunftsvision im fortgeschrittenen Entwicklungsstadi-
um.

Die o.g. Anforderungen an e-Paper erfiillen die s.g. OLEDs (organic light-emitting
diods — organische licht-emittierende Dioden) nicht, da diese einen emissiven Charakter
besitzen. Fiir die Darstellung miissen diese permanent Photonen aussenden und benéti-
gen dafiir auch Energie, auch wenn der Stromverbrauch deutlich niedriger ist als bei
herkdmmlichen, transmissiven Bildschirmen (z.B. LCDs).
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3 Neue Displaytechnologien — Technologien und Akteure

3.1 Elektrophoretische Displays

Elektrophorese bezeichnet die Wanderung elektrisch geladener Teilchen durch einen
Stoff in einem elektrischen Feld. Die Wanderungsgeschwindigkeit hangt dabei im We-
sentlichen von der Feldstirke, der Viskositit des Stoffes und dem Teilchenradius ab®.

Die Firmen E-Ink und Gyricon sind die Technologiefiihrer bei den elektrophoretischen
Displays. Dabei verfolgen sie dhnliche Ansitze des Aufbaus der bildgebenden Display-
schichten — beide Technologien basieren auf Mikrokapseln (Durchmesser 50-100 pum),

die mittels eines elektrischen Feldes ausgerichtet werden und dabei weille oder schwar-
ze Bildpunkte auf der Displayoberfldche sichtbar werden.

E-Ink

Die Firma E-Ink ist eine Ausgriindung des Massachusetts Institute of Technologie
(MIT). Nachdem der Physiker Joseph Jacobsen 1993 die Technologie der ,,elektroni-
schen Tinte* am MIT entwickelte, wurde dieser Bereich 1997 in ein unabhidngiges Un-
ternehmen ausgegriindet. Die Technologie von E-Ink basiert auf fliissigkeitsgefiillten
Mikrokapseln, in denen sich weile und schwarze Partikel befinden. Diese Partikel sind
unterschiedlich geladen und lagern sich je nach angelegter Spannung und dem daraus
resultierendem elektrischen Feld an den jeweils gegeniiberliegenden Polen der Kapseln

an.
Sub-Kapseln
transparente fiir hochste
obere
Elektrode
schwarze

weilke Pigment-Teilchen

Pigment-Teilchen {negativ geladen)
(positiv geladen)

klare

5 rickseitige
Fliissigkeit

__—Elektrode

+ + + - -

Zustand Zustand
"hell” "dunkel"

Abbildung 3-1: Funktionsprinzip von E-Ink; Quelle: E-Ink in [Lemme 2003]

Die Kapseln sind zwischen zwei Kunststofffolien aus einem Polyester-Kunststoff ein-
gebettet, wobei eine der Folien mit durchsichtigem Indiumzinnoxid (Indium Tin Oxide

2 Aus [Wikipedia 2004]



IZT Seite: 18 Neue Displaytechnologien — Technologien und Akteure

—ITO) beschichtet ist [Gelinck 2004]. ITO ist leitend, dient als gemeinsame, groB3fla-
chige Elektrode und wird auch bei den anderen hier vorgestellten Technologien sowie
bei LC-Displays verwendet.

Das gesamte bildgebende Laminat erreicht dabei ein Dicke von ca. 0,1 — 0,3 mm. Zum
Vergleich: LC-Displays haben eine Dicke von ca. 20 mm [E-Ink 2002].

Dicke ca.2mm ca. 0,9 mm ca. 0,5 mm
2,0 mm
Polar-Filter
0,25 mm
1 E- 1,5 mm
Glasplatte —»
0,7 mm
LC-Schicht - 1,0 mm
_ _ Plastik-Frontschicht
N PR S sen
0,7 mm —» | ! Glasplatte mit
' ' ~TFTs, 0,7 mm - 0,5 mm
Polar-Filter i 5 .4— Plastik-Frontschicht
mmm_.- MF E-Ink-Schich
+— riickseitiger Trager
TFT-LCD E-Ink E-Ink
1. Generation 2. Generation
starr flexibel

Abbildung 3-2: Vergleich der Dicke von E-Ink und LCD;
Quelle: E-Ink in [Lemme 2003]

Kontrast und Reflexionsgrad erreichen Werte wie sie fiir Papier iiblich sind und liegen
gleichzeitig deutlich iiber denen herkommlicher Displays®.

Der Energieverbrauch ist aufgrund der bistabilen, nichtfliichtigen Eigenschaft der Bild-
punkte sehr niedrig, da nur fiir das ,,Umschalten* der einzelnen Bildpunkte eine Span-
nung angelegt wird und fiir die Darstellung auch keinen Hintergrundbeleuchtung beno-
tigt wird®.

Die fir transmissive Displays (LCDs) ublichen Werte fiir Kontrast, z.B. 250:1, 500:1, sind mit den Werten fiir rein
reflektive Displays sowie Papier, die sich in GroRenordnungen von 8:1 bis 15:1 bewegen, nur bedingt vergleichbar
[E-Ink 2002].

Allerdings beziehen sich die angegebenen Werte auf die bildgebende Einheit allein, die Leistungsaufnahme der s.g.
Backplane (siehe Kap. 3.5 ,Die Backplane als groRte Herausforderung und Hiirde auf dem Weg zum flexiblen Dis-
play’) wird nicht mitberiicksichtigt. Des weiteren ist davon auszugehen, dass die Videowiedergabe bei E-Ink und
weiteren Mitbewerbern anfangs nicht eine deutlich niedrigere Leistungsaufnahme gegeniiber LCDs besitzen wird
[Bock 2004] [Hayes 2004].
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Abbildung 3-3: Leistungsaufnahme (in mW) von E-Ink im Vergleich mit her-
kommlichen LC-Displays; Quelle: E-Ink in [Lemme 2003]

Gyricon

Die Firma Gyricon ist ein Spin-Off des Palo Alto Research Center (PARC) der Firma
Xerox und wurde im Jahr 2000 ausgegriindet. 1975 wurde das Prinzip des elektroni-
schen Papiers, genannt ,,SmartPaper®, wie es auch heute von Gyricon verwendet wird,
von Nicholas Sheridon am PARC entwickelt. Da die zur Realisierung benétigten Tech-
nologien und Werkstoffe noch nicht zur Verfligung standen, wurde die Entwicklung
nicht weiter verfolgt und erst im Jahr 1989 wieder aufgenommen [Walker 2004]. Im
Gegensatz zu E-Ink, wo die Partikel in den Kapseln eingeschlossen sind, drehen sich bei
Gyricon die gesamten, in Ol schwimmenden Kapseln. Diese Kapseln besitzen jeweils
eine schwarz- bzw. weil-beschichtete Halbkugel; diese Beschichtungen sind jeweils
unterschiedlich geladen und richten sich in einem elektrischen Feld entsprechend aus.
Eingebettet werden diese zwischen zwei Kunststofffolien [Gyricon 2004].
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Abbildung 3-4: Funktionsprinzip von Gyricon’s ,,SmartPaper®;
Quelle: Gyricon in [Ditlea 2001]

SiPix
Die Firma SiPix aus Kalifornien entwickelt Displays nach dem elektrophoretischen
Prinzip auf Basis von kleinen Kammern bzw. Mikrowaben (und hat dafiir die Bezeich-
nung Microcup® schiitzen lassen). In den einzelnen Kammern ist eine farbige Fliissig-
keit enthalten, in der geladene Partikel (bestehend aus TiO,) geldst sind. Die Kammern
sind zwischen zwei Elektroden laminiert, von denen die obere durchsichtig ist. Je nach
angelegter Spannung, wandern die geldsten Partikel an die Oberfliche der Kammer oder
auf den Grund. Dabei wird entweder die Fliissigkeit mit ihrer Eigenfarbe sichtbar oder

die (weillen) Partikel [SiPix 2004].
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Abbildung 3-5: Schematischer Aufbau des elektrophoretischen Dis-
plays der Firma SiPix; Quelle: SiPix in [Zang 2003]

Canon

Canon nennt seine Technologie nach dem elektrophoretischen Prinzip EPD-Display
(EPD: electrophoretic display). Hier befinden sich geladene Tonerpartikel in einer Fliis-
sigkeit zwischen zwei Kunststofffolien. Auf dem Substrat befinden sich zwei verschie-
dene Arten von Elektroden. Je nach angelegter Spannung, werden die Tonerpartikel von
der einen oder der anderen Elektrode angezogen. Dabei bedecken diese entweder eine
reflektierende Schicht und lassen den entsprechenden Bereich dunkel erscheinen oder
die Partikel sammeln sich auf eine schmale Elektrode und lassen die reflektive Schicht
unbedeckt (Abbildung 3-6).
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Wie auch bei den anderen Verfahren, sind die EPD-Displays bistabil und aus Kunst-
stofffolien aufgebaut. Canon gibt eine Auflésung von 200 Pixel pro Quadratzoll an.

/

Elektrode Toner Elekirode lichtstreuende
Schicht (weil)

1
_,..-""'"H

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des EPD-Displays von Canon; Quelle:
Canon in [Lemme 2003]

3.2  Elektrochrome Displays

Siemens ,,Epyrus“

Elektrochrome Displays basieren auf speziellen Kunststoffen, z.B. Polythiophene, die
sich unter Stromfluss verfarben [Sonmez 2004]. Dabei tritt, als Folge einer reversiblen
Oxidation oder Reduktion des Materials, eine Verdnderung der Absorptions- bzw. Re-
flexionseigenschaften auf. Dieses Verfahren wird beispielsweise bereits fiir automatisch
abblendende PKW-Riickspiegel verwendet.

Abbildung 3-7: Funktionsfihiger ,,Epyrus*“-Prototyp
von Siemens; Quelle: Siemens
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Siemens nennt seine Technologie fiir flexible, stromsparende Displays ,,Epyrus®. Die
Verfarbung auf einem ,,Epyrus®“-Display kann dhnlich wie eine Bedruckung auf Papier,
rein reflektiv, ohne displayinterne Beleuchtung wahrgenommen werden. Ein Bildpunkt
besteht dabei aus zwei Schichten des elektrochromen Materials, verbunden durch einen
Elektrolyten als Medium, in dem sich positive und negative lonen frei bewegen konnen.
Dazu kommen noch Tragerschichten und Elektroden fiir die Ansteuerung des Pixels.
Das elektrische Ersatzschaltbild eines Pixels entspricht dabei dem eines Kondensators.
Verfirbt sich das Pixel einmal, so behilt es diese Verfirbung’. Der Energieverbrauch
fiir die Darstellung ergibt sich hauptsdchlich aus dem erstmaligen Erzeugen des Bildes,
bei dem zuerst alle Pixel umgeladen werden miissen. Schnelle Bildanderungen, bspw.
bei Videowiedergabe, wiren deshalb recht energiehungrig und sind derzeit aufgrund der
hohen Ansprechzeit der verwendeten Materialien noch nicht moglich.

elektrochromisches elektrochromisches
Material . Material

UV: Elektrolyt @ ?”: Elektrolyt
© & _ 0@ ®0®

/ /

lonen-Speicher lonen-Speicher

Abbildung 3-8: Schematischer Aufbau eines elektrochromen Displays; Quelle:
Siemens in [Lemme 2003]

3.3  Displays nach dem Electrowetting-Verfahren

Philips

Parallel zu seiner Kooperation mit E-Ink (siche dazu Kap. 3.6 ,Kooperationen und erste
Serienanwendungen’), entwickelt Philips das s.g. ,,Electrowetting““-Verfahren. Basis

sind einzelne, mit Wasser gefiillte Kammern, in denen sich farbige Oltropfen befinden.
Aufgrund der hydrophoben bzw. lipophoben Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten,

Derzeit erreicht ,,Epyrus” nur eine s.g. Metastabilitat (im Gegensatz zu einer Bistabilitat wie z.B. bei E-Ink), d.h. die

Verfarbung halt nur fir eine gewisse Zeit an, danach muss das Bild wieder neu aufgebaut werden [Bock 2004].
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erfolgt keine Durchmischung, sondern eine scharfe Abgrenzung. Im Grundzustand be-
deckt der Oltropfen eine reflektierende Grundschicht und es ist nur die Eigenfarbe des
Ols sichtbar. Wird eine Spannung angelegt, so zieht sich der Tropfen auf einen Bruch-
teil der urspriinglich bedeckten Flache zusammen und die reflektierende Grundschicht
wird sichtbar.
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Abbildung 3-9: Funktionsprinzip und schematischer Aufbau eines Bildpunktes
nach dem ,,Electrowetting*“-Verfahren; Quelle: Philips

Als einziges von allen hier vorgestellten Verfahren, erfiillt Electrowetting bereits in ei-
nem frithen Entwicklungsstadium die Fahigkeit zur Bildwiedergabe in Videogeschwin-
digkeit. Die ersten Prototypen erreichen Schaltgeschwindigkeiten von 10 bis 13 ms, was
einer Schaltfrequenz von ca. 100 Hz entspricht [Hayes; Feenstra 2004].

34 Weitere Verfahren

Sony entwickelt Displays nach dem Elektrodepositionsverfahren, bei dem Silberionen
von Elektroden angezogen werden und sich dann zu Metall wandeln, dass schwarz er-
scheint. Auch dabei handelt es sich um eine rein reflektive Darstellungsart; Sony gibt
eine Reflektivitdt von 70 % und ein Kontrastverhéltnis von 30:1 an [VDI 2003].

Auch Fujitsu entwickelt elektronisches Papier und stellte Anfang des Jahres 2004 einen
seriennahen Prototypen vor, ohne aber das verwendete Verfahren zu benennen. Geplant
ist einer Serienherstellung fiir das Jahr 2006 [Conabree 2004].

3.5 Die Backplane als grofite Herausforderung und Hiirde auf dem Weg zum
flexiblen Display

Alle hier vorgestellten Technologien beziehen sich ausschlieBlich auf die s.g. Frontpla-
ne, der sichtbaren und aus den einzelnen Bildpunkten bestehende Schicht eines Dis-
plays. Ein Display besteht jedoch aus einer Frontplane und einer Backplane. Die s.g.
Backplane besteht aus einem Substrattrager, derzeit fast ausschlielich Glas, auf dem
die Steuerelektronik (auch Matrix genannt) aufgetragen wird. Bei der Steuermatrix kann
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es sich um eine passive (Leiter-) Matrix oder eine aktive Matrix handeln. Wéhrend bei
der Aktiv-Matrix jeder Bildpunkt der bildgebenden Schicht mittels eines eigenen Tran-
sistors angesteuert wird, wird bei der Passiv-Matrix durch eine Uberlagerung der elek-
trischen Felder am Kreuzungspunkt zweier Elektroden der Bildpunkt geschaltet.

Dabei gibt es natiirlich in Abhangigkeit von der verwendeten Matrix-Steuerung auch
Unterschiede in der Bildqualitdt: Wahrend eine Passiv-Matrix in der Herstellung einfa-
cher und kostengiinstiger ist, besitzen Bildschirme mit einer Aktiv-Matrix aufgrund
eines besseren Kontrastes und einer hoheren Schaltgeschwindigkeit eine bessere Bild-
qualitdt. Nicht alle der vorgestellten Technologien bendtigen eine Aktiv-Matrix; so gibt
Siemens an, dass fiir das eigene elektrochrome Display (,,Epyrus®) eine passive An-
steuerung ausreicht, wihrend z.B. E-Ink auf eine Aktiv-Matrix angewiesen ist [Bock
2004].

Active—matrix 1 y
Passive-matrix

Counter electrode

Column electrodes

e Transistor
“f‘ switches

Column electrodes

Abbildung 3-10: Schematischer Aufbau einer aktiven und einer passiven Steuer-
matrix; Quelle: Philips

Bei allen im Kap. 3 ,Neue Displaytechnologien — Technologien und Akteure’ beschrie-
benen Verfahren handelt es sich um Frontplane-Technologien. Sie alle bestehen im
Grunde aus mehreren Kunststoffschichten und besitzen deshalb die Eigenschaft, flexibel
zu sein. Die eigentliche Herausforderung besteht in der Herstellung einer flexiblen
Backplane. Die derzeit gangigen Verfahren tragen die Steuermatrix (z.B. TFTs) auf
Basis von amorphen Silizium (a-Si) in einem Hochtemperatur- und Reinstraumverfah-
ren auf das Glassubstrat auf. Das Glassubstrat ist jedoch starr, so dass bei der anschlie-
Benden Laminierung einer flexiblen Frontplane auf das Substrat, deren Flexibilitdt ver-
loren geht.

An der Entwicklung von elektronischen Schaltungen, z.B. auf Basis von organischen
Molekiilen oder Polymeren, auf flexiblen Substraten arbeiten derzeit viele Elektronik-
Unternehmen und Forschungseinrichtungen. Dabei miissen noch viele Hiirden iiber-
wunden werden. So besitzen die organischen Molekiile eine zu geringe Lebenszeit bei
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Kontakt mit Luftsauerstoff oder Luftfeuchtigkeit. Eine Ubertragung von bereits einge-
fiihrten Herstellungsverfahren flir Silizium-Schaltungen scheitert an den niedrigen
Schmelzpunkten von Kunststoffen aufgrund der erforderlichen hohen Prozesstempera-
turen von bis zu 900° C.

Unter anderem wird an Druckverfahren &dhnlich der Tintenstrahl-Technik geforscht, die
es erlauben wiirden, in Fliissigkeiten geloste, selbstorganisierende organische Molekiile
als Schaltkreise auszudrucken [Xerox 2004] [Plastic Logic 2003]. Andere Verfahren
bedienen sich Belichtungstechniken (z.B. Photolithographie, wie sie auch bei der Silizi-
um-Elektronik verwendet wird), um schichtweise Schaltkreise aus Kunststoffen mit
Halbleiter-Eigenschaften zu erzeugen [Gelinck 2004].

Die Serienherstellung von voll-flexible Displays wird also erst dann méglich sein, wenn
auch Technologien fiir die Massenherstellung von elektronischen Schaltkreisen auf fle-
xiblen Substrattrigern zur Verfiigung stehen (siche dazu Kap. 3.7 ,Ausblick auf die zu-
kiinftige Entwicklung’).

3.6 Kooperationen und erste Serienanwendungen

Fiir die Weiterentwicklung und Vermarktung von elektronischem Papier haben sich
verschiedene Unternehmen zusammengeschlossen. So kooperiert E-Ink mit Philips und
Sony in der Entwicklung und Vermarktung von Geriten auf Basis von elektronischer
Tinte. Dabei stellt E-Ink die elektronische Tinte zur Verfiigung, die von Philips mit der
Steuerelektronik und Substrattrigern zu einem Display komplettiert und von Sony in ein
entsprechendes Endprodukt eingebaut wird. Das erste Produkt aus dieser Kooperation
ist ein Sony E-Book, ein Lesegerit fiir elektronische Biicher. Sony gibt an, dass mit vier
Batterien mehr als 10.000 Bildwechsel moglich sind, da lediglich fiir den Bildaufbau,
aber nicht fiir die Darstellung Energie benétigt wird.

Abbildung 3-11: Sony E-Book Librié¢ EBR-1000EP mit einem
Display auf Basis von E-Ink; Quelle: Sony
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Gyricon kooperiert mit dem Mutterunternehmen Xerox sowie mit 3M in der Massen-
herstellung des Grundmaterials. Erste Serienprodukte sind elektronische Hinweistafeln
fiir 6ffentliche Gebdude und Plétze, wie z.B. Banken, Kongressgebaude u.4. Die Strom-
versorgung der Tafeln erfolgt {iber Batterien und die darzustellenden Informationen
werden drahtlos mittels WLAN {ibertragen [Gyricon 2003].

3.7  Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen

Das Ziel aller o.g. FuE-Aktivitéten ist das flexible Display, das gebogen oder aufgerollt
werden kann. Wie in Kap. 3.5 ,Die Backplane als grof3te Herausforderung...” bereits
beschrieben wurde, wird dies durch die derzeit zur Verfligung stehenden Technologien
fiir die Herstellung der Steuerelektronik begrenzt. Erste Erfolge auf dem Gebiet der fle-
xiblen Elektronik konnen vor allem Philips (mit seiner Ausgriindung Polymervision)
und Plastic Logic, einer Universitits-Ausgriindung im britischen Cambridge, vorweisen.
So plant Philips eine erste Pilotlinie fiir die Herstellung von flexiblen Displays bis Ende
2005 und bis 2007 sollen erste Serienprodukte hergestellt werden. Auch Plastic Logic
bereitet die Herstellung von flexiblen Displays im DIN A4 Format fiir das Jahr 2005 vor
[Thole 2004].

Dartiber hinaus beherrschen die verschiedenen Verfahren die Darstellung von Farben
nur rudimentdr. Aufgrund der verwendeten Mikropartikel sind derzeit nur schwarz-
weille oder Grauton-Darstellungen moglich. Zwar konnte E-Ink farbige Display-
Prototypen auf Basis der eigenen elektronischen Tinte vorstellen, jedoch erfolgt die
Farbdarstellung mithilfe von mehreren Farbfiltern, die {iber die E-Ink-Schicht gelegt
werden und einzelne Farbanteile des Lichts, das von der E-Ink-Schicht reflektiert wird,
herausfiltern [Lemme 2003]. Eine wirklich befriedigende Losung wird bei allen Verfah-
ren aber nur die Darstellung in Eigenfarben bieten konnen. Einen ersten Schritt in dieser
Richtung ist Philips mit dem ,,Electrowetting““-Verfahren gelungen (siche auch Kap. 3.3
,Displays nach dem Electrowetting-Verfahren’), bei dem farbige Oltropfen verwendet
werden und erstmalig zwei verschiedene Farben bzw. Oltropfen pro Bildpunkt bzw.
Kammer mit nur einer Filterschicht kombiniert werden konnten [Hayes; Feenstra 2004].
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Abbildung 3-12: Schematischer Funktionsaufbau eines Bildpunktes

nach dem ,,Electrowetting*“-Verfahren mit zwei farbi-

gen Oltropfen und einem Farbfilter; Quelle: Philips

Die dritte Herausforderung auf dem Weg zum vollwertigen Bildschirm, liegt in der

Wiedergabe von Inhalten in Videogeschwindigkeit, um auch mit konventionellen Dis-

plays (LCDs, CRTs) konkurrieren zu kdnnen. Alle hier vorgestellten Technologien, mit

Ausnahme des ,,Electrowetting®-Verfahrens von Philips, das Schaltgeschwindigkeiten

von 10 bis 13 ms erlaubt (siche Kap. 3.3 ,Displays nach dem Electrowetting-

Verfahren’), besitzen zum jetzigen Entwicklungszeitpunkt Ansprechzeiten von einigen

100 ms [Lemme 2003]. Um eine befriedigende Wiedergabequalitit fiir Videoinhalte zu

gewihrleisten, sind jedoch deutlich kiirzere Ansprechzeiten bei den bildgebenden

(Frontplane-) Schichten notig (max. 20-25 ms).
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4 Okobilanzielle Betrachtung der Zeitungsvarianten Print-
Zeitung, Online-Zeitung und Zeitung auf elektronischem Papier

Um die Umweltauswirkungen von e-Paper abschitzen zu konnen, wird eine 6kobilanzi-
elle Betrachtung anhand einer moglichen konkreten Anwendung von e-Paper durch-
gefiihrt. Die Annahme und Modellierung eines Lesegerites fiir Zeitungsinhalte auf Ba-
sis von e-Paper (siehe dazu Kap. 5.3 ,Berechnung des kumulierten Energicaufwandes
der Variante Zeitung auf elektronischem Papier — ZeP’), dient als Grundlage fiir einen
Vergleich mit herkdmmlichen Print- und Online-Zeitungen.

Die Annahme, dass e-Paper zu einem spéteren Entwicklungszeitpunkt als Basis fiir eine
elektronische Zeitung dienen konnte, basiert auf Ankiindigungen der entwickelnden
Unternehmen sowie auf verschiedenen Publikationen zu e-Paper’. Im weiteren Verlauf
der Arbeit wird fiir die Zeitung auf elektronischem Papier die Kurzform ZeP iibernom-
men und verwendet [Mallik 2003].

Die Vergleichsgrundlage ,,Lesen von Zeitungsnachrichten* wurde gewihlt, da einerseits
der Vergleich mit einer herkémmlichen Zeitung den papier-dhnliche Eigenschaften von
e-Paper Rechnung trigt und andererseits die elektronischen Eigenschaften von e-Paper
eine Grundlage fiir einen Vergleich mit anderen elektronischen Geriten, wie zum Bei-
spiel einem PC als Lesemedium fiir die Online-Zeitung, bietet.

4.1 Stand der Forschung

Als Ausgangspunkt fiir die 6kobilanzielle Betrachtung der drei Zeitungsvarianten Print-,
Online-Zeitung und ZeP dienen im wesentlichen die nachfolgend beschriebenen und
zusammengefassten Studien zu Vergleichen von Umweltauswirkungen von elektroni-
schen und gedruckten Medien.

Die Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, EMPA in St. Gallen/
Schweiz fiihrte 2001 eine Studie mit dem Titel ,,Vergleich der Umweltbelastungen bei
Benutzung elektronischer und gedruckter Medien* durch [Reichart; Hischier 2001]. Es
wurde der Medienkonsum anhand der Medientréger Fernsehen, Zeitung und Internet
unter Umweltgesichtspunkten verglichen. Fiir die vorliegende Arbeit ist der Vergleich
des Nachrichtenkonsums im Internet und in Tageszeitungen von Interesse. Die wesent-
lichen Ergebnisse der Studie sind, dass Online-Medien nur dann 6kologisch positiv ge-
geniiber Print-Medien zu bewerten sind, wenn:

* sie gezielt und selektiv genutzt werden, d.h. kein zielloses ,,herumsurfen® stattfindet;

¢ Online-Informationen nicht ausgedruckt werden.

¢ Vgl. [E-Ink 2002], [Mallik 2003], [Schryen 2002], [Sacchet 2002], [Karla 2004a], [Karla 2004b]
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Ausgearbeitet wurden zwei Szenarien: Das Lesen eines einzelnen Artikels und das Le-
sen der Tagesnachrichten. Bei dem Lesen eines einzelnen Artikels schneidet die Print-
Zeitung besser ab, beim Lesen der Tagesnachrichten (es wurden sieben Artikel als
Grundlage gewihlt) schneidet die Internet-Zeitung besser ab, und zwar aufgrund der
hohen Energieaufwendungen fiir die Herstellung des Zeitungsdruckpapiers.

Bei elektronischen Medien ist der Energieverbrauch wihrend der Gebrauchsphase aus-
schlaggebend, wihrend bei Printmedien der Materialverbrauch (Papier) entscheidend
ist. Dabei ist die Umweltbelastung der Zeitung unabhingig von der Lesedauer. Gleich-
zeitig resultiert bei dem Gebrauch des PCs (Lesen der Online-Zeitung) der hochste E-
nergieverbrauch aus der Nutzung der Netzinfrastruktur (Internet).

Auf Basis der Ergebnisse wurden Handlungsempfehlungen fiir die Auftraggeber und
Akteure formuliert.

Im Rahmen seiner Dissertation untersuchte Pldtzer [1998] die Umweltauswirkungen des
Zeitungsnachrichtenkonsums von Online- und Print-Zeitungen. Als Vergleichsgrundla-
ge diente ein einzelner Zeitungsartikel. Untersuchungsergebnis ist, dass das Lesen des
herkdmmlichen Zeitungsartikels geringere negative Umweltauswirkungen verursacht
als die Nutzung des Online-Artikels (Herunterladen auf einem PC inkl. anschlieBendem
Ausdruck).

Plitzer [1998] berechnet den Energiebedarf fiir die Ubermittlung von Daten via Internet
auf Basis des Deutschen Wissenschaftsnetzes B-Win’. Er geht davon aus, dass der Auf-
bau des B-Win (bestehend aus Router, Switches, etc.) dem typischen Aufbau der ande-
ren Teilnetze des Internets entspricht und somit als Modell fiir das gesamte Internet die-
nen kann.

Kritisch anzumerken ist, dass in dieser Untersuchung nur ein einzelner Zeitungsartikel
als Vergleichsgrundlage diente, obwohl der physische Erwerb nur eines einzelnen Arti-
kels nicht mdéglich ist, sondern immer ein ganzes Zeitungsexemplar erworben werden
muss, wihrend der Bezug nur eines Online-Zeitungsartikels technisch moglich ist. Des
weiteren erfolgte die Wahl der ArtikelgroBe so, dass der Online-Artikel nicht vollstén-
dig auf einer DIN A4 Seite ausgedruckt werden kann, sondern 1,25 Seiten belegt und
somit zwei ganze DIN A4 Seiten in die Berechnung einflieen.

4.2 Ziele der 6kobilanziellen Betrachtung

Ziel ist es, die kumulierten Energieaufwendungen fiir das Lesen von Zeitungsnachrich-
ten anhand von drei verschiedenen Zeitungsmedien zu vergleichen. Dabei dienen die
kumulierten Energieaufwendungen der drei Zeitungsvarianten als Mafizahl fiir die je-

" Heute: G-Win
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weilige Umweltbelastung (vgl. dazu Kap. 4.10 ,Der kumulierte Energieaufwand —
KEA’).

Neben der herkdmmlichen Print-Ausgabe werden die Online-Zeitungsausgabe und, als
mogliche zukiinftige Medienvariante, die Zeitung auf elektronischem Papier — ZeP un-
tersucht. Diese drei Varianten bieten eine Vergleichsbasis aufgrund von dhnlichen oder
gleichen Nutzen fiir die Leser. Dabei bildet die ZeP aufgrund ihrer technologischen Ei-
genschaften ein Art von Bindeglied zwischen dem elektronischen Medium und dem
Papiermedium.

Die Modellierung eines Lesegerites auf Basis von e-Paper findet im Kap. 5.3 ,Berech-
nung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Zeitung auf elektronischem Pa-
pier — ZeP’ statt.

Da sich die verschiedenen e-Paper-Technologien noch im Entwicklungsstadium befin-
den, sollen die Ergebnisse dieser Arbeit potentiellen Akteuren, wie z.B. den entwik-
kelnden Unternehmen, als Grundlage dienen, mogliche Umweltauswirkungen von e-
Paper und von Geréten auf Basis von e-Paper frithzeitig zu erkennen und ggf. noch in
den Entwicklungsphasen zu minimieren oder zu beseitigen.

4.3 Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit fiir den Vergleich der drei Zeitungsmedien dient das Lesen der
Tagesnachrichten. Dabei wird davon ausgegangen, dass die durchschnittlich von einem
Nutzer gelesenen Tagesnachrichten aus acht Meldungen bestehen.

Funktionelle Einheit: Lesen der Tagesnachrichten — acht Artikel

Diese funktionelle Einheit wurde anhand der Studie von Reichart und Hischier [2001]
zu Umweltbelastungen von elektronischen und gedruckten Medien und der Untersu-
chung des Nutzungsverhaltens der Leser der elektronischen Faksimile-Ausgabe (,,E-
Paper*) der ,,Rhein-Zeitung* von Bucher [2003] bestimmt. Die funktionelle Einheit
dient jedoch lediglich als rechnerische Bezugsgrof3e, da fiir die Varianten Print-Zeitung
und ZeP die Anzahl der gelesenen Artikel keine wesentlichen Auswirkungen auf etwai-
ge Material- und Energieeinsétze hat (vgl. dazu Kap. 5.1 ,Berechnung des kumulierten
Energiecaufwandes der Variante Print-Zeitung’ und Kap. 5.3 ,Berechnung des kumulier-
ten Energieaufwandes der Variante Zeitung auf elektronischem Papier — ZeP”).

Die funktionelle Einheit bestimmt bei der Variante Online-Zeitung die zu iibertragende
Datenmenge und die Dauer fiir das Lesen der Meldungen (siehe dazu Kap. 5.2
,Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Online-Zeitung’).
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Bei der Variante ZeP wird, abweichend von der Variante Online-Zeitung, von einer
tédglichen Nutzungsdauer von 30 Minuten ausgegangen. Dies entspricht der durch-
schnittlichen tiglichen Lesedauer von Print-Zeitungen [BDZV 2004]. Aufgrund der
papier-dhnlichen Eigenschaften und des sehr niedrigen Stromverbrauchs von e-Paper,
kann die Nutzungscharakteristik der herkdmmlichen Print-Zeitung auf die ZeP {ibertra-
gen werden, jedoch wird von einem personlichen Lesegerit auf Basis von e-Paper aus-
gegangen, dass nicht von mehreren Personen genutzt wird. Abweichend von der funk-
tionellen Einheit, wird nicht nur die Datenmenge der acht Artikel, sondern einer gesam-
ten elektronischen Zeitung beriicksichtigt, da davon ausgegangen werden kann, dass
(analog zur Print-Zeitung) jeweils ein ganzes (elektronisches) Zeitungsexemplar erwor-
ben wird.

Die Nutzungsphase der Print-Zeitung ist zeitlich unbegrenzt — fiir das Lesen wird keine
zusidtzliche Energie bendtigt. Deshalb spielen die Lesedauer und die Anzahl der gelese-
nen Artikel keine Rolle. Es wird jedoch beriicksichtigt, dass ein Zeitungsexemplar
durchschnittlich von 2,2 Lesern genutzt wird [BDZV 2004].

4.4  Produktsysteme und Rahmenbedingungen
Folgende Produktsysteme und Rahmenbedingungen werden betrachtet:

* Ein herkdmmliches Zeitungsexemplar wird von durchschnittlich 2,2 Lesern genutzt.

* Fiir die Variante ZeP wird in Kap. 5.3 ,Berechnung des kumulierten Energieauf-
wandes der Variante Zeitung auf elektronischem Papier — ZeP’ ein Lesegerit auf
Basis von e-Paper modelliert. Es wird ein mogliches bzw. wahrscheinliches Design
und der Funktionsumfang eines zukiinftigen e-Paper-Lesegerites angenommen.
Diese Annahmen beruhen auf bereits existierenden Prototypen und auf Ankiindi-
gungen von Herstellern. Im Gegensatz zur Print-Zeitung, wird nur von einem Leser
pro ZeP-Exemplar ausgegangen.

e Fiir die Variante Online-Zeitung wird ein PC, inkl. Peripheriegeréte (Drucker) ange-
setzt. Die Online-Ausgabe der Zeitung dient als Vergleichsbasis. Im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse wird zusitzlich der Ausdruck von Nachrichten betrachtet.

In den Tabellen 4-1 und 4-2 sind die wichtigsten Eigenschaften und Rahmenbedingun-
gen der drei Zeitungsvarianten zusammengefasst.
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Elektronische Faksimile- . . Zeitung auf elektroni-
. . Print-Zeitung .
Ausgabe — Online-Zeitung schem Papier — ZeP
Informations- |- Tagesnachrichten - Tagesnach- |- Tagesnachrichten
mnhalt | Archiv richten - (Archiv ?)
Darstellungsart |-  Geschriebener Text - Geschriebe- |- Geschriebener Text
- Standbild nerText | Standbild
- PC als Wiedergabemedi- |~ Gedruckies
Bild
um
Aktualitét - Tagesriickblick (wie Print- |-  Tagesriick- |- Tagesriickblick
Zeitung) blick - Tagesaktuell bei meh-
reren aktualisierten
Ausgaben am Tag

Tabelle 4-1: Wichtige Funktionen und Eigenschaften der drei Zeitungsvarianten

PC Print-Zeitung e-Paper-Lesegerit
Produktsystem - PC - Téglicher Druck |- Bildschirm/ Display
- Monitor - Tagliche Distri- |-  (Steuer-) Elektronik
- Drucker bution - Datenverbindung
- Internetverbin- - Hoher Recyc- - Stromversorgung
dung (DSL) lingpapier-Anteil (Batterie)
Leistungsaufnahme |- off 0 W - - ~20mW
- onl75W
Energieaufwand - 4000 MJ - (Abschitzung)
fiir Herstellung
Lebens-/ Nut- - 4 Jahre - - 2 Jahre (Annahme)
zungsdauer
Gesamtnutzung des |- 138 min/d - 2,2 Leser pro - 30 min/d
Mediums Zeitung
Infrastruktur - Dateniibertragung |- Druck - Dateniibertragung
iiber Internet - Verteilung/ Dis-
- Papier-Ausdruck tribution

Tabelle 4-2: Produktsysteme und Rahmenbedingungen fiir den Vergleich der drei
Zeitungsvarianten



der drei Zeitungsvarianten IZT Seite: 33

4.5  Systemgrenzen

Produkte und Dienstleistungen werden in Okobilanzen iiber ihren gesamten Lebensweg
bzw. {iber die gesamte Nutzungszeit untersucht. Dabei werden u.a. die Rohstoffgewin-
nung, die Verarbeitung und Herstellung, die Nutzung, die Entsorgung und die daraus
resultierenden Umweltauswirkungen erfasst. In Anlehnung an diese Vorgehensweise
wird auch die vorliegende 6kobilanzielle Betrachtung durchgefiihrt.

Fiir die einzelnen Produktsysteme wurden die nachfolgend beschriebenen Systemgren-
zen festgelegt.

Bei dem Produktsystem Print-Zeitung flieBen die folgenden Prozesse ein:

e die Zeitungsdruckpapier-Herstellung (darin ist auch der Entsorgungsprozess von
Papier mitenthalten, aufgrund des hohen Anteils von Altpapier fiir die Herstellung
von Zeitungsdruckpapier; siche auch Kapitel 5.1 ,Berechnung des kumulierten E-
nergieaufwandes der Variante Print-Zeitung’),

* der Druckprozess (siche dazu auch Kap. 4.6 ,Bilanzliicken’),
e der Transport der Zeitung von der Druckerei zum Leser.

Nicht berticksichtigt wird, wie auch bei den beiden anderen Zeitungsvarianten, die Er-
stellung des Zeitungsinhaltes in der Zeitungsredaktion und die dafiir notwendige Infra-
struktur.

Fiir die Online-Zeitung gelten folgende Systemgrenzen:
* Als Lesegerit fiir die Online-Zeitung dient ein PC; dessen Stromverbrauch und E-
nergieaufwand fiir die Herstellung flieBen in die Berechnung ein,

* Betrachtet wird die Dateniibertragung vom Internet-Server der Zeitungsredaktion bis
zum PC des Lesers.

* Ausdruck eines Teils der Meldungen auf einem Drucker;

Fiir die Berechnungen zur Variante Online-Zeitung wird auf die bereits vorhandene
Angaben (Systemgrenzen) zu PC und Dateniibertragung von Reichart und Hischier
[2001] und Plétzer [1998] zuriickgegriffen.

Fiir die Variante ZeP gelten folgende Systemgrenzen:

* Ein Lesegerit auf Basis von e-Paper,
* Herstellung des Lesegerites und die dazu verwendeten Materialien,

 Ubertragung der Inhalte einer elektronischen Zeitung von der Redaktion auf das
Lesegerit

AuBerhalb der Systemgrenzen liegen etwaige Transportwege vom Herstellungs- zum
Verkaufsort, da kein Angaben zu einem mdglichen Herstellungsort gemacht werden
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konnen. Auch die Entsorgungswege und -prozesse sind unbekannt (sieche dazu Kap. 4.6
,Bilanzliicken”).

4.6 Bilanzliicken

Bilanzliicken und Bilanzunsicherheiten sind vor allem bei der ZeP vorhanden. Da bisher
keine entsprechenden Gerite und keine Distributionsarten fiir die Zeitungsinhalte vor-
handen sind, sicht man von einigen Prototypen und Ankiindigungen seitens der Herstel-
ler ab, basieren die Berechnungen im Wesentlichen auf Verdffentlichungen in Fachzeit-
schriften, Unternehmensmitteilungen und frei zugdnglichen Informationen auf den In-
ternetseiten der Unternehmen. Auf Basis dieser Informationen wird ein wahrscheinli-
ches Aussehen und eine wahrscheinliche Ausstattung eines Gerdtes angenommen, wie
es in einigen Jahren auf dem Markt erhéltlich sein konnte. Die Bilanzliicken miissen
daher als bedeutend angesehen werden, insbesondere sind der genaue Aufbau, die ver-
wendeten Grundstoffe sowie der Herstellungsprozess des Displays kaum bekannt (siche
dazu Anhang A2). Aus diesem Grund erfolgt im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse auch
eine Berechnung mit der Annahme eines deutlich hoheren Primérenergieaufwandes fiir
die Herstellung eines Lesegerites auf Basis von e-Paper.

Fiir die Print-Zeitung bestehen Bilanzliicken hinsichtlich der Verbrauchsmaterialien
wéhrend des Druckprozesses (Druckerschwirze etc.) sowie Unsicherheiten zu den zu-
riickgelegten Transportwegen von der Druckerei bis zum Leser. Diese Bilanzliicken
konnen als marginal angesehen werden (siche dazu Kap. 5.1 ,Berechnung des kumulier-
ten Energieaufwandes der Variante Print-Zeitung’).

Fiir die Variante Online-Zeitung besteht grofle Unsicherheit iiber den Energieaufwand
fiir die Datentiibertragung via Internet. Die Angaben hierzu divergieren stark voneinan-
der, mit der Folge, dass auch die entsprechenden Prozesse mit einer grolen Unsicherheit
behaftet sind. Im Rahmen der Sensitivititsanalyse wird dieser Bilanzunsicherheit durch
die Beriicksichtigung alternativer Angaben Rechnung getragen. Des weiteren ist der
Umfang des s.g. Daten-Overheads, dessen Grofe die gesamte zu iibertragende Daten-
menge bestimmt, nicht klar bestimmbar (siche dazu Kap. 6.2 ,Berechnung des kumu-
lierten Energieaufwandes der Variante Online-Zeitung’).

Fiir alle drei Zeitungsvarianten wurden die Entsorgungsprozesse nicht gesondert be-
trachtet. Fiir die Herstellung von Zeitungsdruckpapier wird ein hoher Anteil an Recyc-
ling-Papier verwendet [Klement, Dyllick 2000] [ZDL 2003] [ZDL 2004]. Zusammen
mit einer hohen Altpapier-Riicklaufquote, kann davon ausgegangen werden, dass die
Energieaufwendungen fiir die Entsorgung der Print-Zeitung in den Herstellungsprozess
neuer Zeitungen einflieBen bzw. ein Teil davon sind. Aus diesem Grund wird auf eine
gesonderte Betrachtung der Entsorgung verzichtet.
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Fiir die Berechnungen zur Variante Online-Zeitung wurde auf bereits vorhandene,
hoch-aggregierte Werte zum Primérenergieaufwand fiir die Herstellung eines PCs zu-
riickgegriffen. In diesen Werten sind bereits energetische Gutschriften oder Abschlige,
die aus dem Entsorgungsprozess resultieren, mitenthalten. Auch hier wird auf eine ge-
sonderte Betrachtung der Entsorgung verzichtet.

Fiir die Entsorgung eines Lesegerétes auf Basis von e-Paper liegen, da entsprechende
Gerite noch nicht hergestellt werden, zwangslaufig keine Daten vor. Es kann nur eine
sehr begrenzte Aussage zu der GroBe dieser Bilanzliicke gemacht werden. Angesichts
des geringen Materialeinsatzes sowie (nach derzeitigem Wissensstand) das Fehlen von
grofBeren Mengen toxischer Stoffe, wie z.B. Blei oder Quecksilber bei CRT- bzw. LCD-
Bildschirmen, kann davon ausgegangen werden, dass die Entsorgung ,,einfacher als bei
den herkdmmlichen Bildschirmen oder anderen elektronischen Geriten sein wird. Das
eigentliche Display auf Basis von e-Paper besteht aus mehreren Kunststofflagen, die aus
verschiedenen Kunststoffsorten bestehen und die miteinander laminiert werden [E-Ink
2002] [Gelinck 2004]. Eine sortenreine Trennung dieser Kunststoffe und deren Recyc-
ling erscheint daher wenig realistisch. Es ist wahrscheinlicher, dass das entsprechende
Display der thermischen Verwertung zugefiihrt werden diirfte, mit dem Ergebnis, dass
aus dem Entsorgungsprozess eine energetische Gutschrift in die Gesamtbilanz des Geréa-
tes einflieBen wiirde (jedoch verbunden mit zusétzlichen Emissionen).

4.7 Bilanzraum

Der geografische Bilanzraum ist Deutschland. Ausnahmen davon sind die Herstellungs-
phasen der meisten PC-Komponenten und —Peripheriegerite, die hauptsichlich in Siid-
ost-Asien gefertigt werden. Zur Produktion von e-Paper konnen keine geografischen
Angaben gemacht werden. Die Herstellung von Zeitungsdruckpapier erfolgt schwer-
punktméBig in Deutschland, einige Quellen beriicksichtigen aber auch Standorte in
Skandinavien und der Schweiz [Egli 2002].

Der zeitliche Bilanzraum sind im Wesentlichen die Jahre 1998 bis 2004. Abweichend
davon basieren die Angaben zur Herstellung von Zeitungsdruckpapier auf Daten aus
Mitte und Ende der 90er Jahre. Die Angaben zu e-Paper basieren auf Fachpublikationen
und Unternehmensinformationen aus den Jahren 2002 bis 2004 und bilden den aktuellen
Stand der Entwicklung mit einer Verzdgerung von 6 bis 12 Monaten ab, d.h. Veroffent-
lichungen von wichtigen Entwicklungsfortschritten (z.B. in Fachzeitschriften) erfolgen
aus Unternehmensgriinden mit einer gewissen Verzogerung. Die Angaben zu Computer
und Peripheriegerdten basieren auf Daten aus Ende der 90er Jahre.
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4.8  Datenquellen

In Anhang A1 sind die verwendeten Daten und ihre Quellen detailliert aufgefiihrt. Die
Daten stammen aus Datenbanken, vorangegangenen Okobilanzen, eigenen Berechnun-
gen und Abschitzungen, Fachpublikationen und von befragten Experten.

4.9  Qualitit und Vollstindigkeit der Daten

Aus den Bilanzliicken und Datenquellen zu den einzelnen Zeitungsvarianten, ergibt sich
die in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Qualitit und Vollstdndigkeit der Daten.
Diese ist insbesondere bei der Variante ZeP als niedrig anzusehen, da es sich hier noch
um eine Zukunftsvision handelt und vor allem die Modellierung eines entsprechenden
Lesegerites auf Basis von e-Paper grof3e Liicken aufweist. Der Datenstand zu den wich-
tigsten Prozessen der Variante Print-Zeitung kann als gut angesehen werden. Bei der
Online-Zeitung gibt es stark divergierende Angaben zum Energiecaufwand fiir die Her-
stellung des PCs und zum Energieaufwand fiir die Dateniibertragung via Internet.

Herstellung Distribution Gebrauch
Online-Zeitung (inkl. PC) +/0 +/0 ++
Print-Zeitung ++/+ 0 ++
ZeP (inkl. Lesegerit) -/o -/o 0

Tabelle 4-3: Qualitiit und Vollstindigkeit der Daten; ++ sehr gut, + gut, o mittel, -
schlecht

4.10 Der kumulierte Energieaufwand - KEA
»,Was ist KEA?

Der kumulierte Energie-Aufwand (KEA) ist die Summe aller Primérenergieinputs (in-
klusive der zur Materialherstellung), die fiir ein Produkt oder eine Dienstleistung auf-
gewendet wird. Primdrenergien sind Ressourcen wie Erdol, Sonnen- und Windenergie
oder auch Uran, aus denen nutzbare Energietrdger wie Heizol, Benzin, Strom oder
Fernwirme erzeugt werden.

Der KEA wird bestimmt, indem fiir ein bestimmtes Produkt (z.B. Stahl) oder eine
Dienstleistung (z.B. warmer Raum, Transport von Giitern) die gesamte Vorkette unter-
sucht und die jeweilig stattfindende Energiemenge ermittelt wird — die Vorketten z.B.
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der Stromerzeugung sind die Stromtrassen, die Kraftwerke sowie die Aktivititen (Pro-
zesse), die zum Betrieb der Kraftwerke notwendig sind (Bergbau, Raffinerien usw.).
Auch der Aufwand zur Herstellung der jeweiligen Prozesse muss im KEA mit erfasst
werden.

Der KEA wird schon seit den 70er Jahren weltweit als Kennzahl fiir Energiesysteme
verwendet, hat also schon einige Tradition. Anfang der 90er Jahre entwarfen Experten
des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) mit Beteiligung des Umweltbundesamts eine
Regel zur Bestimmung des KEA, die VDI-Richtline 4600. Darin finden sich Erklérun-
gen, Rechenmethoden und Beispiele fiir KEA-Anwendungen. Sie ist Grundstein fiir alle
heutigen KEA-Arbeiten und prizisiert, was mit dem kumulierten Energiecaufwand ge-
meint ist.

Eine wichtige Rolle spielt der KEA bei der Diskussion um die energetische Amortisati-
onsdauer, also die Zeit, die ein Energiesystem bendtigt, um die fiir seine Herstellung
Linvestierte” Energie durch die eigene Erzeugung wieder ,,zuriickzuzahlen®.

Die KEA-Richtlinie stellte erstmals deutlich heraus, dass der Primdrenergieaufwand
auch unter Umweltgesichtspunkten eine wichtige GroBe ist. Auch Okobilanzen brau-
chen KEA-Daten, da Stoff- und Energiestrome die Basis von Sachbilanzen bilden.

Warum KEA?

Kraftwerke und Heizungen, Verkehr und Industrie bewirken eine gro3e Zahl von Um-
weltwirkungen: saurer Regen, globale Erwarmung, Ozonserstérung, Abfille, Bodenero-
sion, nukleare Risiken.

Ein erheblicher Teil der Umweltprobleme ist ursédchlich mit Energie verbunden, und der
Energieaufwand, den ein Produkt oder eine Dienstleistung erfordert, 14sst sich relativ
gut bestimmen. Die Vielzahl von Umweltwirkungen fiihrt bei Okobilanzen zu hohem
Aufwand bei der Datenermittlung und komplexen Methoden bei der Bewertung. Da ein
Grofteil der Umwelteffekte aus der Energiebereitstellung und —Nutzung resultiert, kann
in vielen Féllen der KEA als erster Grobcheck verwendet werden: er liefert zumindest
Anbhaltspunkte zur 6kologischen Bewertung. Fiir KEA sind zwar ebenfalls Daten erfor-
derlich, die Energiedaten konnen jedoch gut ermittelt und standardisiert werden.* Zitiert
nach [Oeko 2004]

Der kumulierte Energieaufwand KEA kann demnach als Indikator fiir die jeweilige
Umweltbelastung eines Stoffes, Produktes, Prozesses oder einer Dienstleistung heran-
gezogen werden.
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5 Berechnung des kumulierten Energieaufwandes — KEA der drei
Zeitungsvarianten

5.1  Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Print-Zeitung

1®.  Der Tagesspiegel* ist

Als Vergleichsgrundlage dient die Zeitung ,,Der Tagesspiege
eine Tageszeitung (erscheint Montags bis Sonntags) mit einem durchschnittlichen Um-
fang von ca. 28 Seiten (ohne Werbe- und Sonderbeilagen). Das Verbreitungsgebiet der
Auflage ist der Grofraum Berlin/ Potsdam und die umliegenden Gebiete. Die durch-
schnittliche Auflage betrdgt 150.000 Exemplare pro Tag. Es handelt sich also eher um
eine Zeitung mit regionaler Verbreitung, auch wenn sie im gesamten deutschen Bundes-

gebiet erhéltlich ist.

In die Berechnung flieB3t ein ganzes Zeitungsexemplar ein. Da der Erwerb nur einer be-
stimmten Anzahl von Artikel physisch nicht moglich ist, wird nicht allein die funktio-
nelle Einheit ,,Lesen der Tagesnachtrichten — acht Artikel* zugrundegelegt, sondern ein
ganzes Zeitungsexemplar. Des weiteren ist der Energiecaufwand fiir das Lesen der Zei-
tung nach dem Erwerb nicht mehr gegeben bzw. es wird keine zusdtzliche Energie fiir
das Lesen benotigt. Allerdings wird ein Zeitungsexemplar in Deutschland durchschnitt-
lich von 2,2 Lesern gelesen [BDZV 2004]. Ein Zeitungsexemplar wird daher auf alle
Leser umgelegt, so dass sich ein Anteil von 45 %’ pro Leser ergibt.

Papierherstellung Zeitungsdruckpapier

Fiir den kumulierten Energieaufwand — KEA fiir die Herstellung von Zeitungsdruckpa-
pier, kurz ZDP, wird auf Daten der ProBas-Datenbank des Umweltbundesamtes zuriick-
gegriffen [ProBas 2004]". Der Wert fiir den Primérenergieaufwand fiir die Herstellung
von Zeitungsdruckpapier Eprimpzap wird mit 19,1 MJ/kg angegeben:

Eprim,Hde = 19, 1 MJ/kg

8 Der Tagesspiegel“ wird auch als elektronische Faksimile-Ausgabe, die auch als ,E-Paper" bezeichnet wird, he-

rausgegeben. Diese dient als Vergleichsgrundlage bei der Betrachtung und Berechnung der Online-Zeitung (siehe

auch Kap. 5.2 Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Online-Zeitung’).
®  100% : 2,2 Leser = 45%

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse werden auch alternative Angaben zum Priméarenergieverbrauch fur die Herstel-

lung von ZDP betrachtet (siehe dazu Kap. 6.1 ,Sensitivitdtsanalyse der Variante Print-Zeitung’).
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Druckprozess

Der Primérenergieaufwand fiir den Druckprozess ergibt sich aus dem Strombedarf'' und
dem verwendeten Zeitungsdruckpapier'®. Es liegen keine Daten fiir den Primirenergie-
aufwand fiir die Druckerschwérze und fiir andere Verbrauchsmaterialien im Druckpro-
zess vor, diese werden deshalb nicht mitberiicksichtigt (sieche auch Kap. 4.6 ,Bilanzliik-
ken’). Fiir den Primérenergieaufwand des Druckprozesses E,im,pr €rgeben sich 2,8
MlJ/kg:

Eprim,Dr = 2,8 MJ/kg

Papierherstellung ZDP, anteilig fiir ein Zeitungsexemplar

Die durchschnittliche Masse eines Exemplars myg der hier betrachteten Zeitung ,,Der
Tagesspiegel* betrdgt 0,15 kg. Daraus errechnet sich der anteilige Primérenergieauf-
wand fiir die Herstellung eines Zeitungsexemplars Eprim pu,ze in Hohe von 2,9 MJ:

Eprim,PH,ZE =mygg * Eprim,Hde
Druckprozess, anteilig fiir ein Zeitungsexemplar
Analog ergibt sich der anteilige Primdrenergieaufwand fiir den Druck eines Zeitungsex-
emplars Epim prze mit 0,4 MJ:
Eprim,prze = Mzg * Eprim pr
Transport/ Vertrieb

Die Distribution der Zeitung ergibt sich aus dem zuriickgelegten Weg zwischen Drucke-
rei und Kaufer/ Leser. Da es sich bei dem ,,Tagesspiegel*“ um eine Zeitung mit haupt-
sdchlich regionaler Verbreitung handelt, wird von einer durchschnittlichen Trans-
portstrecke Tz von 50 km ausgegangen. Als Transportmittel dient ein LKW" mit einem
Primérenergieaufwand fiir den Transport Eyim xw in Hohe von 2,95 MJ/tkm'*. Der
Primérenergieaufwand fiir den Transport eines Zeitungsexemplars Eyrim 1,25 betrigt 0,02
MJ:

Eprim,t.zE = Mzg * Eprimikw * Tz

" 11 Wh/m? [ZDL 2003]
2 42,5 g/m? [ZDL 2003] [Klement, Dyllick 2000]
3 Durchschnittlicher LKW-Mix Deutschland tber 3,5 t [ProBas 2004]

tkm: Tonnen-Kilometer
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Entsorgung

Das in Deutschland verwendete Zeitungsdruckpapier wird zu einem sehr hohen Teil aus
Recyclingpapier hergestellt (Altpapiereinsatzquote bis zu 100 %) [Klement, Dyllick
2000] [ZDL 2003] [ZDL 2004]. Dieser Anteil, wie auch Energiegewinne durch thermi-
sche Verwertung, flieen bereits in den Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des
Zeitungsdruckpapiers ein und werden hier nicht gesondert betrachtet [ProBas 2004].

Bilanz

Die Bilanz fiir ein Zeitungsexemplar ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Prozess/ Abschnitt Priméarenergieaufwand Zeitungsexemplar
Herstellung Papier (Eprim pr,zE) 2,9MJ

Druck Zeitung (Eprim,pr,zE) 0,4 MJ

Transport Zeitung (Eprim,1,z£) 0,02 MJ

Gesamt (KEA) (Eprim,zg) 3,3MJ]

Anteilig (pro Leser) 1,5 MJ'

Tabelle 5-1: Der kumulierte Energieaufwand fiir das Lesen der Variante Print-
Zeitung

5 ... Die Altpapiereinsatzquote ist das Verhéltnis von eingesetztem Altpapier zu produziertem Neupapier. Die Altpa-

piereinsatzquote ist jedoch nicht sehr aussagekraftig als Kennzeichnung, da in der Altpapiereinsatzmenge auch all
die Verluste enthalten sind, die bei der Aufbereitung des Altpapiers anfallen. Daher bedeutet eine Altpapiereinsatz-
quote von rund 100% nicht, dass 100% der Fasern in den Neupapieren rezyklierte Fasern sind (Bsp.: Soll aus 100
kg Altpapier neues Papier hergestellt werden und fallen dabei Verluste von 40% an, erhalt man nur 60 kg Sekundar-
fasern. 100 kg neues Papier kann nur unter Zusatz von 40 kg Frischfaser hergestellt werden. Die Altpapiereinsatz-
quote ware in diesem Fall aber 100%, weil man 100 kg Altpapier eingesetzt hat, um 100 kg Neupapier zu erzeu-
gen).” zitiert nach [Klement, Dyllick 2000]

' 331MJ*0,45=1,49
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Aus Abbildung 5-1 wird deutlich, dass der Herstellungsprozess fiir das Zeitungsdruck-
papier mit 87% den hdchsten Anteil am Gesamtenergieaufwand eines Zeitungsexem-
plars hat, wiahrend der Transport praktisch keine Rolle spielt.

1%

12%

M Herstellung
O Druck

B Transport/
Distribution

87%

Abbildung 5-1: Anteile der einzelnen Prozesse am kumulierten Energieaufwand
eines Zeitungsexemplars

Aufgrund einer Quote von 2,2 Lesern pro Zeitungsexemplar, ergibt sich ein Zeitungsan-
teil von 45% pro Leser. Daraus resultiert:

Der anteilige kumulierte Energieaufwand (KEA) fiir das Lesen der Tagesnachrichten
(funktionelle Einheit) der Print-Zeitung betrigt 1,5 MJ.

5.2 Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Online-
Zeitung

Als Vergleichgrundlage dient die elektronische Faksimile-Ausgabe der Zeitung ,,Der
Tagesspiegel®. Es handelt sich dabei um eine originalgetreue elektronische Wiedergabe
der Print-Ausgabe, die auch als ,,E-Paper* bezeichnet wird. Um eine eindeutige begrift-
liche Zuordnung und eine definitorische Abgrenzung zum s.g. elektronischem Papier (e-
Paper) zu gewihrleisten, wird hier nur der Begriff ,,Online-Zeitung* weiterverwendet.

Das Layout, die Grofe und der Inhalt der Online-Zeitung sind mit denen der Print-
Zeitung identisch — das bedeutet aber auch, dass der Informationsinhalt nicht tagesaktu-
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ell, sondern wie bei der Print-Zeitung einen Nachrichtenriickblick auf den vorherigen
Tag bietet.

Wie die Print-Ausgabe, ist die Online-Zeitungsausgabe auch kostenpflichtig — im Ge-
gensatz zum normalen Internet-Nachrichtenangebot'’. Der Leser hat die Moglichkeit,
die Gesamtausgabe in Originalgréf3e im PDF-Dateiformat auf seinem PC zu speichern
(durchschnittliche DateigroBe 10 MB'®) und ohne stindige Verbindung mit dem Inter-
net (offline) zu lesen, jedoch nicht auszudrucken. Daneben besteht die Moglichkeit, die
Zeitung auch im Original-Erscheinungsbild online im Internet zu lesen. Jede Zeitungs-
seite wird zur Ubersicht in einem an die Bildschirmgrofe angepassten bzw. verkleiner-
ten Format dargestellt. Der Leser hat dann die Mdoglichkeit, einzelne Artikel anzuwih-
len und in einer vergrof3erten Ansicht zu lesen. Dabei steht zum einen eine reine
(HTML-) Textversion des redaktionellen Beitrages zur Auswahl, zum anderen kann
aber auch der gewihlte Beitrag in seinem originalen Erscheinungsbild und —Gro3e als
Bild (im JPEG-Format'®) gelesen werden. Die einzelnen Zeitungsartikel konnen, im
Gegensatz zu den ganzen Seiten der PDF-Ausgabe, auch ausgedruckt werden.

Unabhéngig von der Online-Ausgabe, gibt es auf den Internet-Seiten des Tagesspiegels
auch tagesaktuelle Nachrichten. Diese besitzen jedoch nicht das bekannte Erschei-
nungsbild der Zeitung, die redaktionellen Beitrdge sind meistens kiirzer als in der Print-
Ausgabe und werden von einer eigenen Redaktion betreut. Viele der Artikel bieten zu-
dem Hinweise auf weiterfithrende Informationen in Form von Internetlinks — diese Op-
tion ist bei der Online-Zeitung nicht gegeben.

Dabei handelt es sich um frei zugangliche Nachrichtenmeldungen auf den Internetseiten der Zeitung, die mehrmals

taglich aktualisiert werden, sich jedoch redaktionell und vom Aussehen von der gedruckten Zeitung unterscheiden.

PDF-Ausgaben von anderen Zeitungen, wie die in Wien erscheinende ,Die Presse” oder die ,Siiddeutsche Zeitung®,

erreichen eine GréRRe von 6 bzw. 14 MB.

JPEG: Joint Photographic Experts Group; gebrauchliches Dateiformat fiir grafische Darstellungen
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Abbildung 5-2: Aufbau und Erscheinungsbild der Online-Ausgabe (genannt
»E-Paper®) der Zeitung ,,Der Tagesspiegel*

Herstellung

Einen Herstellungsprozess im eigentlichen Sinne gibt es bei der Online-Zeitung nicht.
Die fiir die Online-Zeitung bendtigten Daten werden im Prozess der Erstellung der digi-
talen Druckvorlagen zum Teil automatisch generiert und miissen nur noch fiir die Dar-
stellung im Internet aufbereitet werden. Diese Daten werden anschlieBend auf dem In-
ternet-Server der Zeitung abgelegt. Der aus dem Erstellen des Layouts und der Druck-
vorlagen resultierende Energiebedarf, z.B. der anteilige Stromverbrauch der eingesetz-
ten PCs, flie3t in die Bilanz nicht mit ein bzw. kann nicht ermittelt werden.

Vertrieb/ Distribution

Um die Online-Zeitung zugénglich zu machen, werden die Daten auf einem Webserver
abgelegt, wo sie von den Lesern abgerufen werden kdnnen. Diese nehmen iiber ihren
PC und via Internet Zugriff auf die Online-Zeitung.

Es wird auf zwei Studien mit Berechnungen zum Energieaufwand fiir die Ubermittlung
einer bestimmten Datenmenge via Internet zuriickgegriffen [Pldtzer 1998], [Reichart;
Hischier 2001].
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Plitzer [1998] berechnet den Energiebedarf fiir die Ubermittlung von Daten via Internet
auf Basis des Deutschen Wissenschaftsnetzes B-Win?. Er geht davon aus, dass der
Aufbau des B-Win (bestehend aus Router, Switches etc.) dem typischen Aufbau der
anderen Teilnetze des Internets entspricht und somit als Modell fiir das gesamte Internet
dienen kann. Der aus der Berechnung resultierende Priméirenergieaufwand fiir die Da-
teniibertragung betrigt 0,22 MJ/MB.

Reichart und Hischier [2001] untersuchten mittels s.g. Tracer-Software?', welche Sta-
tionen (i.e. Router, Switches etc.) ein Datenpaket von dem Server des Zeitungsverlages
bis zum PC des Lesers nimmt und betrachteten die in Anspruch genommene Infrastruk-
tur. Der sich aus diesen Berechnungen ergebende Primérenergieaufwand Ejrim mB EMPA
betragt 1,1 MJ/MB.

Eprim,MB,EMPA = 1,1 MJ/MB

Dieser Wert wird fiir die weitere Berechnung hier verwendet, im Rahmen der Sensitivi-
titsanalyse (siehe Kap. 6.2 ,Sensitivitdtsanalyse der Variante Online-Zeitung’) wird
auch eine auf dem Wert von Plétzer [1998] basierende Berechnung vorgenommen.

Der Vergleich der zwei Datenquellen und der Art der jeweiligen Datenerhebung ver-
deutlichen, dass grof3e Unsicherheit darin besteht, welcher Energiebedarf aus dem
Versenden von Informationen iiber das Internet resultiert.

Zusétzlich zu den tlibertragenen (Nutz-) Daten kommt ein s.g. Daten-Overhead hinzu.
Dieser resultiert aus den verwendeten Ubertragungs-Protokollen?” und beinhaltet u.a.
Informationen, die fiir die Weiterleitung der einzelnen Datenpakete bendtigt werden.
Fiir die Ubertragung reiner HTML-Daten wird der Overhead von Reichart und Hischier
[2001] mit 100% und von Plitzer [1998] mit 2,03 kB/ kB Nutzdaten™ angegeben. An-
gaben zum Overhead fiir die Ubertragung von ganzen Dateien (z.B. PDF-, Text- oder
Bild-Dateien) sind nicht bekannt bzw. vorhanden.

2 Heute: G-Win

# Tracen bedeutet die Verfolgung des Weges iiber die angesprochenen Netzknoten, die ein Datenpaket passiert hat.

2 TCP/IP: Transfer Control Protocol/ Internet Networking Protocol; ATM: Asynchronous-Transfer-Mode

z Niemeyer 1997 zitiert in [Platzer 1998], S.107; nicht-verifizierbare Quelle
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Berechnung Dateniibertragung

Es werden, entsprechend der funktionellen Einheit, acht Artikel gelesen. Die gesamte
Nutzungszeit fiir das Auffinden und Lesen der Artikel betrigt 20 Minuten®*. Es wird
weiter davon ausgegangen, dass von den Ubersichtsseiten der Online-Zeitung (durch-
schnittlich 28 Seiten), die Hélfte aufgerufen werden muss (14 Seiten), um die ge-
wiinschten Artikel zu finden. Beschrinkt sich der Leser nicht nur auf die reine HTML-
Textversion der Meldungen, sondern werden die Artikel auch im originalen Erschei-
nungsbild (als JPEG-Bild) gelesen, so werden zusétzliche Datenmengen iibertragen. Fiir
die vorliegende Berechnung wird davon ausgegangen, dass nur die Textversion ver-
wendet wird. Eine vergleichende Betrachtung auf Basis der alternativen Datenformate
(Artikel im JPEG-Format und PDF-Gesamtausgabe) findet im Rahmen der Sensitivi-
tatsanalyse statt (siche dazu Kap. 6.2 ,Sensitivitdtsanalyse der Variante Online-
Zeitung’).

Aus der DatengréBe der Ubersichtsseiten Dys in Hohe von 0,7 MB, der Artikel Dz, in
Hohe von 0,075 MB und des Daten-Overheads Dpo in Hohe von 0,075 MB resultiert
eine Gesamtdatenmenge Dges nrmr in Hohe von 0,85 MB:

Dges, v = Duss + Dza + Dpo

Daraus ergibt sich ein Primérenergieaufwand fiir die Dateniibertragung Eimpa in Hohe
von 1 MJ:

Eprimpa = DgesatmL * EprimMB EMPA

Lesen der Online-Zeitung auf dem PC

Fiir das Abrufen und Lesen der Online-Zeitung wird ein handelstiblicher PC vorausge-
setzt (siche Tab. 4-2 ,Produktsysteme und Rahmenbedingungen...”).

Der Energieaufwand fiir das Lesen der Online-Zeitung setzt sich aus dem Stromver-
brauch des Computers und dem anteiligen Energieaufwand fiir die Herstellung des PCs
zusammen.

Der anteilige Energieaufwand fiir die Herstellung des PCs ldsst sich aus dem Verhiltnis
der Gesamtlebenszeit des PCs zur Nutzungszeit fiir das Lesen der Online-Zeitung be-
rechnen. Die Gesamtlebenszeit eines PCs betrigt 4 Jahre (entspricht 1460 Tagen)
[Reichart; Hischier 2001]; [Dreier 2000].

#  Eigene Berechnungen; angenommen wird eine Anbindung des PCs an das Internet mittels einer Breitbandverbin-
dung (z.B. DSL - Digital Subscriber Line, mit einer Datenlibertragungsrate von bis zu 768 kBit/s (96 kByte/s) [Turk
2003] )
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Die tégliche Internetnutzungszeit wird mit 138 Minuten (entspricht 2,3 Stunden) [Eime-
ren 2003] und die tégliche Zeit fiir das Lesen der Online-Zeitung mit 20 Minuten (ent-
spricht 0,33 Stunden) angesetzt. Daraus ergibt sich flir das Lesen der Online-Zeitung
einen Anteil von 14,5% an der tdglichen Gesamtnutzungszeit.

Der Primidrenergieaufwand fiir die Herstellung eines PCs wird von Reichart und Hi-
schier [2001] mit 4000 MJ angegeben, von Dreier [2000] jedoch mit 9500 MJ. Obwohl
diese zwei Angaben sehr stark voneinander abweichen, sollen beide beriicksichtigt wer-
den. Die Angaben von Dreier werden im Kap. 6.2 ,Sensitivititsanalyse der Variante
Online-Zeitung’ betrachtet.

Bei einer Lebensdauer von vier Jahren ergibt sich ein anteiliger Primérenergieaufwand
Eprimpc.a von 2,7 MJ pro Tag.

Eprim’PC’d = 2,7 MJ/d

Bei einer Nutzungszeit von 2,3 Stunden, entfallen die 2,7 MJ vollstdndig auf diese 2,3
Stunden. Bei einer tiglichen Lesedauer der Online-Zeitung von 20 Minuten (entspricht
0,33 Stunden oder 15% der tdglichen Nutzungszeit), ergibt sich der anteilige Primér-
energieaufwand fiir die Herstellung des PCs Eprim pc,anteitig In Hohe von 0,4 MJ:

Eprim,PC,anteilig = Eprim,PC,d * 05 15

) Anteiliger Primiir
Nutzungszeit .
energieaufwand

PC gesamt 4 Jahre/ 1460 Tage 4000 MJ

Tagliche Internetnutzung PC | 138 Minuten/ 2,3 Stunden | 2,7 MJ/Tag

Lesen Online-Zeitung 20 Minuten/ 0,33 Stunden | 0,4 MJ

Tabelle 5-2: Nutzungsintensitit und anteiliger Energieaufwand fiir das Lesen der
Online-Zeitung auf dem PC

Die Leistungsaufnahme des PCs Ppc wird mit 175 Vs angesetzt. Die Lesedauer tiesen.0z
betrdgt 20 Minuten (entspricht 0,33 Stunden). Der Stromverbrauch Vpc fiir das Lesen
der Online-Zeitung betrigt 0,06 kWh:

VPC = PPC * tlesen,OZ

% \lerschieden Datenquellen, siehe Tab. 8-1 ,Datenquellen’ in Anhang A1
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Daraus ergibt sich der Primédrenergieaufwand fiir den Gebrauch des PCs Eprim gebpc (un-
ter Beriicksichtigung des Stromerzeugungswirkungsgrades nsg = 0,33 [Arlt 2003]) in
Hohe von 0,6 MI:

Eprim,geb,PC = Vpc : NSE * 3>626
Anmerkung: Der Gesamtenergieaufwand fiir das Lesen der Nachrichten Ep i jesen ges
betrdgt 1 MJ und ergibt sich aus:

Eprim,lesen,ges = Eprim,PC,anteilig + Eprim,geb,PC
Bilanz

Die Bilanz fiir das Lesen der Tagesnachrichten der Online-Ausgabe der Zeitung ,,.Der
Tagesspiegel® ist in der unterstehenden Tabelle zusammengefasst.

Prozess/ Abschnitt Primérenergieaufwand Online-Zeitung
Dateniibertragung (Eprimpa) 1 MJ

Anteil Herstellung PC (Eprim pc anteilig) 0,4 MJ

Gebrauch PC (Epim,geb,pc) 0,6 MJ

Summe (KEA) 2MJ

Tabelle 5-3: Der kumulierte Energieaufwand fiir das Lesen der Variante Online-
Zeitung

Aus Abbildung 5-3 wird ersichtlich, dass die Datentibertragung mit 50% den grofiten
Anteil am Gesamtenergieaufwand fiir das Lesen der Online-Zeitung hat. Aber auch der
Stromverbrauch des PCs sowie der anteilige Energicaufwand fiir die Herstellung des
PCs tragen mit 30% bzw. 20% nicht unwesentlich zum Gesamtergebnis bei.

% Umrechnungsfaktor kWh in MJ: 1 kWh = 3,6 MJ
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B Dateniibertragung
50% M Anteil Herstellung PC

O Gebrauch PC

Abbildung 5-3: Anteile der einzelnen Prozesse am Gesamtenergieaufwand fiir das
Lesen der Tagesnachrichten der Online-Zeitung ,,Der Tagesspiegel*

Der kumulierte Energieaufwand fiir das Lesen der Tagesnachrichten (entsprechend der
funktionelle Einheit) der Online-Zeitung betragt 2 MJ.

5.3  Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Zeitung auf
elektronischem Papier — ZeP

Modellierung e-Paper

Da ein am Markt erhéltliches Wiedergabegerit auf Basis von e-Paper noch nicht exi-
stiert”’, wird hier ein mégliches Funktionsdesign angenommen und modelliert. Das De-
sign basiert auf bereits vorgestellte Designstudien und Ankiindigungen von Herstellern.
So stellte IBM bereits 1999 einen (nicht funktionsfahigen) Prototypen einer elektroni-
schen Zeitung vor, bei dem das folienartige Display bei Nichtgebrauch in das Gehéuse
automatisch aufgerollt wird.

¥ Ein Wiedergabe-Gerat mit Papier-ahnlichen Eigenschaften: geringe Dicke, Verformbarkeit, groiformatig, sehr

niedriger Stromverbrauch.
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Abbildung 5-4: IBM, Prototyp einer elektronische
Zeitung, Quelle: IBM

Polymervision (eine Ausgriindung von Philips) und Siemens stellten funktionsfahige
Prototypen auf Basis von diinnen Kunststofffolien vor, allerdings in kleineren Forma-
ten. Alle diese Prototypen besitzen das gemeinsame Merkmal, dass das Display zum
Lesen aus einem Gehéduse herausgezogen wird. Gleichzeitig befindet sich in dem Ge-
hduse die Steuerelektronik, die Stromversorgung (z.B. ein Akku) und ein Modul fiir die
Dateniibertragung (Bluetooth, USB*® etc.) [Polymervision 2004].

Die Firma E-Ink verfolgt das Ziel, s.g. RadioPaper' ™ zu entwickeln — ein auch als Zei-
tung verwendbares Wiedergabegerit, das liber Funk mit Inhalten versorgt wird [E-Ink
2002].

Abbildung 5-5: e-Paper-Lesegerite von Polymervision/ Philips (li.)
und Siemens (re.), Quellen: Polymervision, Siemens

% Bluetooth: Funkstandard (IEEE 802.15.1-2002) fiir die Ubertragung von Daten im Nahbereich bis 10 m, Dateniiber-

tragungsrate bis zu 723 kBit/s; USB: Universal Serial Bus, Datenubertragungsrate von 1,5 bis 500 Mbit/s
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Aufgrund der hier vorgestellten Prototypen, wird davon ausgegangen, dass auch ein
Wiedergabegerit fiir die Zeitung auf elektronischem Papier — ZeP ein dhnliches Design
besitzen konnte.

Es wird keine der in Kap. 3 ,Neue Displaytechnologien — Technologien und Akteure’
beschriebenen Technologien explizit angenommen und betrachtet. Da die einzelnen
Technologien einen dhnlichen Aufbau besitzen (Kunststofffolien, (Toner-) Partikel,
Fliissigkeiten), wird fiir das Display ein allgemein gehaltenes Design angenommen.

Die Nutzung von Multimedia-Inhalten, wie z.B. Ton- und Videowiedergabe sowie eine
Anbindung an das Internet, wiirde eine Hardware- und Software-Architektur vorausset-
zen, die eher einem kleinen mobilen Multifunktionsgerit (z.B. einem PDA) entsprechen
wiirde. Dies wiirde jedoch mit einem ungleich hoheren Energieverbrauch und auch an-
deren Nutzungsmustern, die nicht dem Lesen einer Zeitung entsprechen, einhergehen.
Daher wird in dieser Arbeit von einem proprietdren Lesegerit auf Basis der ersten Ge-
neration(en) von e-Paper ausgegangen, welches allein oder vorwiegend fiir die Wieder-
gabe von Zeitungsinhalten genutzt wird und auch noch nicht in der Lage ist z.B. Video-
inhalte wiederzugeben (vgl. Kap. 3.7 ,Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen’).

Die Gesamtnutzungsdauer des Lesegerites wird mit 2 Jahren angenommen. Da es sich
bei elektronischem Papier um eine sehr junge Technologie handelt, muss davon ausge-
gangen werden, dass auch nach der Markteinfiihrung erster Gerite auf Basis von e-
Paper, die Entwicklung der entsprechenden Technologien weiterhin sehr schnell voran-
schreiten wird und verbesserte Gerite von verschiedenen Herstellern in kurzen Abstén-
den auf den Markt erscheinen werden (und es zu einem dhnlichen Szenario wie bei Mo-
biltelefonen kommen konnte, ndmlich ein Austausch der Gerite in kurzen Abstinden,
ohne das diese ihr Lebensende erreicht haben). Des weiteren wird von einem personli-
chen Gerit (z.B. analog zu Mobiltelefonen) ausgegangen, d.h. jeder Leser besitzt ein
eigenes Lesegerit, so dass ein ZeP-Exemplar auf je einen Leser entfillt (im Gegensatz
zur Print-Zeitung, die durchschnittlich von 2,2 Lesern genutzt wird, vgl. dazu Kap. 5.1
,Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Print-Zeitung).

In einer Untersuchung zur Akzeptanz von ZeP, wurde die Darstellung von Inhalten im
DIN A3 Format als bevorzugtes Format ermittelt [Zinnbauer 2002]*°. Ausgehend von
diesem Format werden die restlichen Komponenten modelliert. Zusétzlich zum eigentli-
chen Lesegerit, miissen noch die Verpackung und das Ladegerit fiir den Akku beriick-
sichtigt werden (Berechnung siche Anhang A2).

% Anm.: Die Zeitungsformate in Deutschland orientieren sich nicht an der DIN-Abstufung. Die gebrauchlichsten For-

mate sind das nordische (400 x 570 mm), das rheinische (360 x 530 mm) und das Berliner Format (315 x 470 mm);
zum Vergleich DIN A3: 297 x 420 mm.
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Teilsystem Bestehend aus Masse

Display/ e-Paper Polyester (PET) 0,05 kg

Gehéuse Kunststoff (ABS) 0,05 kg

Steuer-) Elektronik inkl. Da-

( eue? ) Elektronik in 2 Bestiickte Platine 0,02 kg
tenspeicher

Energieversorgung Lithium-Ionen-Akku 0,02 kg

) Datenfunk-Modul (bestiick- |In ,(Steuer-) Elektro-
Datenverbindung . . .
te Platine) nik’ mitenthalten

Ladegerit Schaltnetzteil + Kabel 0,05 kg
Verpackung Karton 0,05 kg

Tabelle 5-4: Zusammensetzung eines ZeP-Lesegeriites auf Basis von e-Paper
(Annahme)

Das hier angenommene Design sdhe folgendermal3en aus: In einem Kunststoffgehduse
befindet sich das zusammengerollte e-Paper-Display, das zum Lesen herausgezogen
werden kann; in dem Gehéuse befinden sich zusitzlich die Energieversorgung in Form
eines Lithium-Ionen-Akkus, ein Teil der (Steuer-) Elektronik fiir das Display, der Da-
tenspeicher (z.B. Flash-Speichermodul) sowie ein Datenfunkmodul fiir den Datenemp-
fang. Zum Betrieb des Gerdtes wird noch ein Ladegerit benotigt sowie die Verpackung
(Karton) fiir den Vertrieb bzw. Verkauf.

Modellierung Dateniibertragung

Uber die Art und Weise der Ubertragung von Inhalten einer ZeP von der Zeitungsredak-
tion auf das Wiedergabegerit liegen bisher keine Daten vor. Zwar strebt die Firma E-
Ink die Entwicklung eines s.g. RadioPaper ™ an, das die Inhalte iiber Funk erhalten soll,
nennt aber keine konkrete Technologie, mit der die Dateniibertragung stattfinden soll
[E-Ink 2002]. Polymervision [2004] integriert in seine e-Paper-Prototypen ein Daten-
funkmodul nach dem Bluetooth-Standard. Bluetooth ist jedoch nur fiir den Nahbereichs-
funk bis 10 m ausgelegt — das bedeutet, dass fiir die Ubertragung der Inhalte von der
Zeitungsredaktion bis zu einem Bluetooth-Sendemodul zusitzliche Ubertragungs-
Infrastruktur nétig ist.
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Neben einer Festnetz-gebundenen, teilmobilen Ubertragung via Internet bis zu einem
Bluetooth-Sendemodul (das z.B. in einem PC oder Laptop integriert ist), kommt auch
eine Ubertragung iiber das Mobilfunksystem (z.B. iiber UMTS™) in Frage [Zinnbauer
2002] [Karla 2004b].

Daraus resultieren zwei Distributions- und Rezeptionsarten: Eine an eine immobile oder
teilmobile Infrastruktur (Internet, PC) gebundene Dateniibertragung sowie eine auf mo-
bile Gerdte aufbauende Dateniibertragung (Mobilfunk-Telefon, UMTS-Mobilfunknetz).

Dies bedeutet aber auch, dass bei der Festnetz-gebundenen Dateniibertragung nur dann
der Inhalt auf das Lesegerit {ibertragen werden kann, wenn der Nutzer sich in der Ndhe
eines entsprechenden Geriétes (PC, Laptop) authélt. Daraus resultiert eine Abhingigkeit
des Nutzers von einer ortsgebundenen Infrastruktur — die Mdéglichkeit, jederzeit und an
jedem Ort die gewliinschten Informationen zu empfangen, ist nicht gegeben. Dies wird
aber von potentiellen Nutzern von ZeP als entscheidendes Merkmal angesehen [Mallik
2004].

Bei der auf Mobilfunk aufbauenden Dateniibertragung muss vorausgesetzt werden, dass
der Nutzer ein entsprechendes Mobilfunk-Telefon besitzt (inkl. Bluetooth-Schnittstelle).
Es wird davon ausgegangen, dass der UMTS-Standard — aufgrund der relativ hohen
Dateniibertragungsraten — am besten geeignet ist, grolere Datenmengen zu libertragen.
Allerdings diirften, zusitzlich zu den Bezugskosten der ZeP, weitere Kosten fiir die U-
bertragung iiber das UMTS-Mobilfunknetz entstehen. Diese Losung bietet aber den
Vorteil, die entsprechenden Informationsinhalte iiberall und jederzeit beziehen zu kon-
nen’', d.h. nicht ortsgebunden zu sein.

An dieser Stelle muss natiirlich hinterfragt werden, welche der zwei hier angesproche-
nen Distributionsmoglichkeiten den groferen Nutzen fiir einen potentiellen Leser besitzt
bzw. dessen Nutzungsprofil entspricht.

Wird die (bisherige, konventionelle) Zeitung morgens auf dem Weg zur Arbeit und
dann vielleicht noch in der Mittagspause und auf dem Riickweg nach Hause gelesen, so
konnte der Inhalt der ZeP friith am Morgen von einem PC auf das Lesegerit (z.B. auch
automatisch gestartet) tibertragen werden und fiir eine etwaige Nachrichten-
Aktualisierung auf der Arbeitstelle nochmals mit einem entsprechendem Gerét (PC)

%0 UMTS: Universal Mobile Telecommunication System; Datenlibertragungsrate bis zu 384 kBit/s bzw. 768 kBit/s

(spatere Ausbaustufen), theoretisch bis zu 2 Mbit/s

¥ Es wird davon ausgegangen, dass das UMTS-Netz bis zum Zeitpunkt des Erscheinens von Zeitung auf elektroni-

schem Papier flachendeckend verfugbar sein wird.
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verbunden werden (siehe dazu Kap. 6.3 ,Sensitivitdtsanalyse der Variante Zeitung auf
elektronischem Papier — ZeP”).

Die Distribution {iber das Mobilfunknetz wére fiir diejenigen Leser von Nutzen, die kein
festes ,,Lese-Ritual“ besitzen, also nicht immer zur gleichen Zeit und am gleichen Ort
ihre Zeitung lesen bzw. beziehen sowie fiir Personen, die im Tagesverlauf keinen (stin-
digen oder regelméBigen) Zugriff auf das Internet (iiber PC, Laptop etc.) haben.

Aus diesen Griinden sollen beide Moglichkeiten parallel weiterbetrachtet werden.

WLAN (Wireless Local Area Network) wird hier nicht néher betrachtet, da es sich im
Grunde auch um ein Festnetz-gebundenes System handelt, das (vereinfacht gesagt) nur
eine drahtlose Verbindung eines Endgerites (PC, Laptop, PDA) iiber ein WLAN-
Modem zum Festnetz oder zu anderen Netzen erlaubt. Die Reichweite von WLAN be-
tragt maximal 100 m und beherrscht nicht, im Gegensatz zu den Mobilfunksystemen,
das s.g. ,,Handover/ Handoff* — das Weiterreichen eines Nutzers an eine andere Basis-
station, sollte dieser den Sendebereich der aktuell genutzten Basisstation verlassen.

Neben der Art und Weise der Dateniibertragung, spielt auch das Datenformat, in dem
der Inhalt der ZeP auf dem Lesegerit dargestellt werden soll, eine Rolle. Von dem Da-
tenformat und der daraus resultierenden Datenmenge hiingt die Ubertragungsdauer ab
(aber auch die Inanspruchnahme der benétigten Infrastruktur). Die Online-Ausgabe der
Zeitung ,,Der Tagesspiegel®, aber auch vieler anderer Online-Zeitungen™, liegen bereits
im PDF-Dateiformat vor. Deshalb wird davon ausgegangen, dass das PDF-Format auch
fiir die ZeP eingesetzt werden wird. Die Dateigrof3e einer PDF-Gesamtausgabe einer
Zeitung kann zwischen 14 MB* (Siiddeutsche Zeitung) und 6 MB (Die Presse, Wien)
grof sein [Mediencity 2002]. Die hier zugrunde gelegte Zeitung ,,Der Tagesspiegel*
(siche Kap. 5.2 ,Berechnung des kumulierten Energicaufwandes der Variante Online-
Zeitung’) ist im PDF-Format durchschnittlich 10 MB** groB (mit Schwankungen von
+/- 2 MB, abhéngig vom Umfang der jeweiligen Tagesausgabe). Es wird vorausgesetzt,
dass, analog zur herkdmmlichen Print-Zeitung, die ganze Zeitungsausgabe erworben
werden muss, also nicht der Erwerb nur einer bestimmten Anzahl von Meldungen bzw.
Artikel erfolgt.

%2 Beispielsweise Rhein-Zeitung, Stiddeutsche Zeitung, Handelsblatt, Die Presse (Wien)

% Eigene Berechnung

% Eigene Berechnung
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Berechnung e-Paper

Ausgehend von dem angenommenen Design, wird der Primérenergieaufwand fiir die
Herstellung der einzelnen Komponenten des Lesegerites oder deren Grundstoffe néihe-
rungsweise berechnet. Aus der Berechnung ergibt sich ein Primérenergieaufwand fiir
die Herstellung eines Wiedergabegerites auf Basis von e-Paper Epim gp in Hohe von 100
MJ (Berechnung siche Anhang A2).

Eprim,EP =100 MJ

Berechnung Dateniibertragung

Fiir die Ubertragung des Inhaltes der ZeP wird parallel die Ubertragung iiber das Fest-
netz (Internet) und iiber das Mobilfunknetz betrachtet.

Fiir den Primirenergieaufwand fiir die Dateniibertragung via Internet wird hier auf An-
gaben von Reichart und Hischier [2001] zuriickgegriffen (siehe auch Kap. 5.2 ,Berech-
nung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Online-Zeitung’). Der Primaren-
energieaufwand Evim pu intemer, v fr die Ubertragung via Internet betrdgt 1,1 MJ/MB.

Angaben zum Primérenergieaufwand fiir die Dateniibertragung tiber das UMTS-Netz
werden der Okobilanz-Studie zu UMTS von Emmenegger [2003] entnommen. In dieser
Okobilanz flieBen, neben dem Energiebedarf fiir die Herstellung und dem Stromver-
brauch der Infrastruktur, auch das Endgerat (Mobiltelefon) mit ein. Ausgehend von ei-
ner 2-jahrigen Nutzungsdauer des Mobiltelefons, betrdgt der Primérenergieaufwand
Eprim,pu,umts M fiir die Dateniibertragung tiber das UMTS-Mobilfunknetz 4,8 MJ/MB.

Eprim,DU,Internet,MB =1,1 MJ/MB Eprim,DU,UMTS,MB = 478 MJ/MB

In die Berechnung flieBt nicht der Energiebedarf fiir die Dateniibertragung iiber Blue-
tooth mit ein®’. Fiir die Dateniibertragung iiber Internet wird der anteilige Stromver-
brauch des PCs wihrend des Downloads beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen,
dass der PC iiber einen s.g. Breitband-Internetanschluss verfiigt, z.B. DSL*, der fiir die
schnelle Ubertragung groBerer Datenmengen geeignet ist. Ausgehend von einer Uber-
tragungsrate von 60 kByte/s, dauert das Herunterladen von 10 MB Daten ca. 3 Minuten
(0,05 Stunden). Der Primérenergicaufwand fiir das Herunterladen der PDF-
Gesamtausgabe auf den PC E,imps. ergibt sich mit 0,1 MJ aus:

Eprimpst = tost * Ppc : nsg * 3,6

®  Energiebedarf Bluetooth: ca. 700 nJ pro gesendetem Byte [Charypar 2002]

% DSL: Digital Subscriber Line, Dateniibertragungsrate bis zu 768 kBit/s (96 kByte/s), Annahme hier 60 kByte/s [Tiirk
2003]
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Ausgehend von einer Datenmenge von 10 MB, ergibt sich fiir die Ubertragung via In-
ternet ein Primédrenergieaufwand Epim o internet,ges 1 HOhe von 11,1 MJ und fiir die
Ubertragung iiber das UMTS-Netz Epyim pu.umts ges 48 M.

Eprim,DU,Intemet,ges =10MJ Eprim,DU,UMTS,ges =50MJ

Berechnung Nutzung

Die tdgliche Lesedauer der ZeP tiesen zep Wird mit der tdglichen Lesedauer einer her-
kédmmlichen Zeitung gleichgesetzt und betrdgt 0,5 h am Tag [BDZV 2004]. Da die ZeP
dhnliche Eigenschaften besitzt wie die Print-Zeitung, wird davon ausgegangen, dass
diese auch ein vergleichbares Nutzungsprofil in Bezug auf die Lesedauer besitzen wird.
Diese Lesedauer ist ldnger als die aus der funktionellen Einheit ,,Lesen der Tagesnach-
richten — acht Artikel* resultierende Lesedauer von 20 Minuten fiir die Online-Zeitung
(siche Kap. 5.2 ,Berechnung des kumulierten Energicaufwandes der Variante Online-
Zeitung’).

Tlesen,ZeP = 0,5 h

Die Leistungsaufnahme fiir das Lesen der ZeP resultiert im Wesentlichen aus dem
eigentlichen Lesevorgang. Da e-Paper eine bistabile Anzeigeeigenschaft besitzt, wird
nur fiir den Bildwechsel bzw. —Neuaufbau Energie bendtigt. Fiir ein e-Paper-Display im
DIN A3 Format mit nur gelegentlichen Bildwechsel fiir das Lesen einer Zeitung, ergibt
sich eine Leistungsaufnahme Pe_paper in Hohe von ca. 20 mW33,

Pe—Paper = 0902 \

Der Stromverbrauch fiir die Dauer des Lesens Ve paper betridgt demnach 0,01 Wh
(entspricht 0,00001 kWh):

Ve—Paper = tlesen,ZeP * Pe—Paper

Der Primérenergieaufwand fiir die Dauer des Lesens der Zeitung Ejyim jesen,zep €rrechnet
sich, unter Berlicksichtigung des Stromerzeugniswirkungsgrades (nsg=0,33), des Wir-
kungsgrades des Ladegerites (n.g=0,85) und des Umrechnungsfaktors (1 kWh=3,6
MJ), mit 1,28 * 10™ MJ:

Eprim,lesen,ZeP = Ve—Paper : nLG : nSE * 396

¥ Aufgrund der von Tagesausgabe zu Tagesausgabe schwankenden Datenmenge sowie weiterer Bilanzliicken,

werden die Werte gerundet.

%8 Eigene Berechnung basierend auf [Polymervision 2004], [Gelinck 2004], [E-Ink 2002]
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Aufgrund dieses sehr niedrigen Wertes, wird dieser in den nachfolgenden Berechnun-
gen nicht mitberticksichtigt.

Der Primidrenergieaufwand fiir das Lesen der ZeP setzt sich aus dem Stromverbrauch
des Lesegerites und dem anteiligen Energieaufwand fiir die Herstellung des Lesegerites
zusammen.

Der anteilige Energieaufwand ldsst sich aus dem Verhiltnis der Gesamtnutzungszeit des
e-Paper-Gerites zur tiglichen Nutzungszeit fiir das Lesen der ZeP berechnen.

Ausgehend von einer Gesamtnutzungszeit von 2 Jahren (entspricht 730 Tagen) und ei-
nem Primédrenergieaufwand Epim gp fiir die Herstellung in Hohe von 100 MJ, ergibt dies
den anteiligen Priméirenergieaufwand Epyim gp anteilie In Hohe von 0,1 MJ>.

Eprim,EP,anteilig = 0>1 MJ

. Anteiliger Primiirenergie-
Nutzungszeit
aufwand
e-Paper-Gerit 2 Jahre/ 730 Tage 100 MJ
Tégliche Nutzung e-Paper-Gerdt | 0,5 h/ Tag 0,1 MJ/Tag

Tabelle 5-5: Nutzungsintensitiit der ZeP und anteiliger Energieaufwand eines
Lesegeriites auf Basis von e-Paper

Bilanz

Der gesamte Primérenergieaufwand fiir das Lesen der Tagesnachrichten einer ZeP
Eprim,zeP,nternet,ges DZW. Eprim zep uMTs ges berechnet sich aus dem Primérenergieaufwand fiir
die Ubertragung der Daten via Internet Epyim pu intemnet,ges bZW. UMTS-Netz
Eprim,p0,uMTS ges» dem Primérenergieaufwand fiir das Lesen der Zeitung Eprim jesen,zep
(flieBt nicht in die Berechnung mit ein) und dem anteiligen Primérenergieaufwand fiir
die Herstellung des Gerétes Eprim gp.antcitig (da dieser, bezogen auf den Gesamtenergie-
aufwand, sehr niedrig ist, kann er vernachldssigt werden):

%100 MJ : 730 Tage = 0,14 MJ/ Tag
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Eprim,ZeP,Intemet,ges = Eprim,DU,Intemet,ges

+ Eprim,EP,anteilig (+ Eprim,lesen,ZeP)

Eprim,ZeP,Intemet,ges =10MJ

Eprim,ZeP,UMTS,ges = Eprim,DU,UMTS,ges +

Eprim,EP,anteilig (+ Eprim,lesen,ZeP)

Eprim,ZeP,UMTS,ges =50MlJ

Primérenergieaufwand ZeP

Prozess/ Abschnitt Internet UMTS
Herstellung Lesegerét (Eprim,ep anteilic) 0,1 MJ

Datenﬁbertragung (Eprim,DU,Intemet,ges;

Eprim,D0,UMTS, ges) 10 MJ 50 MJ
Lesen (Eprimlesen.zep) 1,28 * 10* MJ

Gesamt (KEA) (Eprim,ZeP,Intemet,geS;

Eprim,ZeP,UMTS,ges) 10 MJ 50 MJ

Tabelle 5-6: Der kumulierte Energieaufwand fiir das Lesen der Variante ZeP

Der Hauptanteil am Primérenergicaufwand fiir das Lesen der ZeP resultiert aus der

Ubertragung der Inhalte iiber das Internet bzw. Mobilfunknetz. Sowohl der Energieauf-

wand fiir den Gebrauch des Gerites (Lesen), als auch der anteilige Energieaufwand fiir

die Herstellung des Lesegerites fallen nicht weiter ins Gewicht oder kdnnen sogar ver-

nachléssigt werden.

teilmobile Variante

H Herstellung e-Paper EDateniibertragung

mobile Variante

HHerstellung e-Paper B Dateniibertragung

Abbildung 5-6: Anteile der einzelnen Prozesse am kumulierten Energieaufwand

fiir das Lesen der Online-Zeitung
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Der kumulierte Energieaufwand fiir das Lesen der Tagesnachrichten (funktionelle Ein-
heit) der ZeP betragt 10 MJ (teilmobile Variante) bzw. 50 MJ (mobile Variante).

5.4  Ergebnis

Energieaufwand fiir das Lesen der Tagesnachrichten - acht Artikel
50

50

40

30
.
=

20

10

1,5 2
0 A
Print-Zeitung (pro Leser) Online-Zeitung e-Paper-Zeitung (Internet) e-Paper-Zeitung (UMTS)

Abbildung 5-7: Ergebnisse der Berechnung der kumulierten Energieaufwendun-
gen der drei Zeitungsvarianten

Der Vergleich der verschiedenen Rezeptionsvarianten von Zeitungsnachrichten ist in
Abbildung 5-7 graphisch aufbereitet.

Es wird deutlich, dass das Lesen der ZeP den mit Abstand hochsten Primérenergieauf-
wand benoétigt und dabei der Energieaufwand der mobilen Variante (Dateniibertragung
iiber das UMTS-Mobilfunknetz) noch einmal deutlich iiber den Energieaufwand fiir die
teilmobile Losung (Dateniibertragung und Herunterladen tiber Internet und PC) liegt.
Dies ist bei der mobilen Variante auf den hohen Primarenergieaufwand fiir die Daten-
tibertragung liber das UMTS-Mobilfunknetz zuriickzufiihren. Da zudem die gesamte
Zeitungsausgabe und nicht nur einige Artikel (wie bei der Variante Online-Zeitung)
iibertragen werden, ist auch die {ibertragene Datenmenge ungleich grof3er als bei der
Online-Zeitung.

Die Print-Zeitung bendtigt in diesem Vergleich den niedrigsten Primédrenergieaufwand,
obwohl auch hier ein ganzes Zeitungsexemplar (Aufgeteilt auf alle Leser) in die Bilanz
einflieft und nicht nur die Tagesnachrichten (entsprechend der funktionellen Einheit —
acht Artikel). Selbst die selektive Nutzung der Online-Zeitung, bei der tatsdchlich nur
die acht Artikel gelesen werden, fiihrt zu einem hoheren Primérenergieaufwand als das
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Lesen der Print-Zeitung. Dies ist in erster Linie auf den Aufbau der Online-Ausgabe des
»lagesspiegels®, aber auch vieler anderer Zeitungen, die eine originalgetreue elektroni-
sche Ausgabe besitzen, zuriickzufiihren. Der Leser muss zuerst die Ubersichtsseiten, die
den groflten Anteil an der gesamten Datenmenge besitzen, aufrufen, um die fiir ihn in-
teressanten Artikel zu finden und zu lesen. Das Verhéltnis von reinen Nutzdaten (Nach-
richtentexte: 0,075 MB) zur restlichen iibertragenen Datenmenge (Datenoverhead,
Ubersichtsseiten: 0,775 MB) ist in diesem Fall sehr ungiinstig.

Es fallt auf, dass bei fast allen Varianten ausschlieBlich ein einzelner Prozess das Ge-
samtergebnis dominiert. Wahrend dies bei der Print-Zeitung der Herstellungsprozess
des Zeitungsdruckpapiers ist, ist es bei der ZeP die Ubertragung der Daten auf das Le-
segerdt. Nur bei der Online-Zeitung tragen die Dateniibertragung, der anteilige Energie-
aufwand fiir die Herstellung und der Stromverbrauch des PCs mit signifikanten Teilen
zum Gesamtergebnis bei.
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6 Sensitivititsanalyse

Jede Bilanz ist mit Unsicherheiten behaftet, die aus unvollstdndigen Daten und den un-
terschiedlichen Erhebungsmethoden dieser Daten resultieren. Nicht alle Unsicherheiten
und Liicken konnen tiberpriift werden, dennoch kdnnen sensible Aspekte identifiziert
und durch Variation der Referenzdaten die ,,Robustheit™ der Annahmen und Berech-
nungen Uberpriift werden.

Die ,,Robustheit* der Ergebnisse aus den Berechnungen zu den einzelnen Zeitungsfor-
men werden iiberpriift, indem einzelne Parameter und Rahmenbedingungen variiert
werden. Dabei wird jeweils nur ein Parameter verdndert, wihren alle anderen konstant
gehalten werden. Dieses Vorgehen erlaubt einerseits, die Ergebnisse auf ihre Plausibili-
tét zu untersuchen und andererseits, Alternativen und Ansatzpunkte fiir Verbesserungen
zu erkennen.

6.1  Sensitivititsanalyse der Variante Print-Zeitung
Folgende Parameter bzw. Rahmenbedingungen werden variiert:

* Primédrenergicaufwand fiir die Herstellung von Zeitungsdruckpapier
e Zeitung mit verdndertem Umfang — iiberregionale Zeitungen
Primiirenergieaufwand fiir die Herstellung von Zeitungsdruckpapier

Fiir die Referenz-Berechnung wurde auf die Angaben der ProBas-Datenbank des Um-
weltbundesamtes zuriickgegriffen, da diese {iber eine ausfiihrliche Prozessbeschreibung
(inkl. Systemgrenzen) verfiigen. An dieser Stelle werden Berechnungen mit alternativen
Angaben von Egli [2002]* durchgefiihrt. Diese geben eine Spanne fiir den Energicauf-
wand auf Basis verschiedener Standorte in Deutschland, der Schweiz und Skandinavien
an. Aus diesen Angaben errechnen sich ein unterer (16,2 MJ/kg) und ein oberer Wert
(27,6 MJ/kg) fiir den Energicaufwand fiir die Herstellung von ZDP.

Referenz Neu Verinderung
u. W. 0. W. u. W. 0. W.
Gesamt 3,3MJ 3MJ 45M) |-10% |+35%
Anteilig pro Leser 1,5MJ 1,3MJ] 2MlJ -10% [+35%

Tabelle 6-1: Verdnderungen des kumulierten Energieaufwandes der Variante
Print-Zeitung bei Beriicksichtigung alternativer Werte fiir die ZDP-
Herstellung (u.W.: unterer Wert; 0.W.: oberer Wert)

0 Basierend auf [Reichart; Hischier 2001]
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Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer energie-effizienten ZDP-Herstellung der kumu-
lierte Energieaufwand fiir die gesamte Zeitung positiv beeinflusst werden kann.

Zeitung mit verindertem Umfang/ iiberregionale Zeitungen

Die Referenzgrofe fiir den Umfang der Zeitung mzg betrdgt 0,15 kg fiir ein Exemplar
der Zeitung ,,Der Tagesspiegel“. Da ,,Der Tagesspiegel* eine regionale Zeitung ist, wird
auch die ,,Siiddeutsche Zeitung™ als iiberregionale Tageszeitung mit einer durchschnitt-
lichen Masse pro Zeitungsexemplar von 0,22 kg*' betrachtet.

Aus Tabelle 6-2 wird ersichtlich, dass der kumulierte Primérenergieaufwand proportio-
nal von der Masse des Zeitungsexemplars abhéngt.

Referenz (TS) Neu (SZ) Verinderung
Masse Zeitung 0,15 kg 0,22 kg +50 %
Gesamt 3,3MI] 5MJ +50 %
Anteilig pro Leser 1,5MJ 2,2MJ + 50 %

Tabelle 6-2: Verdnderung des kumulierten Energieaufwandes der Variante Print-
Zeitung bei Annahme einer Zeitung mit grofleren Umfang

Die in Deutschland verwendeten Zeitungsdruckpapiere besitzen eine Qualitdt von 42,5
bzw. 42 g/m”. Noch diinnere Zeitungsdruckpapiere sind aus drucktechnischen Griinden
kaum anwendbar [Klement, Dyllick 2000]. Dies bedeutet, dass die Masse eines Zei-
tungsexemplars kaum Einsparungspotenziale bietet, ohne das Aussehen der Zeitung zu
verdndern (Format, Schriftgrof3e etc.).

“ Eigene Berechnungen
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Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Variante Print-Zeitung

Print-Zeitung

Referenz unterer Wert Herstellung oberer Wert Herstellung  (iberregionale Zeitung
ZDP ZDP

B Gesamt [ Anteilig pro Leser

Abbildung 6-1: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Variante Print-Zeitung

Der Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des Zeitungsdruckpapiers (ZDP) ist die

bestimmende Grofle bei der Print-Zeitung (vgl. Kapitel 5.1). Wird ein alternativer Wert
fiir die ZDP-Herstellung oder eine umfangreichere Zeitung (liberregionale Zeitung) an-
gesetzt, so wirkt sich das unmittelbar auf das Gesamtergebnis aus.

Einen wichtigen Ansatz fiir die Verringerung des gesamten Energieaufwandes eines
Zeitungsexemplars bietet daher eine energie-effiziente Herstellung des Zeitungsdruck-
papiers; eine weitere Reduktion der Masse der Zeitung erscheint aus drucktechnischen
Griinden als kaum realisierbar.

6.2  Sensitivititsanalyse der Variante Online-Zeitung

Folgende Parameter bzw. Rahmenbedingungen werden variiert:

* Energieaufwand fiir die Dateniibertragung via Internet
e Lesen der Artikel im JPEG-Format

* Nutzung der PDF-Gesamtausgabe

* Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des PCs

¢ Ausdruck der Nachrichten
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Energieaufwand fiir die Dateniibertragung via Internet

Die zwei vorliegenden Studien zum Medienvergleich von gedruckten und elektroni-
schen Medien von Plétzer [1998] und Reichart und Hischier [2001] kommen zu stark
voneinander divergierenden Ergebnissen hinsichtlich des Primirenergieaufwandes fiir
die Datentibertragung via Internet. Fiir die Berechnungen im Kap. 5.2 ,Berechnung des
kumulierten Energieaufwandes der Variante Online-Zeitung’ wurde auf die Angaben
von Reichart und Hischier [2001] zuriickgegriffen (1,1 MJ/MB); an dieser Stelle soll
eine alternative Berechnung mit den Angaben von Plétzer [1998] durchgefiihrt werden
(0,22 MJ/MB).

Referenz Neu Veranderung

Gesamt 2MJ 1 MJ -50%

Tabelle 6-3: Verinderungen des kumulierten Energieaufwandes des Variante On-
line-Zeitung bei Beriicksichtigung alternativer Werte fiir die Daten-
iibertragung iiber das Internet

Die Ergebnisse zeigen, dass die Annahme eines niedrigeren Energieaufwandes fiir die
Dateniibertragung auch das Gesamtergebnis deutlich beeinflusst.

Der Vergleich der zwei Datenquellen und der Art der jeweiligen Datenerhebung ver-
deutlichen, dass groBe Unsicherheit dariiber besteht, welcher Energiebedarf aus der U-
bertragung von Daten {iber das Internet resultiert.

Lesen der Artikel im JPEG-Format

Neben der Moglichkeit, die Artikel der Online-Zeitung nur als reinen HTML-Text zu
lesen, konnen diese auch in ihrer Originalgro3e und —Layout als JPEG-Bilder gelesen
werden, z.B. um dazugehorige Abbildungen oder Fotografien zu betrachten. Zuvor
muss aber auf der Ubersichtsseite der zu lesende Artikel angewihlt werden und als
HTML-Text vergrofert dargestellt werden; danach kann iiber eine weitere Schaltfldche
der Originalartikel dargestellt werden (vgl. dazu auch Kap. 5.2 ,Berechnung des kumu-
lierten Energicaufwandes der Variante Online-Zeitung’). Die gesamten Daten fiir das
Lesen der Artikel in ihrem originalen Erscheinungsbild setzen sich demnach aus den
Ubersichtsseiten, den Artikeln im HTML-Format samt Datenoverhead und den Artikeln
im JPEG-Format zusammen (siche Abbildung 6-2). Die JPEG-Artikel haben eine Ge-
samtgrofBle von ca. 1,1 MB groB3, die gesamte Datenmenge betrdgt ca. 2 MB.

Aus Abbildung 6-2 wird ersichtlich, dass die Zeitungsartikel in ihrem originalen Er-
scheinungsbild den groften Anteil an der Gesamtdatenmenge besitzen.
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0,075
0,075 0,075

0,075 OHTML-Artkel

OHTML-Artikel

B HTML-Overhead

B HTML-Overhead 0,7

1,1 OUbersichtsseiten

OUbersichtsseiten

07 OJPEG-Artikel

Abbildung 6-2: Grofle der einzelnen Daten an der Gesamtdatenmenge (in MB)

Referenz Neu Veranderung

Gesamt 2MJ 3MJ +50 %

Tabelle 6-4: Verinderung des kumulierten Energieaufwandes des Variante Onli-
ne-Zeitung durch das Lesen der Zeitungsartikel im JPEG-Format

Wird nicht nur der reine Text der Meldungen gelesen, sondern auch etwaige dazugeho-
rige Abbildungen oder die Meldungen im Zeitungslayout betrachtet, so steigt auch der
Energieaufwand an.

Nutzung der PDF-Gesamtausgabe

Die Online-Ausgabe des ,,Tagesspiegels* kann nicht nur ,,online®, also permanent mit
dem Internet verbunden, sondern auch ,,offline* gelesen werden. Dazu muss die Ge-
samtausgabe der Zeitung im PDF-Dateiformat auf den PC heruntergeladen werden.
Dieses Szenario ist durchaus denkbar fiir den Fall, dass der Leser fiir die von ihm ko-
stenspflichtig erworbenen Nutzungsrechte fiir die Online-Zeitung einen ,,materiellen
Gegenwert erhalten mochte, z.B. fiir Archivierungszwecke (auch wenn die Online-
Zeitung eine Archivsuche und —Nutzung im Internet fiir Abonnenten anbietet).

Die PDF-Gesamtausgabe mit einer Grof3e von ca. 10 MB muss vollstindig herunterge-
laden werden, auch wenn (entsprechend der funktionellen Einheit) nur die Tagesnach-
richten gelesen werden sollen. Zusétzlich zu der reinen Lesezeit von 20 Minuten, wird
auch die Dauer fiir das Herunterladen der PDF-Gesamtausgabe beriicksichtigt — diese
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betrigt 3 Minuten*’. Daraus ergibt sich die Gesamtnutzungszeit des PCs fiir das Lesen
der Tagesnachrichten in Hohe von 23 Minuten (entspricht 0,38 Stunden), sowie einen
Anteil des Zeitungslesens (und Herunterladens) an der tdglichen Nutzungszeit in Hohe
von 16,5 % (vgl. dazu Kapitel 5.2 ,Berechnung des kumulierten Energieaufwandes der
Variante Online-Zeitung’).

Neu Verinderung
Referenz

Gesamt 2MJ 10 MJ + 500 %

Tabelle 6-5: Verinderung des kumulierten Energieaufwandes des Variante Onli-
ne-Zeitung durch die Nutzung der elektronischen Gesamtausgabe im
PDF-Format

Aus Tabelle 6-5 wird ersichtlich, dass der kumulierte Energieaufwand proportional von
der Datenmenge abhédngt. Die Nutzung der PDF-Gesamtausgabe fiihrt zu einem stark
erhohten Energieaufwand.

Interessant an diesem Ergebnis ist, dass der Primérenergieaufwand fiir den Gebrauch
des PCs auch von der Ubertragungsgeschwindigkeit der Datenverbindung (i.e. Modem)
zwischen PC und Internet abhiingt. Wird eine langsamere Ubertragungstechnik als die
hier angesetzte DSL-Technik verwendet, z.B. ein ISDN-Modem oder ein 56k—M0dem43,
so dauert das Herunterladen ldnger und somit verldangert sich auch die Nutzungszeit des
PCs, was mit zusétzlichem Stromverbrauch einhergeht und somit zu einem hdheren
Energieaufwand der Dateniibertragung fiihrt.

Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des PCs

Die Angaben fiir den Energiecaufwand fiir die Herstellung von PCs divergieren stark
voneinander™. Da die beriicksichtigten Prozesse und die gezogenen Systemgrenzen
dieser Berechnungen teilweise unbekannt sind, kann auch nur eine sehr begrenzte Aus-
sage iiber die Vergleichbarkeit dieser Angaben gemacht werden. Werden Okobilanzen
und Berechnungen zu anderen Elektronikgerdten beriicksichtigt, wie z.B. zu Fernsehern

2 Ausgehend von einer Internetverbindung tiber DSL mit einer Dateniibertragungsrate von bis zu 768 kBit/s (96 kBy-

te/s), Annahme hier 60 kByte/s — 10 MB : 0,06 kByte/s = 167 sec [Tirk 2003]

“ |SDN: Integrated Services Digital Network; theoretische Datenrate 128 kbit/s = 16 kByte/s, realistisch 11 kByte/s;

56k-Modem: theoretische Datenrate 56 kbit/s = 7 kByte/s, realistisch 4 kByte/s [Turk 2003]

4 Wahrend Reichart und Hischier [2001] 4000 MJ errechnen, wird von Dreier [2000] einen Wert von 9500 MJ (inkl.

Peripheriegerate) genannt.
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[Behrendt 1998], so erscheinen die Angaben von Reichart und Hischier [2001] realisti-
scher. Trotzdem soll hier auch eine Berechnung auf Basis der Angaben von Dreier
[2000] durchgefiihrt werden.

Referenz Neu Verinderung

Gesamt 2MJ 2,5MJ +25 %

Tabelle 6-6: Verinderung des kumulierten Energieaufwandes des Variante Onli-
ne-Zeitung bei Beriicksichtigung alternativer Angaben zum Energie-
aufwand fiir die Herstellung eines PCs

Werden die Angaben von Dreier angesetzt, so wird deutlich, dass auch der Primérener-
gieaufwand fiir die Herstellung des PCs einen wesentlichen Teil am gesamten Energie-
aufwand der Variante Online-Zeitung ausmacht.

Ausdruck der Nachrichten

Werden zusitzlich die Nachrichten der Online-Zeitung auch ausgedruckt, so miissen
auch die daraus resultierenden Energicaufwendungen beriicksichtigt werden.

Der Primirenergieaufwand fiir das Ausdrucken einer DIN A4 Seite betriagt 0,35 MJ
(Papier, Toner, Strom) [Tzscheutschler 2004]. Es wird angenommen, dass die Hélfte der
gelesenen Artikel ausgedruckt wird (4 Artikel). Da bei der Online-Ausgabe des ,, Tages-
spiegels* die Artikel nur einzeln angewahlt und gelesen werden kénnen, muss auch je-
der Artikel einzeln auf einer DIN A4 Seite gedruckt werden, auch wenn u.U. mehrere
Artikel auf einer Seite Platz finden konnten. Dies fiihrt auch dazu, dass fiir den Aus-
druck der Hélfte der gelesenen Tagesnachrichten auch insgesamt vier DIN-A4-
Papierblitter bedruckt werden miissen.

Referenz Neu Veranderung

Gesamt 2 MJ 33MJ + 65 %

Tabelle 6-7: Verdnderung des kumulierten Energieaufwandes des Variante Onli-
ne-Zeitung durch das zusitzliche Ausdrucken der Zeitungsartikel

Das Ausdrucken von vier Artikeln auf vier DIN A4 Seiten fithrt zu einem deutlich ho-
heren Energieaufwand fiir die Nutzung der Online-Zeitung.
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Ergebnis der Sensitivititsanalyse der Variante Online-Zeitung

Online-Zeitung
12
10
10
8
2 6

4 3,3
25

| . I

Referenz Internet altern. JPEG Herstellung PC, Ausdruck

altern.

Abbildung 6-3: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Aus Abbildung 6-3 wird deutlich, dass der Energicaufwand fiir die Dateniibertragung
via Internet sowie die zu iibertragende Datenmenge die bestimmenden Grofen bei der
Online-Zeitung sind (insbesondere bei den Varianten PDF-Gesamtausgabe und JPEG-
Artikel). Dieses Bild dndert sich jedoch, wenn die Angaben von Plitzer [1998] zugrun-
de gelegt werden; der Energieaufwand fiir die Datentibertragung und damit der Gesamt-
energieaufwand der Variante Online-Zeitung féllt dann deutlich niedriger aus (vgl. Abb.
6-3; 2. Sdule — Internet, alternativ).

Aus der Sensitivitdtsanalyse zur Variante Online-Zeitung geht hervor, dass das Lesen
der Nachrichten als HTML-Text (Referenz) sowie der Verzicht auf das zusitzliche
Ausdrucken der Artikel vorteilhafter sind, aufgrund der Energieaufwandendungen der
zugrunde liegenden Prozesse.

6.3 Sensitivititsanalyse der Variante Zeitung auf elektronischem Papier — ZeP

Folgende Parameter bzw. Rahmenbedingungen werden variiert:

e Primédrenergicaufwand fiir die Herstellung des Lesegerites auf Basis von e-Paper
* Nachrichtenupdate

+ Alternative Ubertragungsmoglichkeiten und —Technologien
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Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des Lesegeriites auf Basis von e-Paper

Die Referenzgrofe fiir den Priméirenergieaufwand fiir die Herstellung des Lesegerites
Eprim,ep betrdgt 100 MJ (Berechnung siehe Anhang A2). Es handelt sich um eine néhe-
rungsweise Berechnung mit relativ grolen Unsicherheiten. Alternativ wird ein Energie-
aufwand fiir die Herstellung in H6he von 300 MJ angenommen (bei einer unverénderten
Gesamtnutzungsdauer von 2 Jahren). Daraus resultiert ein Energieaufwand in Hohe von
0,4 MJ pro Tag.

Referenz Neu Veranderung

Internet |UMTS Internet |UMTS Internet |UMTS

Gesamt 10 MJ 50 MJ 10 MJ 50 MJ <3% <1%

Tabelle 6-8: Verinderungen des kumulierten Energieaufwandes des Variante ZeP
bei Annahme eines hoheren Energieaufwandes fiir die Herstellung ei-
nes Lesegeriites auf Basis von e-Paper

Obwohl der angenommene anteilige Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des Le-
segerites deutlich hoher ist, wirkt sich dies auf das Gesamtergebnis nur geringfiigig aus.
Fiir das Lesen der ZeP mit einer vorangegangenen Dateniibertragung via Internet, ergibt
sich ein um ca. 3 % erhohter Energieaufwand. Betrachtet man das Modell Dateniiber-
tragung liber UMTS, so liegt die Verdnderung bei weniger als einem Prozentpunkt.

Nachrichtenupdate

Um einen Mehrwert gegentiber der herkdmmlichen Print-Zeitung zu bieten, konnte von
der ZeP nicht nur eine Ausgabe am Tag erscheinen, sondern im Verlauf des Tages auch
ein (oder mehrere) Nachrichtenupdate(s) erstellt und iibermittelt werden [Zinnbauer
2002]. Dabei wiirden die wichtigsten und tagesaktuellen Meldungen auf den letzten
Nachrichtenstand gebracht. Dies wiirde sich in zusitzlich zu iibertragenden Datenmen-
gen niederschlagen. Ausgehend von einem Nachrichtenupdate in der Grof8enordnung
von 10 % (z.B. Schlagzeilen, Tagesmeldungen, Stellungnahmen, Veranstaltungshinwei-
se etc.) ergibt dies bei der PDF-Gesamtausgabe zusitzlich 1 MB an zu {ibertragenden
Daten.
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Referenz Neu Verinderung

Internet UMTS Internet UMTS Internet UMTS

Gesamt 10 MJ 50 MJ 11 MJ S55MJ +10 % +10 %

Tabelle 6-9: Verinderungen des kumulierten Energieaufwandes des Variante ZeP
durch Annahme eines Nachrichtenupdates

Die zusitzlich zu libertragende Datenmenge verursacht proportional auch einen 10%
hoheren Energieaufwand.

Alternative Ubertragungsmoglichkeiten und —technologien

Neben den hier angesprochenen Ubertragungsmdglichkeiten (Internet, UMTS), kom-
men prinzipiell auch andere Technologien fiir die schnelle drahtlose Dateniibertragung
in Betracht. Dies sind insbesondere DAB und DVB-T*. Es handelt sich dabei um Funk-
standards und —technologien fiir die Ubertragung von digitalen Radio- (DAB) und Fern-
sehinhalten (DVB-T). Beide Funkstandards bieten, neben der Ubertragung der normalen
Inhalte (Radio, Fernsehen), auch Dateniibertragung auf gesonderten Kanélen an.

Bei DAB sind das s.g. NPAD (Not Programm Associated Data — nicht programmbeglei-
tende Datendienste), die innerhalb eines Multiplexes/ Ensembles gesendet werden. Ein
Multiplex besteht in der Regel aus 5 bis 9 Radioprogrammen und Datendiensten (s.g.
Subchannels), die sich die Ubertragungsbandbreite eines Multiplexes von ca. 1,7 Mbit/s
teilen [Digitalradio 2004].

Bei DVB-T werden die Fernsehprogramme, dhnlich wie bei DAB, als digitale Daten-
strdme innerhalb von Multiplexen gesendet. Die Ubertragungsrate bei DVB-T kann bis
zu 30 Mbit/s betragen, in der Regel ca. 15 Mbit/s pro Multiplex [Uberall-TV 2004].
Derzeit wird der Standard DVB-H entwickelt, der den Empfang von digitalen Fernseh-
inhalten auf mobilen Geriten erlauben soll, wie z.B. Mobiltelefonen, PDAs, Notebooks
oder in Fahrzeugen. DVB-H soll mit einer Datenrate von insgesamt 15 Mbit/s den Emp-
fang von ca. 40 Fernseh- und Datenkanile erlauben und empféngerseitig einen niedri-
gen Stromverbrauch besitzen [Reimers 2003]. Unabhéngig von der Entwicklung dieses
Standards, hat Samsung ein erstes Mobiltelefon angekiindigt, dass DVB-T-
Fernsehprogramme empfangen und wiedergeben kann [Spiegel 2004]. Dies zeigt, dass
entsprechende Empfianger inzwischen so weit verkleinert werden kdnnen, so dass sie in
ein Mobiltelefon integriert werden konnen.

“* DAB: Digital Audio Broadcasting — Digitaler Radiofunk; DVB-T: Digital Video Broadcasting Terrestrial — terrestri-

sches digitales Fernsehen
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Ausgehend von den hohen Dateniibertragungsraten von DAB und DVB-T, wiére die
Ubertragung der Zeitungsinhalte (auch im PDF-Format) auf ein Lesegerit auf Basis von
e-Paper mit einem integrierten Empfanger durchaus denkbar. Im Gegensatz zu Internet
und Mobilfunk, werden die Signale bei DAB/ DVB-T jedoch nicht zielgerichtet an ei-
nen Empfanger iibertragen bzw. gesendet (s.g. Punkt-zu-Punkt-Dateniibertragung), son-
dern groB3flachig in alle Richtungen iiber zentrale Sendeanlagen ausgestrahlt (Punkt-zu-
Multipunkt-Versorgung). Dies hat den Vorteil, dass viele Empfanger gleichzeitig ver-
sorgt werden konnen, jedoch alle mit den identischen Inhalten.

Aus Sicht der vorliegenden 6kobilanziellen Betrachtung stellt sich die Frage nach den
Energicaufwendungen fiir die Ausstrahlung der Inhalte einer ZeP iiber DAB oder DVB-
T. Konkrete Daten dazu liegen nicht vor; einen ersten Ansatz konnte das Verhiltnis der
Leistungsaufnahme der Sendeanlagen zur Menge aller gesendeten Daten (= digitale
Rundfunkprogramme) liefern. Des weiteren ist zu beachten, dass es sich nicht um eine
zielgerichtete Ausstrahlung von Inhalten handelt — die Ubertragung erfolgt unabhéngig
von der Anzahl der Empfanger. Das kann u.U. dazu fiihren, dass in landlichen Gebieten,
trotz der grof3flachigen Ausstrahlung, nur sehr wenige Nutzer erreicht werden, wéhrend
in Ballungsgebieten mit einer vergleichbaren Sendeleistungen eine sehr grofle Nutzer-
zahl bedient werden kann.

Alternativ kann auch argumentiert werden, dass die Ausstrahlung der Inhalte der ZeP
nur einen vernachlissigbar geringen Teil der ausgestrahlten Gesamtdatenmenge aus-
macht (einmalig 10-12 MB am Tag vs. ca. 3,5 Mbit/s fiir dic permanente Ausstrahlung
eines einzigen Fernsehprogramms oder 1,5 Mbit/s fiir die Ausstrahlung eines DAB-
Ensembles).

Eine Abschitzung wird am Beispiel des Projektes ,,DIBS — Digital In-Band Broadcast
System‘ des Fraunhofer-Institutes ,,FIRST* durchgefiihrt. Das Projekt DIBS beschiftigt
sich mit der Ubertragung von digitalen Multimediainhalten fiir die mobile Nutzung iiber
die DAB-Infrastruktur. Dazu steht in Berlin ein Testsender mit einer Sendeleistung von
250 Watt und einer Ubertragungsrate von 1,5 Mbit/s zur Verfiigung [FIRST 2004]. Die
Sendeanlage besitzt eine Leistungsaufnahme von ca. 3 kW [Huschke 2004].

Dieser Testsender wird in der vorliegenden Arbeit als Modell fiir die Dateniibertragung
tiber DAB angenommen. Demnach ergibt sich in 24 Stunden ein Stromverbrauch von
72 kWh (entspricht einem Priméirenergieaufwand von 785 MJ) und eine iibertragene
Datenmenge von 16,2 GByte. Fiir das Aussenden einer Datenmenge von 10 MB (z.B.
PDF-Gesamtausgabe der Zeitung) pro Tag ergeben sich 0,5 MJ. Da mit dem Sender das
gesamte Stadtgebiet versorgt wird, kann auch eine groB3e potentielle Leserschaft erreicht
werden, so dass der Energicaufwand fiir das einmalige oder auch mehrmalige Aussen-
den der Zeitungsinhalte auf alle Leser umgelegt werden kann. Das bedeutet, dass der
Energicaufwand fiir die Dateniibertragung via DAB vernachlissigt werden kann, wenn
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viele Leser und Nutzer der ZeP im Sendegebiet eines DAB- oder DVB-T-Senders er-
reicht werden konnen.

Referenz Neu Verinderung
Internet UMTS DVB-T/ DAB
Gesamt 10 MJ 50 MJ 0,1 MJ > .99 0

Tabelle 6-10: Verianderungen des kumulierten Energieaufwandes des Variante
ZeP bei Annahme einer Dateniibertragung iiber die Infrastruktur des
digitalen Rundfunks

Setzt man eine Ubertragung der Inhalte der ZeP via DVB-T oder DAB voraus (unter
Beriicksichtigung der o.g. Annahmen), so kann der Energieaufwand fiir diese Ubertra-
gung vernachldssigt werden, so dass sich der Primérenergieaufwand fiir das Lesen der
ZeP nur aus dem anteiligen Primérenergieaufwand fiir die Herstellung des Lesegerites
und dem Primirenergieaufwand fiir das Lesen der Zeitung zusammensetzt. Dies fiihrt zu
einem sehr niedrigen kumulierten Energieaufwand fiir das Lesen der ZeP.

Ergebnis der Sensitivititsanalyse der Variante Zeitung auf elektronischem Papier
— ZeP

Zeitung auf elektronischem Papier - ZeP
Dateniibertragung liber Internet

0,1

Referenz Herstellung E-Paper, altern. Nachrichten-Update DAB/ DVB-T (Vergleich)

Abbildung 6-4: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Variante ZeP —
teilmobile Variante (Internet)
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Zeitung auf elektronischem Papier - ZeP
Dateniibertragung iiber UMTS
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Referenz Herstellung E-Paper, altern. Nachrichten-Update DAB/ DVB-T (Vergleich)

Abbildung 6-5: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Variante ZeP — mobile
Variante (UMTS)

Sowohl die Dateniibertragung via Internet (teilmobile Nutzungsvariante) als auch iiber
das UMTS-Mobilfunknetz (mobile Nutzungsvariante) fiihren zu hohen Energicaufwen-
dungen. Dies resultiert sowohl aus dem Energicaufwand fiir die Dateniibertragung, als
auch aus der zu iibertragenden Datenmenge (ausgehend von einer ZeP im PDF-Format).
Die Annahme eines ZeP-spezifischen Datenformats und einer daraus resultierenden
geringeren Datenmenge flihrt zu einem niedrigeren Energieaufwand. Verglichen mit der
Annahme einer Datentibertragung iiber DAB/ DVB-T ist dieser aber immer noch sehr
hoch. Da bei dieser Ubertragungsvariante die Infrastruktur nur zu einem sehr geringen
Teil in Anspruch genommen wird und mit dem Aussenden der Inhalte der ZeP gleich-
zeitig eine potentiell groBe Anzahl von Nutzern bedient werden kann, kann der entspre-
chende Energicaufwand fiir die Dateniibertragung vernachléssigt werden.
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7 Auswertung der Sensitivititsanalyse und Ergebnis

Vergleicht man die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse mit den Ergebnissen der Refe-
renz-Berechnung zu den drei Zeitungsvarianten, so ergeben sich deutliche Veranderun-
gen bei den Primérenergieaufwendungen, insbesondere bei den Varianten ZeP und On-
line-Zeitung. Die getroffenen Annahmen und die daraus resultierenden Ergebnisse fiih-
ren u.a. zu einer Umkehrung in der Reihenfolge der Zeitungsvarianten hinsichtlich ihrer
Energieaufwendungen (vgl. dazu Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2).

Waihrend bei der Print-Zeitung die Unterschiede zwischen der Referenz-Berechnung
und der Sensitivitdtsanalyse aus den divergierenden Angaben in den einzelnen Daten-
quellen resultieren, fithren bei der Variante Online-Zeitung in erster Linie alternative
Nutzungsmuster zu anderen Energicaufwendungen. Die Ergebnisse hierzu zeigen, dass
die Nutzung der PDF-Gesamtausgabe oder das Ausdrucken eines Teils der Nachrichten
zu deutlich hoheren Energieaufwendungen fiihren.

Die sich sehr stark voneinander unterscheidenden Angaben zu dem Primérenergieauf-
wand fiir die Dateniibertragung via Internet fiihren zu deutlichen Unterschieden zwi-
schen der Referenz-Berechnung und der Sensitivititsanalyse der Variante Online-
Zeitung. Werden die Berechnungen von Plitzer [1998] zugrunde gelegt, so ergibt sich
fiir das Lesen der Online-Zeitung ein Primérenergieaufwand, der unter dem Wert der
Referenz-Berechnung zur Variante Print-Zeitung liegt. Der Vergleich der Studien von
Reichart und Hischier [2001] und Platzer [1998] hinsichtlich der Angaben und der Art
der jeweiligen Datenerhebung verdeutlichen jedoch, dass groe Unsicherheit darin be-
steht, welcher Energieaufwand aus der Ubertragung von Daten via Internet resultiert.
Deshalb kann keine abschlieBende Wertung zu diesem Punkt abgegeben werden.

Aus Sicht der vorliegenden Arbeit sind natiirlich die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
der Variante ZeP von grofler Bedeutung. Die Annahme einer Dateniibertragung der In-
halte der ZeP auf das Lesegerit via DAB oder DVB-T zeigt eine Moglichkeit auf, den
niedrigen Primérenergieaufwand fiir die Herstellung und den Gebrauch eines ZeP-
Lesegerdtes mit dem niedrigen Energieaufwand der Dateniibertragung iiber die Infra-
struktur des digitalen Rundfunks zu verkniipfen. Dies flihrt zu einer Umkehrung der
Ergebnisse der Referenz-Berechnung — die Nutzung der Zeitung auf elektronischem
Papier besitzt nicht mehr den hochsten, sondern von allen drei Zeitungs-Varianten den
mit Abstand niedrigsten Energieaufwand.

In Abbildung 7-3 sind noch einmal einige ausgewihlte Ergebnisse der Sensitivititsana-
lyse dargestellt; die Ergebnisse der Referenz-Berechnung und die damit korrespondie-
renden Ergebnisse der Sensitivititsanalyse sind zum Vergleich in Abbildung 7-1 und
Abbildung 7-2 wiedergegeben.
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Einzelne Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
1,5
1 -
.
=
0,5
0,1
0- B
Print-Zeitung (pro Leser, Online-Zeitung (alternative e-Paper-Zeitung (DAB/DVB-T)
alternative Angaben) Angaben)

Abbildung 7-1: Ausgewihlte Ergebnisse der Sensitivititsanalyse zu den einzelnen

Zeitungsvarianten
Energieaufwand fiir das Lesen der Tagesnachrichten - acht Artikel
50
50
40
30
5
=
20
10
1,5 2
0 -
Print-Zeitung (pro Leser) Online-Zeitung e-Paper-Zeitung (Internet) e-Paper-Zeitung (UMTS)

Abbildung 7-2: Ergebnisse der Referenzberechnung (Vergleichsgrundlage)
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Ausgewaihlte Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

12
10

10
8
2 6
4

3,3

2 1,3 1
- - 0,1
O Bl T T T 1
Print-Zeitung, Online-Zeitung;  Online-Zeitung; PDF  Online-Zeitung; ZeP; DAB/ DVB-T
anteilig; ZDP, altern.  Internet, altern. Ausdruck

Abbildung 7-3: Ausgewihlte Ergebnisse der Sensitivititsanalysen der drei
Zeitungsvarianten

Wihrend das Lesen der Print- und Online-Zeitung zu vergleichbaren Energieaufwen-
dungen fiihrt, zeigen die sich stark voneinander unterscheidenden Ergebnisse der Refe-
renz-Berechnung und der Sensitivitdtsanalyse zu der Variante ZeP, dass hier noch wei-
terer Forschungsbedarf besteht. Insbesondere die Art der ,,Distribution® (digitaler Rund-
funk, Mobilfunk, Internet) als auch das elektronische Format der ZeP (PDF, HTML,
andere) besitzen einen groflen Einfluss auf den Energieaufwand, der als Maf3zahl fiir die
Umweltbelastung dient. Dies ist sicherlich auf die liickenhafte Datenlage zu e-Paper und
denn konkreten Anwendungen zuriickzufiihren. Hauptgrund ist aber, dass noch keine
Seriengerite und -Anwendungen auf Basis von ,,richtigem®, also flexiblen e-Paper vor-
handen sind. Jedoch soll diese Arbeit Wege und Mdglichkeiten aufzeigen, die kritischen
Faktoren der verschiedenen Technologien, die die Umweltbelastung von e-Paper beein-
flussen, noch wihrend des Entwicklungsstadiums ausfindig zu machen und abzuschit-
zen.

Es zeigt sich, dass die e-Paper-Technologien aufgrund von geringem Materialeinsatz
und niedrigem Stromverbrauch 6kologisch vorteilhaft erscheinen. Betrachtet man die e-
Paper-Technologien nicht nur losgeldst von moglichen Anwendungen und Produkten,
sondern in Zusammenhang mit diesen und den damit verbundenen Prozessen, so kann
sich das (positive) Bild dndern. Selbstverstandlich bleiben die 6kologisch positiven Ei-
genschaften von e-Paper bei Verwendung in Endgeriten erhalten, nur muss dann das



IZT Seite: 76 Auswertung der Sensitivitdtsanalyse und Ergebnis

gesamte Produktsystem betrachtet werden. Speziell das Beispiel einer Dateniibertragung
von Inhalten iiber das UMTS-Mobilfunksystem zeigt, dass einerseits e-Paper (aufgrund
seiner Eigenschaften wie Stromverbrauch, Masse und Biegsamkeit) fiir mobile Anwen-
dungen pradestiniert ist und mit groBer Wahrscheinlichkeit hier auch sein Hauptanwen-
dungsgebiet finden wird. Andererseits sind es genau diese mobilen Dienste, die durch
die hohen Energieaufwendungen einer ,,Uberall-Verfiigbarkeit und -Inanspruchnahme*,
die dkologischen Vorteile von e-Paper iiberkompensieren und aus 6kologischer Sicht
unvorteilhaft erscheinen lassen.

Bei der Entwicklung zukiinftiger Gerite auf Basis von e-Paper miissen also die vorteil-
haften Eigenschaften von e-Paper bewahrt und weiterentwickelt werden und die Um-
weltauswirkungen von mobilen Informationsangeboten und Anwendungen bedacht und
durchdacht werden.
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8 Anhang

8.1 Anhang A1 Datenquellen

Tabelle 8-1 liefert einen Uberblick iiber die verwendeten Daten und die betrachteten
Prozesse. Die Daten stammen aus Datenbanken, vorangegangenen Bilanzen, eigenen
Berechnungen und Abschitzungen, Fachpublikationen und personlichen Mitteilungen
seitens befragter Experten.

Prozess Datenquelle Datenstand Bemerkungen

Nutzungscharakteristik

Papier-Zeitung

Leseranzahl pro Zeitungs- [BDZV 2004] 2003 Personliche Mitteilung
exemplar in Deutschland

Durchschnittliche tiagliche [BDZV 2004] 2003 Personliche Mitteilung
Lesedauer von Zeitungen

Online-Zeitung

Durchschnittliche tdgliche  [Bucher 2003] 2003 Untersucht am Beispiel der
Lesedauer von elektroni- elektronischen Faksimile-
schen Online-Zeitungen am Ausgabe der Rhein-Zeitung
PC

ZeP

Durchschnittliche tdgliche Eigene Abschét- Annahme: wie Papier-
Lesedauer von ZeP zung Zeitung [BDZV 2004]
Durchschnittliche Nut- Eigene Abschit- Unbekannt; Annahme 2
zungszeit von ZeP zung Jahre

Elektronische Gerite und Betrieb der Infrastruktur

PC

Durchschnittliche Nut- [Dreier 2000] Ende 90er
zungs- und Lebenszeit

eines PCs

Téagliche Nutzungszeit [Eimeren 2003] 2003

eines PCs
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Energieaufwand Herstel- [Reichart; Hi- Ende 90er
lung PC schier 2001]
[Dreier 2000] Ende 90er Inkl. Monitor, Drucker,
Verpackung
Leistungsaufnahme PC [Reichart; Hi- Ende 90er
schier 2001]
[Schmerer 2004] 2004
und eigene Ab- 2004 Inkl. CRT-Monitor
schitzung
Energieaufwand Daten- [Reichart; Hi- 2000 Personliche Mitteilung
ibermittlung via Internet ~ schier 2001]
[Tiirk 2003] 2002/2003 Berechnet am Beispiel Her-
unterladen von Musik
[Tiirk 2001] 2001 Ressourcenintensitit des
Internets
[Platzer 1998] 1998 Berechnet am Beispiel des
Deutschen Wissenschafts-
netzes
Drucker
Ausdruck einer DIN A4 [Tzscheutschler Ende 90er Inkl. Papier und Toner
Seite auf einem Drucker 2004]
Zeitung auf E-Paper
Energieaufwand Herstel-  Eigene Berech- 2004 Basierend auf [Gelinck
lung e-Paper nungen und Ab- 2004], [Polymervision
schitzung 2004], [Hayes 2004]
Stromverbrauch e-Paper [Polymervision 2004 Seriennaher Prototyp, Steu-
und ZeP 2004] erelektronik teilw. im Bild-
schirm mitintegriert
Eigene Berech- 2004 Basierend auf [Gelinck
nungen 2004], [E-Ink 2002], [Poly-
mervision 2004], [Hayes
2004]
[E-Ink 2002] 2002
[Gelinck 2004] 2003
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Weitere Elektronik fiir ZeP [Tzscheutschler Ende 90er Bestiickte Platine
2004]
Energieaufwand Daten- [Emmenegger 2003 Energieaufwand fiir die
iibermittlung tiber UMTS  2003] Ubermittlung einer
bestimmten Datenmenge
iiber UMTS inkl. Handy und
Infrastruktur (Nutzungsdau-
er 2 Jahre)
Papier und Karton
Herstellung Zeitungs- [ProBas 2004] 1999/00 Datenbank des UBA; Quel-
druckpapier le: Oko-Institut Ausgehend
von 100% Altpapier fiir
Herstellung
[Egli 2002] Mitte/ Ende In UMWELT, Hrsg. BU-
90er WAL; basierend auf [Reich-
art; Hischier 2001]
[Schneider 2000]  1999/00 In IPW Science and Tech-
nology
Zeitungsdruck [ZDL 2003] 2002 Nur Strombedarf ohne Ver-
brauchsmaterialien; Durch-
schnitt fiir Deutschland
Qualitit Zeitungsdruckpa- [ZDL 2004] 2004 Durchschnittliche Angaben
pier fiir Deutschland
[Klement, Dyllick Ende 90er
2000]
Karton fiir Verpackungen  [Ecoinvent 2004] Ecoinvent Datenbank, Ver-
sion 1.01; Chromoduplex-/
Triplexkarton GD/ GT
Kunststoffe
PET — Polyethyl- [APME 2002] 90er Jahre
eneterephthalate
ABS — Acrylnitril- [FfE 1999] Ende 90er In GaBiE-Datenbank
Butadien-Styrol
Metalle
Mangan [Ecoinvent 2004] 2000
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Eisen, roh [ProBas 2004] 2000
Nickel [F{E 1999] 1999

Weitere Stoffe

Kohlenstoff [Ecoinvent 2004]

Ruf

Schwefelsdure [Ecoinvent 2004]

Transporte

LKW Deutschland [ProBas 2004] 2000

Quelle: Oko-Institut; Durch-
schnittlicher LKW-Mix fiir
Deutschland tiber 3,5 t

Tabelle 8-1: Datenquellen
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8.2
e-Paper

Anhang A2 Modellierung und Berechnung ZeP-Lesegerit auf Basis von

Abschiitzung des Primirenergieaufwandes fiir die Herstellung eines ZeP-Lesegeri-

tes auf Basis von e-Paper

. KEA, bezogen
. KEA (inkl. ]
Teilkomponente | Bestehend aus | Masse auf Teilkompo-
Quelle)
nente
Display/ e-Paper | Polyesterkunst- 0,05 kg (1250 | 77,2 MJ/kg 3,9MJ
stoff — Polyethy- | cm?, DIN A3) |[APME 2002]
lenterephthalat,
PET
Gehéuse Acrylnitril-Buta- | 0,05 kg 114 MJ/kg 5,7M]
dien-Styrol, ABS [FfE 1999]
(Steuer-) Elektro- | bestiickte Platine | 0,02 kg 2400 MJ/kg |48 MJ
nik inkl. Daten- [Tzscheutsch-
speicher ler 2004]
Energieversorgung | Lithium-Ionen- 0,02 kg 6,5 MJ (siehe ,Be-
Akku rechnung Lithium-
Ionen-Akku’)
Datenverbindung | (bestiickte Platine) | In,(Steuer-) In ,(Steuer-) Elek-
Elektronik’ tronik” mitenthalten
mitenthalten
Ladegerit Schaltnetzteil 0,03 kg 800 MJ/kg
[Tzscheutsch-
25,3 MJ
Kabel; dreipolig, |0,02 kg 62,3 MJ [FfE
Kupferlitze 1999]
Verpackung Chromo-Duplex- | 0,05 kg 19,8 MJ 1 MJ
Karton, [Ecoinvent
2004]
Gesamtmasse 0,24 kg
Kumulierter 100 MJ
Energieaufwand

Tabelle 8-2: Zusammensetzung und kumulierter Energieaufwand fiir die Herstel-

lung eines Lesegeriites auf Basis von e-Paper
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Aus der Berechnung ergibt sich ein kumulierte Energieaufwand fiir die Herstellung des
Lesegerites auf Basis von E-Paper in Hohe von 100 MJ. Zum Vergleich: Der Primér-
energieaufwand fiir die Herstellung eines Laser-Druckers betragt 760 MJ bei einer Mas-
se von 3,6 kg [Tzscheutschler 2004].

Anmerkungen:

e e-Paper: Nach Gelinck [2004], E-Ink [2002] und Lemme [2003] besteht das Tra-
germaterial von flexiblem e-Paper aus dem Polyester-Kunststoff Polyethylente-
rephthalat PET.

* Masse von e-Paper: Ausgegangen wird von einer Dicke von 0,1 mm [Polymervision
2004], was ein Volumen von 12,5 cm’ bei einer Fliche von 1250 cm? (DIN A3) er-
gibt. Die Dichte von PET betrégt 1,38 g/cm’ [Naue 2004]. Rein rechnerisch ergibt
dies ca. 18 g, es muss aber noch die Masse der im E-Paper enthaltenen Farbpartikel
und Fliissigkeiten mitberiicksichtigt werden. Da keine Daten zu den Stoffen und
Mengen der Farbpartikel und Fliissigkeiten vorliegen, kann keine Aussage zu den
dazugehorigen Primdrenergieaufwendungen gemacht werden (Bilanzliicke).

* Elektronik: Die Angaben fiir den Primérenergicaufwand fiir die Herstellung von
bestiickten Platinen variieren zwischen 800 MJ/kg fiir Netzgerite und 4000 MJ/kg
fiir Computer-Grafikkarten [ Tzscheutschler 2004]; angenommen wird hier ein mitt-
lerer Wert von 2400 MJ/kg.

Niherungsweise Berechnung des Primirenergieaufwandes fiir die Herstellung
eines Lithium-Ionen-Akkus

Grundstoff Gewichtsanteil Bemerkung

Eisen 41%

MnO; 32% Mn 20,2%

Kohlenstoff 3% Ruf3

Nickel 4%

Lithium 3%

Elektrolyt 13% Annahme: Salzséure.
Ublich aber LiPF6

Tabelle 8-3: Zusammensetzung eines Lithium-Ionen-Akkus nach Emmenegger
[2003]

Statt Salzsdure wird Schwefelsdure angenommen. Es wird von einer Akku-Masse von
20 g ausgegangen.
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Grundstoff KEA (inkl. Quelle) Gewichtsanteil Akku | KEA Akku

Eisen 23,9 MJ/kg [ProBas 2004] (8,2 g 2MJ

Mangan 60,4 MJ/kg [Ecoinvent 4g 2,4MJ
2004]

Rul} 113,6 MJ/kg [Ecoinvent 0,6 g 0,7 MJ
2004]

Nickel 156,3 MJ/kg [FfE 1999] 0,8¢g 1,3MJ

Lithium Bilanzliicke — keine Daten |0,6 g -
vorhanden

Schwefelsdure |2 MJ/kg [Ecoinvent 2004] (2,6 g 0,1 MJ

Gesamt 16,8 g, Rest Gehiiuse 6,5MJ

etc.

Tabelle 8-4: Berechnung des Primérenergieaufwandes fiir die Herstellung der

Ausgangsstoffe eines Lithium-Ionen-Akkus

Aus der Berechnung ergibt sich ein kumulierte Energieaufwand fiir die Herstellung des

Lithium-Ionen-Akkus von ndherungsweise 6,5 MJ. Zum Vergleich: Der Primérenergie-

aufwand fiir die Herstellung einer NiMH-Batterie-Zelle mit einer Masse von 24 g be-
tragt 5,5 MJ [Tzscheutschler 2004].
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