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Kurzfassung

Forschungsziel der vorliegenden Arbeit ist es, herauszufinden, welche, im Lebensmitte-
leinzelhandel aktuell angebotenen Behélter fiir Joghurt, die umweltfreundlichste Alter-
native darstellen und welche Parameter einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der
Okobilanz haben.

Mittels Literaturrecherche wird der aktuelle Stand der nach 2015 veréffentlichten Stu-
dien, die sich mit der Okobilanz von Lebensmittelverpackungen auseinandersetzen, er-
hoben, wobei der geografische Untersuchungsrahmen mit Europa begrenzt wurde. Unter
Verwendung der GaBi-Software wird eine Okobilanz von ausgewihlten Verpackungslo-
sungen fiir Joghurt - Einwegglas, Kunststoffbecher und gewichtsreduzierte Kunststoftbe-
cher mit Kartonmantel - modelliert und die Ergebnisse der am haufigsten verwendeten

Wirkungskategorien hinsichtlich der wichtigsten Einflussfaktoren analysiert.

Die Literaturrecherche zeigt, dass Einwegglas das am meisten untersuchte Verpackungs-
material im Lebensmittelbereich darstellt. Trotz konstant steigender Recyclingquoten
in Europa ist das Einschmelzen der Mischung aus Primarmaterial und Altglasscherben
sehr energieintensiv. Mehrwegsysteme im Sinne einer Kreislaufwirtschaft sind daher die
Alternative mit den geringsten Umweltauswirkungen. Kunststoffverpackungen aus Recy-
clingmaterial zeigen ebenfalls die geringsten Effekte, sind jedoch im Lebensmittelbereich

aufgrund aufwendiger Aufbereitungsprozesse noch nicht zugelassen.

Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass Behélterglas das System mit den groSten
Umweltauswirkungen in den untersuchten Wirkungskategorien Treibhauspotential, Ver-
sauerung, Eutrophierung, Sommersmog, Feinstaub und Wasserverbrauch darstellt. Die
vier betrachteten Kunststofflosungen befinden sich in etwa auf demselben Niveau, wobei

in dieser Gruppe der gewichtsreduzierte Kunststoffbecher (250 g) durch sein ungiinstiges
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Verhiltnis zwischen Fiillinhalt und Verpackungsgewicht die grofiten Umweltauswirkun-
gen zeigt. Alle untersuchten Verpackungssysteme zeigen die grofiten relativen Auswir-
kungen in der Produktion des Behélters bzw. Verschlusses (Primérverpackung), nur der
untersuchte Wasserverbrauch weist bei der Produktion der Transport- und Verkaufsver-

packungen (z.B. Trays) den grofiten relativen Anteil auf.

Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die untersuchten Wirkungskategorien Treibhauspo-
tential, Versauerung, Eutrophierung, Sommersmog und Feinstaub sensibel auf eine Er-
hoéhung der Transportdistanzen reagieren. Bei einer Erhéhung der Recyclingquote und
der damit einhergehenden Verringerung der Verbrennungsrate verringert sich das Treib-

hauspotential der Kunststoffverpackungen am meisten.

iv



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

The research objective of this study is to find out which yoghurt containers currently of-
fered in the food retail sector represent the most environmentally friendly alternative and

which parameters have a significant influence on the result of the life cycle assessment.

The current status of studies published after 2015 that deal with the life cycle assessment
of food packaging is surveyed by means of literature research, whereby the geographical
scope of the study was limited to Europe. Using GaBi software, a life cycle assessment
of selected packaging solutions for yoghurt - single-use glass, plastic cups and weight-
reduced plastic cups with a cardboard sleeve - is modelled and the results of the most
frequently used impact categories are analysed with regard to the most important influ-

encing factors.

The literature research shows that single-use glass is the most studied packaging material
in the food sector. Despite constantly increasing recycling rates in Europe, melting down
the mixture of primary material and cullet is very energy-intensive. Reusable systems in
the sense of a circular economy are therefore the alternative with the lowest environmen-
tal impact. Plastic packaging made of recycled material also shows the lowest effects,

but is not yet approved in the food sector due to complex reprocessing processes.

The results of the LCA show that container glass is the system with the greatest en-
vironmental impact in the examined impact categories of greenhouse potential, acidifi-
cation, eutrophication, summer smog, particulate matter and water consumption. The
four plastic solutions considered are at about the same level, whereby in this group the
weight-reduced plastic cup (250 g) shows the greatest environmental impact due to its
unfavourable ratio between filling content and packaging weight. All examined packaging

systems show the greatest relative impact in the production of the container or closure
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(primary packaging), only the examined water consumption shows the greatest relative

share in the production of the transport and sales packaging (e.g. trays).

A sensitivity analysis shows that the examined impact categories of greenhouse potential,
acidification, eutrophication, summer smog and particulate matter react sensitively to
an increase in transport distances. An increase in the recycling rate and the associated
reduction in the incineration rate reduces the greenhouse potential of plastic packaging

the most.
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1 Einleitung

Mitte 2018 fiithrte die grofite Osterreichische Molkerei Berglandmilch den Verkauf von
Milchprodukten in Einwegglas ein, um dem Wunsch ihrer Kund*innen nachzukommen,
dem oOsterreich- und vor allem weltweiten Problem des Plastikmiills entgegenzuwirken.
Schnell wurden Stimmen in den Medien laut, dass diese Wiedereinfiihrung das Problem
nicht l6se, sondern - im Gegenteil - ein weiteres Miillproblem erzeuge (Cobbina, 2018).
Dieser Kritik folgte die heimische Milchindustrie und fiihrte schon ein Jahr spéter ein
Mehrwegsystem fiir Milchflaschen ein (Berglandmilch eGen, 2019). Das Feedback war
laut Pressemitteilung des Unternehmens sehr gut und so folgte Ende 2021 auch das

Joghurt im Mehrwegglas (Berglandmilch eGen, 2021).

Diese Diskussion im 6sterreichischen Lebensmittelhandel um die Vermeidung von Verpa-
ckungsmiill und dessen Auswirkungen auf die Umwelt kann als Spiegelbild eines europa-
bzw. weltweiten Problems gesehen werden. Das wachsende 6ffentliche Bewusstsein gegen-
iiber der Vermeidung von Verpackungsabféllen und deren Auswirkungen auf die Umwelt
ist ein zunehmend wichtiger Faktor fiir die Entscheidungsfindung in Unternehmen. Wah-
rend in Osterreich der Anteil an Glas und Kunststoffen in dieser Miillfraktion 2018 jeweils
etwas tiber 20 % lag (BMK, 2021), war der weltweite Anteil von Verpackungen im Kunst-
stoffabfall bei knapp der Hilfte! (UNEP, 2018). Eine Studie des UN-Umweltprogramms
kam 2018 zum Schluss, dass in Zentraleuropa 7 % und in Westeuropa sogar 17 % der pro-
duzierten Kunststoffe durch Littering aus dem Stoffstrom verschwinden (Ryberg et al.,
2021). Konsequenz dieses ungeordneten Wegwerfens von Miill ist neben der Freisetzung
von Makro- und Mikroplastik in die Umwelt auch der Umstand, dass diese Abfélle fiir

fachgerechte Verwertungsmethoden nicht mehr zur Verfiigung stehen.

n der angegebenen Studie wird Kunststoffabfall in die Fraktionen Verpackung, Transportwesen, Bau-
wesen, Elektrik /Elektronik, Konsumgiiter, Industriemaschinen, Textilien und Weitere aufgeschliisselt.
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1 FEinleitung

1.1 Verpackungstechnologie

Was Glas- und Kunststoffbehélter vereint, sind ihre Aufgaben und Funktionen, die sie
als Packstoffe erfiillen miissen. Primar muss die Verpackung das Packgut vor Einfliissen
aus der Umwelt schiitzen. Zu dieser Schutzfunktion zéhlen die Qualitdtssicherung, das
Sicherstellen der Hygieneanforderungen und die Gewéhrleistung der Haltbarkeit. Eine
weitere wichtige Aufgabe der Verpackung ist das Bereitstellen von Informationen und
das Bewerben des Packstoffes (Kafmann, 2014).

Verpackungen und Behéltnisse, die mit Lebensmitteln in Berithrung kommen, werden als
Lebensmittelkontaktmaterialien (FCM, Food Contact Materials) bezeichnet. Da chemi-
sche Stoffe in Lebensmittel iibergehen kénnen, gibt die EU fiir diese Materialien mit der
Verordnung Nr. 1935/2004 (EU-Kommission, 2004) einen Rechtsrahmen mit allgemeinen

Anforderungen an FCM vor, um zu verhindern, dass:

o ein méglicher Ubergang von chemischen Stoffen Sicherheitsbedenken aufwirft,
e die Zusammensetzung der Lebensmittel verdndert wird,

e die Geschmacks- und Geruchsqualitit der Lebensmittel beeintrachtigt werden.

Die EU-Verordnung Nr. 10/2011 enthélt Vorschriften und Anforderungen an Kunststof-
fe, die mit Lebensmitteln in Bertihrung kommen (EU-Kommission, 2011). Eine wichtige
Rolle dabei spielen die Migrationsgrenzwerte, also die hochstzuléssigen Mengen an Stof-
fen, die vom Verpackungsmaterial an das Lebensmittel abgegeben werden. Da sich diese
Verordnung jedoch nur auf Primédrmaterialien bezieht, regelt die EU-Verordnung Nr.
282/2008 zusitzlich die Verwendung von recycelten Kunststoffen im Lebensmittelbe-
reich (EU-Kommission, 2008). Nachdem die Zulassung eines Wiederverwertungsverfah-
rens von Kunststoffen unter den angegebenen Bedingungen beantragt wurde, werden
Gutachten durch die Furopean Food Safety Authority (EFSA) erstellt und die Kommis-
sion entscheidet iiber eine Zulassung des Recyclingverfahrens. Bis 2018 wurden mehr
als 130 solche Zulassungsantriage fiir recycelte Kunststoffe begutachtet. Keiner davon
behandelte Wiederverwertungsverfahren von Polystyrolverpackungen und nur 5 % der
Antrige hatten Verfahren fiir Polyolefine (PP und/oder HDPE) zum Inhalt, von denen

bis jetzt keines zugelassen wurde (Geueke et al., 2018). Somit ist davon auszugehen,
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1 FEinleitung

dass alle Lebensmittelverpackungen, die aus PP oder PS in Europa in Umlauf gebracht

werden, aus Primarmaterialien bestehen.

Generell spielen beim Recycling von Kunststoffen als FCM mehrere Faktoren eine wich-
tige Rolle. Abbauprodukte der Polymere, Verunreinigungen und Missbrauch durch den
Verbraucher und fremde Kunststoffe, die ohne ausreichende Lebensmittelqualitidt in den
Verwertungsstrom gelangen, stellen hohe Anforderungen an die Recyclingverfahren. Fiir
PET konnten sich in den letzten Jahren mehrere Prozesse etablieren, da es sich bei die-
sem Kunststoff um sehr inertes Material handelt. PP und PS stellen Polyolefine dar, bei
denen die Diffusion kritischer Stoffe weit schneller erfolgt als bei PET. Hohe Migrations-
und Sorptionsraten dieser Kunststoffe haben weitaus geringere Migrationsgrenzwerte von
Schadstoffen zur Folge. Auch die geringe Hitzebestindigkeit im Vergleich zu PET macht
recyclierte Lebensmittelverpackungen aus PP und PS im Moment noch nicht moglich
bzw. effizient (Geueke et al., 2018).

Die Verwendung von Glas als FCM ist auf européischer Ebene nicht harmonisiert und
wird somit durch nationale Rechtsvorschriften geregelt. Im 6sterreichischen Lebensmittel-
sicherheits- und Verbraucherschutzgesetz (LMSVG) wird Glas (als FCM) allgemein als
Gebrauchsgegenstand beschrieben, zu deren Migrationsgrenzwerten das Osterreichische
Lebensmittelbuch eine Reihe an Normen vorgibt (BMSGPK, 2021). Osterreichische Un-
ternehmen im Lebensmittelbereich melden Recyclinganteile von 52 %2 bis 70 %3 in ihren

Behalterglasern.

1.2 Verwertung und Recycling

Produkte, die am Ende ihrer Gebrauchsphase angelangt sind, konnen grundsétzlich in
vier verschiedenen Kreislaufebenen wiederverwertet werden bzw. als weitere Moglichkeit
energetisch genutzt werden (Abb. 1.1). Die Summe dieser Optionen der Verarbeitung
von Abféllen wird unter dem Oberbegriff Verwertung zusammengefasst (Koltzenburg
et al., 2014).

https://mautner.at/de/magazine/4323 /oekobusinessplan-zertifizierung?language=de, zuletzt aufgeru-
fen am 21.02.2022
https://www.pago.at/de/nachhaltigkeit-werte/, zuletzt aufgerufen am 21.02.2022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 FEinleitung
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Die vier verschiedenen Optionen des Recyclings ergeben sich auf verschiedenen Stufen

der Herstellungs- bzw. Gebrauchskette von Kunststoffprodukten:

e Der Primdrkreislauf, auch als innerbetriebliches Recycling bzw. In-Plant-Recycling
bezeichnet, beschreibt die Verwertung von Abféllen, die wihrend der Produktion
anfallen. Neben Ausschussware werden auch Scherben bzw. Stanzreste meist direkt

beim Verwerter als sortenreine Primérwerkstoffe erneut eingesetzt.

e Im Sekunddrkreislauf erfolgt eine erneute Verwendung des beschidigungs- und
verschleiifreien Produktes. Da eine weitere wichtige Vorausetzung fiir den Wieder-
gebrauch die Sauberkeit des Materials ist, stellt dieser Kreislauf bei den Kunst-
stoffverpackungen im Bereich der verderblichen Lebensmittel sowohl ¢konomisch
als auch 6kologisch keine Alternative dar. Fiir Behélterglas besteht dieser Kreislauf
v. a. im Bereich von fliissigen Lebensmitteln wie Limonaden, Bier und Milch (vgl.
Cobbina, 2018).

o Im Tertidrkreislauf, auch als werkstoffliches Recycling bezeichnet, werden Abfille
nach diversen Aufbereitungsprozessen (Sortieren, Zerkleinern etc.) dem Produkti-

onsprozess erneut als Sekundéarrohstoffe zugefiihrt.
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e Der Quartdirkreislauf, der auch als rohstoffliches Recycling bezeichnet wird, be-
schreibt die chemische Zerlegung des kunststofflichen Abfalls. Die so entstandenen
Substanzen kénnen entweder als chemische Grundprodukte oder als Brennstoffe
eingesetzt werden. Die hohen Kosten und der hohe Energieaufwand der einge-
setzten Prozesse in diesem Quartédrkreislauf stellen jedoch einen problematischen

Aspekt dieser Verwertungsmethode dar.

Fiithrt das Recycling von Materialien in einem dieser Kreislaufe zu neuen Produkten, so
spricht man von open-loop Recycling. Die Materialien (z.B. Altglas, Kunststoffabfille
und Altpapier) verlassen das System, in dem sie als Abfélle zur Verwertung anfielen und
werden Teil anderer bzw. neuer Produktsysteme. Fiithren Recyclingprozesse wieder zum
gleichen Produkt zuriick, d.h. verbleiben die Materialien innerhalb der Systemgrenzen,
handelt es sich um das sog. closed-loop Recycling. Ein Beispiel von closed-loop Recycling

stellen Mehrwegsysteme von Glasflaschen dar (Sekundéarkreislauf) (Klopffer et al., 2009).

1.3 Kreislaufwirtschaft und der EU-Aktionsplan

Generell folgen Einweg-Produkte, die nach ihrer einmaligen Nutzung in Abfallstrome
gelangen und thermisch verwertet oder deponiert werden, dem nach wie vor global vor-
herrschenden Modell der Linearwirtschaft. Das gegenteilige Konzept der Kreislaufwirt-
schaft beschreibt den Ansatz, eine dauerhafte Verfiigbarkeit von Rohstoffen durch die
Optimierung ihres Einsatzes in Richtung einer vollstdndigen Riickgewinnung der Roh-
stoffe zu erreichen. Je intensiver dieser Kreislauf, desto 6fter konnen Materialien den
Zyklus aus Produktion, Nutzung und Aufbereitung durchlaufen (Baron et al., 2017).
Um die Europaische Union in dieses Wirtschaftsmodell iiberzufiihren, vertffentlichte die
EU-Kommission 2015 den Aktionsplan Den Kreislauf schlieffen (EU-Kommission, 2015).
Dieser Plan soll einen Rechtsrahmen zur Realisierung der Kreislaufwirtschaft zur Ver-
fligung stellen und den Mitgliedsstaaten dabei helfen, richtungsweisende Signale an alle

Wirtschaftsteilnehmer zu senden.

Eine geeignete Methode, um verschiedene Produkte und deren Umweltauswirkungen
iiber ihren gesamten Lebensweg zu bewerten, stellt die Okobilanz dar. Dieses Werkzeug,

das im englischen Sprachraum als Life Cycle Assessment (Abk. LCA) bezeichnet wird,
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wurde in seiner anfinglichen Form bereits 1984 zur Analyse von Packstoffen verwen-
det (Klopffer et al., 2009). Heute wird die korrekte Durchfiihrung einer Okobilanz in

mehreren ISO-Normen geregelt.

1.4 Kunststoffkonsum in Osterreich und Europa

Laut Plastics Europe, dem europiischen Verband der Kunststofferzeuger, betrug 2018
die globale Kunststoffproduktion? 359 Mio. t und ist 2019 um 2,5 % auf 368 Mio. t ge-
stiegen. In Europa® war dieser Wert zuletzt etwas riickliufig, im Jahr 2018 betrug er 61,8
Mio. und im 2019 57,9 Mio. t. Im selben Zeitraum betrug die Nachfrage europiischer
Verarbeiter an Kunststoffen 50,7 Mio. t. Abb. 1.2 stellt die Verteilung nach Industrie-
segment dar, knapp 20,3 Mio. t Kunstoff wurden demnach in der Verpackungsindustrie
weiterverarbeitet. Teilt man den Bedarf nach Kunststoffen ein, so ist Polypropylen mit
19,4% bzw. knapp 10 Mio. t der gefragteste Kunststoff. Mit 6,2% liegen PS und EPS
im mittleren Bereich. Im Verpackungssektor besteht der grofite Bedarf an Polyethylen,
Polypropylen und PET.

Bauwesen

Verpackungen

39.6%

Automobilindustrie

Sonstiges

Abb. 1.2 Aufteilung des europiischen Kunststoffbedarfs 2019 nach Industriezweigen

*Als Kunststoffe definiert Plastics Europe Thermoplaste, Polyurethane, Duroplaste, Elastomere, Kleb-
stoffe, Beschichtungen und Dichtstoffe. Nicht enthalten sind PET-, PA- und Polyacrylfasern
5In der angegeben Studie werden als Europa die 27 Mitglieder der EU plus GB, NO und CH bezeichnet.
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Im selben Betrachtungszeitraum wurden 29,1 Mio. t Plastikabfélle gesammelt, wovon
42,6 % energetisch verwertet wurden. 32,5 % wurden recycelt und 24,9 % deponiert.
Die Menge an gesammelten Verpackungsmaterialien betrug 17,8 Mio. t, wovon 39,5%

recycelt und 18,5% deponiert wurden.

Fiir die Abfallwirtschaft in Osterreich hat das Bundesministerium fiir Klimaschutz und
Umwelt 2021 einen Statusbericht verdffentlicht (BMK, 2021). Folgende Zahlen in Ver-

bindung mit Kunststoffverpackungen sind darin enthalten:

e Am Beispiel der Steiermark wird angefiihrt, dass es sich bei 6,2 % der 163.305 t
Siedlungsabfall (Restmiill) um Kunststoffverpackungen handelte®.

e 1,55 Mio. t Altstoffe aus der Haushaltssammlung wurden getrennt gesammelt, von

denen rund 165.000 t der Leichtfraktion - Verpackungen zugeordnet wurden.

o Ganzheitlich betrachtet betrug das Aufkommen an Kunststoffen in 6sterreichischen
Priméarabfillen rund 0,98 Mio. t, wovon 17 Masse-% sortenreine Kunststoffe waren.
Polyolefine waren in dieser Menge zu 14 % (23.848 t), PS und PS-Schaum zu 2 %
(4.337 t) enthalten.

o In Osterreich behandelt wurden knapp 0,93 Mio. t an Kunststoffabfillen (Differenz
durch Importe und Exporte). Im Durchschnitt wurde dieser Stoffstrom zu 26 %
recycliert, die darin enthaltenen sortenreinen Kunststoffe wurden zu 86 % stofflich

verwertet.

o Verpackungsabfille fielen in Summe (getrennt und in gemischten Fraktionen wie
Restmiill) zu 1,41 Mio. t an. 2018 waren davon 302.000 t Kunststoffe. Die gesamte

Menge wurde entweder recycelt oder verwertet.

Wissenschafter der TU Wien untersuchten 2017 die Stoffstrome von Kunststoffverpa-
ckungen in Osterreich, um genauere Informationen iiber die Recyclingquoten und Ver-
wertungsraten der einzelnen Kunststofftypen zu erhalten (Van Eygen et al., 2018). Tabel-
le 1.1 fasst die Ergebnisse der Studie fiir Behélter aus PP und PS zusammen. Demnach
wurde rund die Hélfte der gesammelten Menge kleiner Hohlbehéltnisse aus PP und PS im

Restmiill entsorgt und anschlieBend thermisch verwertet. Die geringfiigige Differenz der

6(sterreichweite Daten zu dieser Miillfraktion werden in der angegeben Studie nicht veréffentlicht.
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beiden Summen kommt durch Reste im Werkstoffrecycling zustande, die anschlieend

auch der energetischen Verwertung zugefithrt werden.

Tabelle 1.1 Abfallstrome und Verwertungswege von PP und PS (vgl. Van Eygen et al., 2018)

PP-Menge [t] Anteil [%] PS-Menge [t] Anteil [%)]

Abfallstrom

Siedlungsabfall (Restmill) 13.302 49 4.116 51

getrennte Altstoffsammlung 12.280 46 3.513 43

Sperrmiill, Gewerbeabfall 1.366 5 466 6
26.948 100 8.095 100

Verwertung

energetische Verwertung 22.615 82 6.865 83

werkstoffliches Recycling 3.901 14 1.070 13

Sonstige 1.209 4 365 4
27.725 100 8.300 100

1.5 Glaskonsum in Osterreich und Europa

Der européische Verband der Glasindustrie Glass Alliance Europe meldete fiir 2020 ein
Produktionsvolumen von knapp 36 Mio. t, was einer Steigerung von 9,2 % seit 2010
entspricht. Von dieser Menge fielen 62,3 % auf Behélterglas, der vor Flachglas mit ei-
nem Anteil von 30,1 % den groten Sektor der européischen Glasindustrie bildet”. Die
Interessen der europiischen Behilterglas-Industrie werden durch den Verband FEVE
vertreten, der fiir das Jahr 2019 eine europaweite Recyclingrate von 78 % meldet. Das
entspricht einer Steigerung von 2 % innerhalb eines Jahres. Die hochsten Quoten weisen
neben Belgien auch die skandinavischen Linder mit 98 % auf. Wihrend Osterreich mit
86 % eine ebenfalls iiberdurchschnittliche Quote zeigt, ist Ungarn mit 29 % das Land

mit der niedrigsten Riickfithrquote in Europa 8.

In Osterreich steht dem Endverbraucher ein duales System zur Verfiigung, das Wei- und

Buntglas getrennt sammelt. Jahrlich werden so insgesamt rund 270.000 t Altglas gesam-

"https://www.glassallianceeurope.eu/en /statistical-data, zuletzt aufgerufen am 01.02.2022
Shttps:/ /feve.org/glass_recycling stats 2019/, zuletzt aufgerufen am 21.02.2022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 FEinleitung

melt. Der Anteil von Weifiglasscherben bei der Produktion von neuen Glasverpackungen
betrigt 60 %, bei Griinglas betrigt diese Quote 90 % °.

“https://www.agr.at/glasrecycling/glasrecyclingdaten, zuletzt aufgerufen am 21.02.2022
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2 Aufgabenstellung

2.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die wichtige Rolle, die Glas- und Kunststoffverpackungen bei der Verpackung von Le-
bensmittel spielen, machen sie nach wie vor unverzichtbar. Zum jetzigen Zeitpunkt be-
finden sich aber weder Glas- noch Kunststoffverpackungen in einer geschlossenen Kreis-
laufwirtschaft. Griinde hierfiir liegen auf der einen Seite im Trennverhalten des Kon-
sumenten, das noch immer Verbesserungs- und Aufkldrungspotential aufweist. Auf der
anderen Seite wurden fiir viele Kunststoffe noch keine Recycling-Verfahren im Lebens-
mittelbereich zugelassen, bei diesen Verpackungen handelt es sich also stets um Primér-
material. Umso wichtiger ist es also, deren Auswirkungen auf die Umwelt iiber ihren
gesamten Lebensweg zu bewerten. Verbrauchte Ressourcen und emittierte Schadstof-
fe bei der Produktion, wéhrend dem Gebrauch und bei der Verwertung des Produktes
miissen detailliert betrachtet werden, um kritische Lebenswegphasen zu identifizieren
und mogliche Alternativen zu evaluieren. Die Diskussion tiber das Einfithren von Mehr-
wegsystemen von Milchprodukten spiegelt die Sensibilisierung der Gesellschaft fiir die
Vermeidung von Einwegverpackungen wieder. Demgegeniiber sehen sich die Lebensmit-
telproduzenten aber auch veranlasst, auf das verdnderte Konsumverhalten zu reagieren.
Neue Entwicklungen im Bereich der Kunststoffverpackungen, eine grofiere Vielzahl an
unterschiedlichen Kunststoffen und deren Kombinationen und Variationen an Verpa-
ckungsgroflen machen es dem Kunden jedoch schwierig, die Umweltauswirkungen des

eigenen Konsumverhaltens richtig einzuschétzen.

Es gibt bereits zahlreiche Okobilanzen im Bereich der Lebensmittelverpackungen, die-
se sind jedoch schwierig zu vergleichen. Griinde dafiir sind beispielsweise verschiede-
ne Untersuchungsrahmen, unterschiedliche Informationshintergriinde und divergierende

Datenqualitdt der einzelnen Studien.

10
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Diese Umstande werfen die Forschungsfrage auf, welche Lebensmittelbehaltnisse aktuell
die Alternative mit den geringsten Umweltauswirkungen darstellen. In der vorliegenden
Arbeit soll dieser Forschungsfrage am Beispiel Joghurtbehélter nachgegangen werden.
Dazu werden im Vorfeld durch eine Marktanalyse und eine Literaturrecherche folgende
Punkte geklért:

e Welche Alternativen werden dem Kunden im Lebensmittelhandel angeboten?
o Wurden diese Alternativen bereits auf ihre Umweltauswirkungen untersucht?

e Wie wird das Instrument Okobilanz bei Verpackungen im Lebensmittelbereich ein-

gesetzt?

2.2 Aufbau und Methodik

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in eine Literaturstudie und in die praktische Durch-
fiihrung einer Okobilanz. In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen zur Herstel-
lung von Behélterglas und Kunststoffbechern erarbeitet. Um ein besseres Verstandnis
fiir die erwiinschten Eigenschaften der Behéltnisse zu gewinnen, wird auf der einen Seite
der chemische Aufbau der verschiedenen Rohstoffe betrachtet und auf der anderen Seite
die Weiterverarbeitung zum fertigen Produkt erortert. Um den kompletten Lebenszy-
klus der untersuchten Behéltnisse betrachten zu kénnen, werden im Theorieteil auch

verschiedene Verwertungsmoglichkeiten behandelt.

Im ersten Teil der Arbeit (vgl. Kap. 4: Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpa-
ckungsbereich) wird mit Hilfe einer strukturierten Literaturrecherche nach Okobilanzen
gesucht, die die Umweltauswirkungen von verschiedenen Lebensmittelverpackungen un-
tersuchen. Um einen Einblick in die Praxis der Okobilanzierung in diesem Bereich zu
gewinnen, werden die Studien auf verschiedene Aspekte wie die untersuchten Umweltka-
tegorien und die erhobenen Daten untersucht. Damit der aktuelle Stand der Forschung
bzw. Methodik (State of the Art) erhoben werden kann, wird die Suche auf Studien

begrenzt, die nach 2015 veré6ffentlicht wurden.

11
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Der zweite Teil der Arbeit umfasst die Erstellung einer vergleichenden Okobilanz nach
DIN EN ISO 14040/14044 fiir die ausgewéahlten Verpackungsmodelle (vgl. Kap. 5: Erstel-
lung der Okobilanz). Die Studie wird nach den Vorgaben der dafiir geltenden Normen
mit Hilfe der Software GaBi durchgefiihrt und gliedert sich in mehrere Teile. Nach-
dem der Untersuchungsrahmen festgelegt wird, werden die verwendeten Daten in der
sog. Sachbilanz dargelegt und die Umweltwirkungskategorien ausgewéahlt. Anschlieend

werden die gewonnen Ergebnisse ausgewertet und analysiert.

Im Schlussteil der Arbeit werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den beiden For-

schungsteilen zusammengefiihrt und kritisch betrachtet.

12
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Polypropylen und Polystyrol

3.1.1 Basischemie der Ausgangsstoffe

Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS) gehoren zur Gruppe der synthetisch hergestellten
Polymere. Polymere entstehen durch die Verkniipfung von Monomeren zu Makromolekii-
len. Lineare und verzweigte Kettenmolekiile konnen bei Warmezufuhr aneinander gleiten
und werden plastisch, demnach zdhlen PP und PS zur Untergruppe der Thermoplaste
(Menges et al., 2011)

Die Polymerisation stellt die chemische Reaktion (Kettenwachstumsreaktion) dar, bei
der Monomere, meist ungeséittigte organische Verbindungen, mit einer Kohlenstoff -
Doppelbindung zu Polymeren verkniipft werden. Bei der Polymerisationsreaktion un-
terscheidet man zwischen radikalischen, ionisierenden und katalytisch-koordinativen In-
itiatoren. Bei der radikalischen Polymerisation liefert der sog. Initiator Radikale, also
Molekiile mit ungepaartem Elektron, die diese Doppelbindung angreifen und so eine
Bindung mit dem Monomer eingehen. Das Monomer wird so selbst zu einem Radikal
und eine Kettenreaktion, das sog. Kettenwachstum, wird in Gang gesetzt. Aus mehreren

Monomeren wird so ein Polymer mit mehreren Wiederholungseinheiten (Bonten, 2020).

Im Fall einer katalytisch-koordinativen Polymerisation dienen katalytisch wirkende Ver-
bindungen als Initiatoren. Bei den sog. Ziegler-Natta-Katalysatoren, die nach ihren Ent-
deckern benannt wurden, handelt es sich meist um metallorganische Verbindungen (z.B.
Titanchlorid TiCly). Sie spielen bei der Polymerisation von Propylen zu Polypropylen

eine grofle Rolle. Bei der ionischen Polymerisation, wie sie beim Kettenwachstum von

13
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Abb. 3.1 Strukturformeln von Polypropylen (links) und Polystyrol (rechts)

Phenylethen bzw. Styrol zu Polystyrol stattfindet, wird dieser Prozess durch Ionen ge-
startet (Bergmann und Leyens, 2021).

Propen stellt den monomeren Baustein von PP dar. Dieses ungeséttigte Molekiil ist ein
Kohlenwasserstoff mit einer Kohlenstoff-Doppelbindung und einer CH3-Gruppe. Polysty-
rol stellt polymerisiertes Phenylethen bzw. Styrol dar, das ebenfalls eine C-Doppelbindung
und einen Benzolring enthélt. Diese beiden Substituenten des Kohlenwasserstoffes sind
rdumlich unterschiedlich angeordnet und spielen eine bedeutende Rolle fiir die Eigen-
schaften des jeweiligen Polymers. Die Methylgruppe ist isotaktisch angeordnet und lasst
PP teilkristallin erstarren, wodurch hohe Festigkeit, Steifigkeit und ein hoher Schmelz-
punkt entsteht. Die ataktisch angeordneten Benzolringe lassen PS-Schmelzen amorph
erstarren und fithren dadurch ebenfalls zu hoher Steifigkeit, aber auch Sprodigkeit (Berg-
mann, Leyens und Fleck, 2013).

3.1.2 Produktion von Kunststoff

Grundlage vieler Polymere ist Rohol. Durch Rohéldestillation entsteht Rohbenzin bzw.
Naphta, dass in einem weiteren Verfahrensschritt, dem sog. Cracking, u.a. in die gasfor-

migen Kohlenwasserstoffe Ethen und Propen kleingespalten wird (Bonten, 2020).

Fiir die Weiterverarbeitung dieser Rohstoffe zu synthetischen Polymeren stehen mehrere
Verfahren zur Verfiigung. Neben der Polymerisation in Substanz und in Losung stellt
die Perlpolymerisation, die Polymerisation in Suspension, ein wichtiges Verfahren in der
Produktion von PP und PS dar. Dabei wird das wasserunlésliche, verfliissigte Monomer
zunéichst in einem Riihrkessel intensiv mit Wasser verriihrt, bis sich feine Oltropfen

bilden. In einem zweiten Schritt startet die Polymerisation durch Zugabe der Initiatoren.

14
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Endprodukt ist ein feiner Schlamm, die sog. Suspension, aus der durch Filtern und
Trocknen das Polymerisat in Form von millimetergrofien Perlen gewonnen werden kann
(Kaiser, 2021). Die Prozesstemperaturen, bei denen die Polymerisation von Styrol ablauft
(80°C bis 110°C), sind etwas hoher als jene der Propylen-Polymerisation (50°C bis
75°C).

3.1.3 Kunststoffverarbeitung

Nach der Polymerisation befindet sich das Material meist in pulvrigem oder kérnigem
Zustand und wird vom Kunststoffhersteller in eine fiir die Verarbeitung giinstigere Form
gebracht. Im Aufbereitungsschritt werden die Kunststoffe sortenrein oder gemischt zu-
sammen mit den verschiedenen Additiven zur Verbesserung der Eigenschaften in Knet-
und Riithrwerken intensiv gemischt und zur weiteren Verarbeitung anschlieend z.B. in
Granulatform gebracht (Bergmann und Leyens, 2021). Ziel der weiteren Kunststoffver-

arbeitung ist dann die Fertigung von Formteilen, Fasern oder Folien.

Das wichtigste Verfahren zur Massenproduktion von Formteilen aus Thermoplasten wie
Joghurtbechern stellt das sog. SpritzgieBen dar'. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens
besteht in der Moglichkeit, das granulierte Rohmaterial in einem Arbeitsschritt ohne
groflere Nacharbeiten zum fertigen Produkt zu verarbeiten. Das der Spritzgussmaschine
(Abbildung 3.2) zugefithrte Granulat wird durch Heizbédnder und Reibungswirme pla-
stifiziert und durch eine rotierende Schnecke in den vorderen Zylinderteil transportiert.
Die Schnecke wird wie ein Kolben nach vorne geschoben und presst die Schmelze in das
Formwerkzeug. Abschlieflend ist eine kontrollierte Abkiihlung des Formteils notwendig,
damit Qualitdt und Eigenschaften des Materials nicht verloren gehen (Bergmann und
Leyens, 2021).

Grofle Bedeutung in der Verarbeitung von Thermoplasten hat auch das Warm- bzw.
Thermoformen. Bei diesem Verfahren wird das Halbzeug in einem ersten Bearbeitungs-
schritt durch Infrarotstrahlung aufgeheizt. In diesem thermoelastischen Zustand wird
die Folie dann durch einen Formstempel und/oder Druckluft bzw. Vakuum geformt,

wobei man zwischen Positiv- und Negativformen (Abbildung 3.3) unterscheidet. Beim

!Neben dem SpritzgieBen und dem spiter erlduterten Verfahren des Warm bzw. Thermoformens gibt
es noch eine Vielzahl weiterer Verarbeitungsmoglichkeiten (z.B. Kalandrieren oder Schiumen), die
aber aufgrund ihrer Relevanz in der Herstellung von Joghurtbechern nicht nidher erldutert werden.

15
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Abb. 3.2 Schneckenspritzgussmaschine (Bergmann und Leyens, 2021)

Abb. 3.3 Thermoformprozess: Positivformen mit Formstempel (links) und Negativformen durch

Vakuumsaugen (rechts), Abbildung aus Bergmann und Leyens, 2021

Positivformen wir die Folie an einen nach auflen gewolbten Formkern gelegt, beim Ne-
gativformen nimmt die Folie die Form eines nach innen gew6lbten Formhohlraums an.
Nachdem die geformte Folie durch einen Luftstrom oder Wassernebel abgekiihlt wurde,

miissen die Werkstiicke noch ausgestanzt werden (Kaiser, 2021).

3.1.4 Recycling und Verwertung

Aufgrund der bereits in Kapitel 1.2 erlduterten negativen Aspekte des Sekundér- und
Quartérkreislaufs in der Kunststoffverwertung und deren Relevanz im Lebensmittelbe-

reich wird im Folgenden nur auf den Tertidrkreislauf eingegangen.

Wenn Kunststoffe nach ihrem Gebrauch dem Werkstoff-Recycling bzw. dem Tertidrkreis-
lauf zugefithrt werden, miissen sie eine Reihe an Prozessen durchlaufen, um als Polymer
wiederverarbeitet werden zu kdnnen. In einem ersten Schritt miissen die Kunststoffabfal-

le gesammelt werden. Hierfiir steht Privathaushalten der sog. gelbe Sack zur Verfiigung.

16
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Anschlielend folgt der aufwendige Schritt des Sortierens. Da viele Polymere nicht mitein-
ander mischbar sind, ist dieser Schritt notwendig, um chemisch sortenreine Teilmengen
fiir die Weiterverarbeitung zu gewinnen. Fiir Stiickgutgréfien bis 100 mm kommt oft eine
sensorgestiitzte Sortierung zum Einsatz, bei der die verschiedenen Kunststoffarten auf
einem Forderband oder im freien Fall vollautomatisch identifiziert und in stoffspezifi-
sche Aufnahmebehélter geblasen werden (Martens et al., 2016). Nach dem Sortierschritt
werden die verschiedenen Fraktionen gewaschen, getrocknet, extrudiert und granuliert
(Koltzenburg et al., 2014).

3.2 Einwegglas

3.2.1 Basischemie der Ausgangsstoffe

Glas gehort zur Gruppe der nichtmetallisch-anorganischen Werkstoffe, bei denen Silicium
(Si) eine grofle Rolle spielt. Dieses Element ist sehr reaktionsfreudig und kommt in der
Natur haufig in Verbindung mit Sauerstoff (Siliciumdioxid SiO2) oder mit anderen Oxi-
den (Silikate) vor. Strukturbestimmende Grundbausteine von SiOj sind SiO4-Tetraeder,
die im Falle von Glédsern vierfach miteinander vernetzt sind und somit ein réumliches
Gitter aufbauen. Das Verhéltnis zwischen Si und O betragt 1:2. Der Einbau anderer
Oxide in dieses Gitter dndert durch den Abbau der Sauerstoftbriicken und der damit
verbundenen Erhohung des Si-O-Verhaltnisses die chemischen Eigenschaften von Si=02

(Bergmann, Leyens und Fleck, 2013).

Beim Einbau von Alkalioxiden wie Natriumoxid NaOs wird das Netzwerk instabiler,
eine Verringerung der Viskositdt und der Schmelztemperatur ist die Folge. Um dieser
Instabilitdt entgegen zu wirken, werden der Struktur Erdalkalioxide wie Calciumoxid
(Ca0) zugefiigt. Diese Oxide beeinflussen den Viskositdtsbereich des Glases wesentlich
und verbessern die chemische Bestidndigkeit. Kalknatron-Silicatglas (CaO-NagO-SiO2)
besteht neben SiOy (73%) aus 13% NagO und 11% CaO (Schaeffer et al., 2020). In
Summe zeichnet sich die Werkstoffgruppe der Gléser v. a. durch ihre hohe Hérte und
ihre hohe Verschleif- bzw. Druckfestigkeit aus (Bergmann, Leyens und Fleck, 2013).

Féarbungen in Glasern werden durch die minimale Zugabe von Metalloxiden hervorgeru-

fen. Beifiigen von Chromoxid erzeugt eine Griinfirbung, Brauntone entstehen bei eisen-

17



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Theoretische Grundlagen

und schwefelhaltigen Glasschmelzen. Diese Farbtone, wie sie z.B. bei Bier- und Weinfla-
schen zu finden sind, bewirken einen UV-Schutz fiir das Fiillgut. Eine Entfdrbung von

Glas erreicht man durch die Zugabe von Manganoxid (Schaeffer et al., 2020).

3.2.2 Produktion von Behdlterglas

Die allgemeine Herstellung von Glésern erfolgt in 4 Prozessschritten (Bergmann und
Leyens, 2021):

1. Im ersten Schritt werden die verschiedenen Rohstoffe zum Glasgemenge angesetzt.
Die Hauptkomponente aller silicatischen Gléser ist Quarzsand (SiO3), der vor der
Weiterverarbeitung gewaschen und je nach Einsatzgebiet des Glases nach Korn-
grofle sortiert wird. Die Zusatzstoffe NagO und CaO werden in Form von Soda und

Kalk zugesetzt.

2. Das Schmelzen der festen Phasen erfolgt bei ca. 1400°C bis 1600 °C. Zur Ver-
kiirzung des Schmelzprozesses werden dem Rohstoffgemenge Glasscherben bzw.

Glasbruch bis zu einem Anteil von 50% zugesetzt.

3. Bei einer Temperatur von etwa 1500 °C werden die Komponenten in der Schmelze
gleichméfig verteilt bzw. homogenisiert. Die Lauterung in diesem Prozessschritt

hat das Ziel, unerwiinschte Gasblasen in der Schmelze zu beseitigen.

4. In der Abstehphase kiihlt die Schmelze auf 900 °C bis 1000 °C ab. In diesem Tem-

peraturbereich kann das Glas weiterverarbeitet werden.

Gléser zeichnen sich bei steigender Temperatur durch ihre Fahigkeit zur viskosen Ver-
formung aus. Das Verhalten in héheren Temperaturbereichen &hnelt dabei stark dem
von thermoplastischen Kunststoffen wie PP und PS. Diinnwandiges Behélterglas wird
in grofler Stiickzahl mit Hilfe automatischer Blasmaschinen gefertigt (Abb. 3.4). In die-
sen Maschinen werden viskose Glastropfen durch einen Stempel in eine Vorform gedriickt

und dann mit Druckluft in die Endform geblasen (Bergmann und Leyens, 2021).

Der Energieverbrauch bei der Glasherstellung ist abhéngig von der Glasart und dem

Scherbenanteil. Die effizientesten Anlagen findet man im Bereich Behélterglas, sie haben
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Abb. 3.4 Blasen von Behilterglas: Vorformen (Links) und Endformen (Rechts), Abbildung aus
Bergmann und Leyens, 2021

bei einem Scherbenanteil von 50 % einen Energieverbrauch von ca. 4 MJ/kg (Blesl et al.,
2017).

3.2.3 Recycling und Verwertung

Fiir das Recycling und die Verwertung von Altglas spielt die in Kapitel 3.2.1 beschriebene
Stabilitéit der Silikate und Oxide eine entscheidende Rolle. Grundlegend ergeben sich fiir

die Verwertung von Glas drei Aussagen:

e Aufgrund seiner Molekularstruktur ist Glas ein inertes Material mit hohen Barrie-
reeigenschaften, sodass selbst kleine Molekiile es nicht durchdringen kénnen. Glas
absorbiert auch keine Molekiile aus den Lebensmitteln, mit denen es in Beriithrung
kommt. Aus diesen Griinden ist eine effiziente Reinigung im Sinne eines Sekundér-
kreislaufes moglich, der weltweit in Form von Mehrweg-Pfandsystemen existiert.
(Geueke et al., 2018)

e Durch die Beimengung von Glasbruch und Altglasscherben erfolgt das Werkstoffre-
cycling (Tertidrkreislauf) hauptséchlich durch Zumischung der Altstoffe zu den
frischen Rohstoffen. Die Stabilitédt der Glassilikate erlaubt ein wiederholtes Ein-

schmelzen.

e Eine Auftrennung des Werkstoffes in seine Ausgangsrohstoffe ist nicht mehr mog-
lich. Daher ist ein rohstoffliches Recycling (Quartérkreislauf) wie bei Kunststoffen

nicht moglich.
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3.3 Okobilanzierung

Die Okobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen
(z. B. Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im
Verlauf des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung tiber Produktion,
Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiltigen Beseitigung (d. h. ,von
der Wiege bis zur Bahre®). (DIN EN ISO 14040, 2006)

Die internationale Organisation fiir Normung (ISO) stellt fiir ein standardisiertes Vor-
gehen fiir die Erstellung einer Okobilanz zwei Dokumente bereit. Zum einen werden in
der Norm ISO 14040 Grundsitze und Rahmenbedingungen fiir Okobilanzen vorgegeben
(DIN EN ISO 14040, 2006). Zum anderen werden in ISO 14044 weitere Anforderun-
gen und Anleitungen bereitgestellt (DIN EN ISO 14044, 2006). Geméf dieser Normen

gliedert sich eine Okobilanz grundlegend in vier Phasen:

1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
2. Sachbilanz
3. Wirkungsabschatzung

4. Auswertung

Wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, handelt es sich bei der Okobilanz um eine iterative
Methode, bei der die Ergebnisse der einzelnen Phasen in den anderen Phasen verwendet
werden. Um das urspriingliche Ziel zu erreichen, kann der Fall eintreten, dass gewisse
Aspekte des Untersuchungsrahmens abgeédndert werden miissen, um das urspriingliche
Ziel zu erreichen. Dies trigt zur Ganzheitlichkeit der Studie und zur Konsistenz der
Ergebnisse bei (DIN EN ISO 14040, 2006).
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Abb. 3.5 Phasen einer Okobilanz (in Anlehnung an DIN EN ISO 14040, 2006)

3.3.1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
Festlegung des Ziels

In der 1. Phase einer Okobilanz muss das Ziel der Studie festgelegt werden. Es beinhaltet
neben den Griinden fiir die Durchfiihrung und der beabsichtigten Anwendung auch die
angesprochene Zielgruppe (DIN EN ISO 14040, 2006).

Festlegung des Untersuchungsrahmens

Der Untersuchungsrahmen legt fest, wie das Produktsystem und seine Funktionen mo-
delliert und wo seine Systemgrenzen gesetzt werden. Zentraler Bestandteil des Rahmens
ist auch die eindeutige Beschreibung bzw. Definition der funktionellen Einheit, der aus-
gewdhlten Wirkungskategorien und deren Methode sowie der Systemgrenze (DIN EN
ISO 14044, 2006).

Die funktionelle Einheit gibt die Bezugsgrofle an, auf die die aufgenommenen und ab-
gegebenen Produkt-, Stoff- und Energiefliisse mathematisch normiert werden. Verglei-
che zwischen verschiedenen Produktsystemen miissen auf Basis derselben funktionellen

FEinheit vorgenommen werden, wobei deren Funktion dann mithilfe von Referenzfliissen
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quantifiziert wird (DIN EN ISO 14044, 2006). Werden z. B. Kunststoffbecher unter-
schiedlicher Grofie miteinander verglichen, so kann als funktionelle Einheit eine gewisse
Menge an Fiillgut definiert werden. Die Sachbilanzen der zu vergleichenden Systeme be-
ziehen sich dann jeweils auf die Menge an Bechern bzw. Verpackungsmaterial, um dieses

Fillgut bereitzustellen.

Die Wirkungskategorien stellen die verschiedenen Umweltaspekte wie das Treibhauspo-
tential oder die VergroBerung des Ozonlochs dar. Weiters miissen auch die Wirkungs-
indikatoren und die Charakterisierungsmodelle definiert werden, die im Rahmen der
Wirkungsabschétzung verwendet werden (DIN EN ISO 14040, 2006).2

Welche Prozessmodule in der Okobilanz enthalten sind, wird von der Systemgrenze fest-
gelegt. Berticksichtigt werden (sollten) u.a. die Gewinnung der Rohstoffe, diverse Trans-
portprozesse und die Verwertung gebrauchter Produkte. Prozessmodule und ihre gegen-
seitigen Wechselwirkungen sollten hinsichtlich ihrer Inputs, Zwischen- und Endprodukte
so genau wie moglich definiert werden. Werden einzelne Lebenswegabschnitte weggelas-
sen, so darf dies keine Auswirkungen auf die grundlegenden Aussagen der Okobilanz
haben (DIN EN ISO 14044, 2006). Nach ISO 14044 ist es hilfreich, mittels einem Sys-
temflieBbild das System und seine Prozesse mit ihren Wechselwirkungen zu beschreiben.

Abb. 3.6 stellt ein Beispiel fiir ein Produktsystem und seine Systemgrenze dar.

Fiir die Entscheidung, welche Stréme in die Okobilanz einbezogen werden, miissen Ab-
schneidekriterien festgelegt werden. Diese Kriterien bestimmen, ab welchem prozentualen
Anteil Inputs und Outputs zur Modellierung des Produktsystems beitragen miissen. Die
Identifizierung relevanter Strome kann anhand des Massenbeitrags, des Energieinputs
oder aber auch anhand der Umweltrelevanz erfolgen (DIN EN ISO 14044, 2006). Die
Norm legt keine bestimmten Werte fiir diese Entscheidungskriterien fest. In der 6ko-
bilanziellen Praxis wird fiir einzelne Prozessinputs ein Schwellenwert von 1% und fiir
die Summe aller nicht berticksichtigten Systemteile 5% verwendet (Frischknecht, 2020;
Klopffer et al., 2009).

Damit das Ziel der Okobilanz erreicht und der Untersuchungsrahmen erfiillt werden

koénnen, miissen Vorraussetzungen fiir die Daten festgelegt werden. Diese Anforderungen

2 Auf die Begriffe Wirkungskategorie, Wirkungsindikator und Charakterisierungsmodell wird in Kapitel
3.3.3 ndher eingegangen
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Abb. 3.6 Systemfliefibild eines Produktsystems

beziehen sich auf den zeitlichen, den geographischen und den technologischen Erfas-
sungsbereich, iiber die die Daten gesammelt werden sollten (DIN EN ISO 14044, 2006).
Diese Erfassungsbereiche legen somit auch folgende Geltungsbereiche der Okobilanz fest
(Frischknecht, 2020):

« Der geographische Geltungsbereich legt fest, fiir welches Gebiet das Produktsystem
und die Ergebnisse der Okobilanz giiltig sind. Die geographische Systemgrenze
umfasst jedoch in der Regel mehrere Kontinente, da die einzelnen Prozesse heutiger

Produktsysteme - insbesondere die Rohstoffgewinnung -, weltweit stattfinden.

¢ Der zeitliche Geltungsbereich hilt fest, in welchem Zeitrahmen die betrachteten
Systeme analysiert werden. Auch hier wird wieder von der zeitlichen Systemgrenze
unterschieden, die in den meisten Fillen (z.B. Bau von Produktionsanlagen) viel

weiter bzw. linger gesetzt werden muss.

e Der technologische Geltungsbereich definiert die zu berticksichtigende sog. alte,

durchschnittliche oder moderne Technologie.

In den seltensten Féllen entsteht bei Produktionsprozessen nur ein einziges Produkt, viel-
mehr entstehen mehrere Produkte bzw. auch Abfallprodukte, die wiederum neue bzw.
andere Rohstoffe ersetzen kénnen. Allokationsverfahren dienen der Zuweisung von In-

und Outputs verschiedener Produktsysteme. Endet z.B. der Lebensweg eines Produktes
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in der Miillverbrennungsanlage, so wird dadurch Energie substituiert. ISO14044 schreibt
die Allokation bei Produktsystemen mit mehreren quantifizierbaren Nutzungsmoglich-
keiten vor (DIN EN ISO 14044, 2006).

Die Allokationsgrundsétze gelten auch fiir Recyclingsysteme, wobei zwischen zwei An-
satzen unterschieden wird (Frischknecht, 2020):

e Beim Cut-Off-Ansatz® werden Emissionen, die bei der Gewinnung einer Ressource
entstehen, dem Produkt angerechnet, welches das erzeugte Primérmaterial beno-
tigt. Dementsprechend werden Aufwendungen von Recyclingprozessen den Sekun-
dérrohstoffen und somit dem Produkt zugerechnet, das aus den recycelten Roh-

stoffen entstanden ist.

e Der Avoided Burden-Ansatz rechnet Produktsystemen, die recyceltes Material ver-
wenden, Gutschriften an. Die Héhe der Gutschriften ergibt sich aus der Hoéhe
des vermiedenen Primérrohstoffes und den somit vermiedenen Aufwendungen und

Emissionen.

3.3.2 Sachbilanz

Die 2. Phase (Sachbilanz) umfasst die Teilabschnitte Datenerhebung, Datenberechnung
und Allokation. Wahrend das anzuwendende Allokationsverfahren schon in der 1. Pha-
se der Okobilanz festgelegt wird, erfolgt die Durchfithrung erst in der Sachbilanz. Die
erhobenen Daten miissen u.a. Energieinputs, Rohstoffinputs, Abfallprodukte und Emis-
sionen in Luft, Wasser und Erde beinhalten. Datenberechnung und Allokation miissen
unter Beriicksichtigung der funktionellen Einheit und der Systemgrenze stattfinden (DIN
EN ISO 14044, 2006).

Grundlegend besteht eine Okobilanz aus zwei Arten von Daten. Primdrdaten bzw. spe-
zifische Daten sind in guter Qualitit verfiigbar, wenn der Hersteller des untersuchten
Produktsystems in die Erstellung der Okobilanz eingebunden ist. Leicht ermittelbare

Daten betreffen dann den Materialeinsatz, die bezogene Energie und Transporte, von

3Dieser Begriff findet sich in neuerer Literatur, da man das Produktsystem an einer bestimmten Sys-
temgrenze abschneidet. Er ist jedoch nicht zu verwechseln mit den Abschneidekriterien - engl. Cut
Off-Criteria.
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denen der Betrieb abhéngig ist. Schwierig zu beschaffende Daten sind Emissionen und
Verunreinigungen in Luft und Wasser. Ein grofler Nachteil bei der Verwendung von
Primérdaten in einer Okobilanz ergibt sich aus der Abhingigkeit vom Datenlieferant
(Klopffer et al., 2009).

Generische Daten beziehen sich meist auf Studien, in denen Mittelwerte fiir verschiedene
Prozesse wie z. B. in der Kunststoffindustrie ermittelt werden. Ihr Einsatz empfiehlt
sich v. a. dann, wenn kein ndheres Wissen iiber gewisse Prozesse vorhanden, bzw. die
Erhebung zu aufwindig ist. Wichtige Einsatzbereiche fiir generische Daten sind daher
die Energie- und Transportbereitstellung und gebrauchliche Materialien wie Kunststoffe,
Metalle und Packstoffe (Klopffer et al., 2009).

Zur Verwendung von Datenbanken, auf denen generische Datensétze gesammelt wer-
den, existieren mehrere Okobilanz-Software-Systeme. Zu den bekanntesten européischen
Programmen zéhlt GaBi, das an der Universitidt Stuttgart entwickelt wurde und im

ingenieurtechnischen Bereich weit verbreitet ist.*

3.3.3 Wirkungsabschatzung

Das Ziel der Wirkungsabschiitzung (3. Phase) einer Okobilanz ist es, potenzielle Umwelt-
auswirkungen anhand der Ergebnisse der Sachbilanz zu beurteilen. Sie besteht aus drei
verbindlichen und drei optionalen Bestandteilen. Verbindlich ist die Auswahl der Wir-
kungskategorien, Indikatoren und Charakterisierungsmodelle inklusive der Begriindung
der Auswahl. Anschliefend erfolgt die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizie-
rung) und die Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung) (DIN EN
ISO 14044, 2006). Tab. 3.1 gibt eine Erklarung dieser Begriffe anhand des Beispiels

Treibhauspotential.

“https://gabi.sphera.com/austria/index/, zuletzt besucht am 21.02.2022
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Tabelle 3.1 Erklarung wichtiger Begriffe in der 6kobilanziellen Praxis anhand der Wirkungska-
tegorie Treibhauspotential (vgl. Klopfler et al., 2009)

Begriff Erklarung Beispiel

Wirkungskategorie Adressierung verschiedener Umwelt- Treibhauspotenzial
themen

Wirkungsindikator Quantifizierbare  Darstellung einer Abgabe von Warme der Treibhausgas-
Wirkungskategorie molekiile in Form von Infrarotstrah-

lung (W/m?).

Sachbilanzergebnis Stofffliisse eines Produktsystems Menge an Treibhausgasen (CO2, CHa,
N2O,...) je funktioneller Einheit
Charakterisierungs- Beschreibung des Zusammenhangs Klimawirksamkeit der verschiedenen
modell zwischen Sachbilanzergebnissen und Treibhausgase
Wirkungsindikatoren

Charakterisierungs- Umrechnung verschiedener Sachbilan- 1 kg Lachgas (N2O) = 265 kg CO2

faktor zergebnisse auf eine Grundeinheit

Wirkungs- Zusammenfassung aller klassifizierten kg COo-Aquivalente

indikatorwert Substanzen

Wirkungs- Ergebnis Klimawirksamkeit des Sachbilanzer-
abschitzung gebnisses

Fiir die Durchfithrung der Wirkungsabschétzung stehen eine Reihe von Bewertungsme-
thoden zur Verfiigung. Sie unterscheiden sich in den meisten Féllen in der Zuordnung
der Sachbilanzergebnisse mit dem sog. Midpoint-Level, also dem Bilanzierungsschritt,
in dem die verschiedenen Emissionen verschiedenen Kategorien wie dem Treibhauspo-
tential zugeordnet werden. Umweltwirkungen auf der Midpoint-Ebene kénnen weiters
auf dem sog. Endpoint-Level, der Schadensebene zusammengefasst werden. Auf dieser
Ebene finden sich in den verschiedenen Methoden zusammengefasste Themenbereiche
wie die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, die Okosystemqualitéit oder aber
auch Schéden an kulturellem Erbe (Gebdude, Kunstwerke, etc).(Frischknecht, 2020)

Wiéhrend vollaggregierende Methoden wie ReCiPe 2016 und PEF-Europdischer Umwelt-
fussabdruck 2018 eine Vielzahl an unterschiedlichen Umweltauswirkungen bis zur Scha-
densebene adressieren, existieren auch Methoden wie der COs-Fuflabdruck, die nur eine
Wirkungskategorie thematisieren (Jungbluth, 2021). ISO 14044 selber gibt keine Aus-
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wahl an Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodellen vor, sondern
nur Anforderungen und Empfehlungen an diese (internationale Akzeptanz, wissenschaft-

liche Begriindung, technische Giiltigkeit, etc).

Die optionalen Bestandteile umfassen die Normierung, Ordnung und Gewichtung. Bei
der Normierung handelt es sich um das Berechnen der Gréflenordnung der Ergebnisse in
Bezug auf einen Referenzwert wie die gesamten Umweltauswirkungen oder die Pro-Kopf-
Umweltauswirkungen eines bestimmten Gebietes. Wandelt man diese normierten Ergeb-
nisse durch ausgewéhlte Gewichtungsfaktoren um, macht man die Ergebnisse vergleich-
und addierbar. Die Ordnung kann eine Einordnung und (subjektive) Rangbildung der
Wirkungskategorien vorgeben.(Frischknecht, 2020)

3.3.4 Auswertung

Die Auswertung stellt die vierte und letzte Phase einer Okobilanz dar, in der die Er-
gebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung gemeinsam betrachtet werden.
In Ubereinstimmung mit der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (1.
Phase) sollen die Effekte und Auswirkungen leicht verstiandlich und in sich schliissig
dargestellt werden (DIN EN ISO 14040, 2006).
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4 Vergleichende Okobilanzen im
Lebensmittelverpackungsbereich

Das folgende Kapitel vergleicht wissenschaftliche Literatur, die sich mit Hilfe der Me-
thode der Okobilanz mit den Umweltauswirkungen der Lebenszyklen von Lebensmittel-
verpackungen aus Polypropylen, Polystyrol oder Einwegglas auseinandersetzt. Insgesamt
wurden 19 relevante Arbeiten gefunden, wobei sich 5 davon selber mit dem Vergleich

bereits veroffentlichter Okobilanzen befassen.

4.1 Methodisches Vorgehen

Die Literaturrecherche wird unter Verwendung der wissenschaftlichen Suchmaschine
Google Scholar durchgefiihrt, deren Suchraum u.a. Datenbanken wie Science Direct und
Springer Link und deren veroffentlichte Magazine bzw. Artikel umfasst. Um eine mog-
lichst groBle Anzahl an einschldgigen Werken zu finden, werden Stichworter in drei Ka-
tegorien eingeteilt und dann in verschiedenen Anordnungen kombiniert (vgl. Abb. 4.1).
Die erste Gruppe grenzt die Recherche nach Okobilanzen gegeniiber anderen Methoden
ab. Die zweite Kategorie soll sicherstellen, dass es sich um Okobilanzstudien im Le-
bensmittelbereich handelt. Die dritte Gruppe sucht nach Studien, die nicht (nur) den
Lebenszyklus der Lebensmittel selber untersuchen, sondern auch deren Verpackung. Die
Stichworter werden mithilfe von sog. boolschen Operatoren verbunden, wobei die Kate-
gorien mit »AND¢ und die enthaltenen Stichworter untereinander mit »OR<¢ kombiniert
werden. Mit der zusétzlichen Funktion »allintitle:< in der Suchleiste wird sichergestellt,
dass die Wortkombinationen im Titel der zu suchenden Arbeiten erscheinen. Des Weite-

ren wird die Suche nur auf Artikel begrenzt, die ab 2015 verfasst wurden.
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

s N N N
Kategorie 1: Kategorie 2: Kategorie 3:
Okobilanzen Lebensmittel Verpackungen
Okobilanz Joghurt, yogurt Verpackungen, packaging
Okobilanzierung Milch, milk Lebensmittelverpackungen
life cycle assessment Milchprodukte, dairy pro- food-packaging
environmental assessment ducts jar, jars, cup, cups
environmental performance Lebensmittel, food Polypropylen, polypropylene
environmental impacts Getranke, beverage Polystyrol, polystyrene
sustainabilty assessment . Polymere, polymers
. L J
eco-efficiency assessment PP, PS, glass
Y L Y

L J
D S

[ Google Scholar Titelsuche }

Abb. 4.1 Methodisches Vorgehen bei der Suche nach relevanten Studien im Bereich Lebensmit-
telverpackungen

In den Ergebnissen der Recherche befinden sich auch Artikel, die nicht mittels der durch-
gefiihrten Methodik gefunden, sondern durch Quellenverzeichnisse (van der Harst et al.,
2016) oder bei der Suche nach anderer Primérliteratur (Fehringer, 2019) identifiziert
wurden. Diese Studien fielen entweder durch das Suchraster oder wurden nicht auf wis-

senschaftlichen Datenbanken veroffentlicht.

4.2 ldentifizierte Studien

Insgesamt wurden mittels der vorgestellten Methodik 19 Okobilanzen identifiziert, die
verschiedene Umweltauswirkungen von Lebensmittelverpackungen untersuchen (Tab.
4.1). Die Mehrheit der Studien befassen sich mit Flaschen, Dosen und Kartons fiir Ge-
tranke wie Limonade, Wein und Wasser. Acht Autoren setzten den geografischen Gel-
tungsbereich ihrer Arbeiten im Raum Italien fest. In den Jahren 2017 und 2018 wurden

keine fiir die vorliegende Recherche relevanten Studien verdffentlicht.

4.2.1 Datenherkunft Sachbilanz
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

Tabelle 4.1 Identifizierte Okobilanzen

Nr. Autoren Publikationsjahr ~ Untersuchungsrahmen Geografischer
Geltungsbereich

1 Abején et al. 2020 Kisten fir Obst und Gemiise Spanien

2 Accorsi et al. 2015 Flaschen fir Olivenol Global

3 Amienyo et al. 2016 Bierflaschen und -dosen Groflbritannien

4 Bertolini et al. 2016 Milchflaschen und -kartons Italien

5 Boesen et al. 2019 Flaschen und Dosen fiir Bier Dénemark
und Limonade

6 Conte et al. 2015 Verpackungsfolien fiir Schatkidse  Italien

7 Fehringer 2019 Diverse Flaschen fiir Wasser, Osterreich
Milch und Limonade

8 Ferrara et al. 2020 Weinflaschen und -kartons Italien

9 Gallego-Schmid et al. 2019 Behilter fiir Take-Away-Gerichte  Europa

10 Garfi et al. 2016 Wasserflaschen Spanien

11 Ingarao et al. 2016 Behalter fiir Sugo Italien

12 Ingrao et al. 2015 Schalen fiir Fleisch Italien

13 Landi et al. 2019 Weinflaschen Italien

14 Maga et al. 2019 Schalen fiir Fleisch Europa

15 Simon et al. 2016 Flaschen und Dosen fiir Bier Europa
und Limonade

16 Stefanini et al. 2021 Milchflaschen ITtalien

17 Tua et al. 2020 Mineralwasserflaschen Italien

18 van der Harst et al. 2016 Dosen und  PS-Becher in FEuropa
Getrankeautomaten

19  Wohner et al. 2020 Ketchupflaschen Osterreich
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Um einen Uberblick iiber die Daten zu bekommen, die in den identifizierten Okobilan-
zen in der Sachbilanz-Phase verarbeitet wurden, wird eine entsprechende Analyse der
Herkunft und der Qualitat durchgefithrt. Angelehnt an Kapitel 3.3.2 werden folgende

sechs Bereiche auf deren Einsatz von generischen oder spezifischen Daten untersucht:

o Materialmasse bzw. -einsatz

o Emissionen in Luft und Wasser durch Bereitstellung von Rohmaterialien (Metalle,
Kunststoffe, etc.)

o Energieverbrauch und dessen Form (Elektrizitét, thermische Energie, etc.)
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

e Emissionen in Luft und Wasser durch Energiebereitstellung
e Transportdistanzen

e Emissionen in Luft und Wasser durch Bereitstellung von Transportmdéglichkeiten

Eine detaillierte, tabellarische Zusammenfassung dieser Analyse befindet sich im Anhang
(Tab. A.1). Samtliche Studien greifen bei der Abbildung von Energie-, Transport- und
Materialprozessen auf generische Daten zuriick. Ausnahmslos spezifische Daten werden
flir die Materialmasse verwendet, wobei entweder Primérdaten von Herstellern verwendet

oder die untersuchten Produkte selber abgewogen werden.

Fin differenzierteres Bild zeigt sich bei den Energie- und Transportformen. Im Bereich
Energie wurden in einigen Studien zwar Primirdaten des Produktionsprozesses erhoben
(Verbrauch), jedoch wurde der Energiemix anhand generischer Daten abgebildet. In 9
der 19 identifizierten Studien wurden Transportdistanzen als Primérdaten bei Herstellern
bzw. Kunden erhoben. Die anderen Arbeiten schatzten diese Distributionswege anhand

anderer Studien und Sekundarliteratur ab.

4.2.2 Gewahlte Wirkungsindikatoren

Wie in Kapitel 3.3.3 naher erlautert, werden in DIN EN ISO 14040, 2006 weder eine
verpflichtende Liste noch Empfehlungen von Wirkungskategorien angegeben. Um sich
ein Bild davon zu machen, welche Wirkungskategorien (v. a. im Verpackungsbereich)
ausgewahlt bzw. angewendet werden, wird eine entsprechende Analyse der identifizier-
ten Okobilanzen durchgefiihrt. Wie in Tab. 4.2 dargestellt, untersuchen alle Studien
die Auswirkungen ihrer Produktsysteme auf die Kategorie Treibhauspotential. Ebenfalls
héufig untersuchte Wirkungsmechanismen sind das Versauerungspotential, das Futro-
phierungspotential und der Abbau der stratosphdarischen Ozonschicht. Die am weitesten
verbreitete Bewertungsmethode (8 von 19) ist CML 2001, wobei nicht alle Studien sdmt-

liche, in dieser Methode enthaltenen Kategorien bewerten.
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

Tabelle 4.2 Identifizierte Wirkungskategorien: GWP (Treibhauseffekt), AP (Versauerung), EP
(Eutrophierung), ODP (Ozonabbau), POCP (Photochemische Oxidantienbildung), HTP (Hu-
mantoxizitit), EC (Okotoxizitét), PMP (Feinstaub), IRP (Ionisierende Strahlung), ADP (Er-
schopfung abiotischer Ressourcen), Nummerierung entsprechend Tab. 4.1

Nr. Bewertungsmethode GWP AP EP ODP POCP HTP EC PMP IRP ADP

1 CML v v v v v
2 EDIP v v v v v
3 CML v v v v v v v v
4 CML v v v v v v
5 ILCD v v v v v v v v
6 CML v v v v v v v
7 k.A. v v v v v
8 ReCiPe v v v v v v v v
9 CML v v v v v v v
10 CML v v v v v v
11 k.A. v
12 IMPACT2002 v v v v v v
13 k.A. v v v v v v v v v
14 ILCD v v v v v v v
15 CML v v v
16 ReCiPe v v v v
17 k.A. v v v v v v v v
18 CML v v v v v v v v
19 PEFCR v v v v v v v v v
19 17 15 15 14 13 9 7 6 5

4.2.3 Zusammenfassung der identifizierten Studien’

Eine Arbeitsgruppe der Universitit von Bologna vergleicht die Okobilanzen verschiede-
ner Verpackungen von Olivendl. Neben der Produktion der Flasche und des Inhaltes, 11
extranatives Olivendl, werden auch die Umweltauswirkungen der Abfiillung, des Trans-
portes und verschiedener EoL-Szenarien untersucht. Die Studie kommt zu dem Ergebnis,
dass die Abfiillung und die Transportwege den gréfiten Umwelteinfluss haben. Geht man

von einer Recyclingrate des Einwegglases von tiber 40 % aus, so ist das Olivendl in der

'Um den Lesefluss nicht zu beeintréachtigen, wird in diesem Kapitel vom Anfiithren der einzelnen un-
tersuchten Wirkungskategorien bzw. Umweltauswirkungen pro Studie abgesehen. Eine tibersichtliche
Darstellung liefert Tab. 4.2.
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

Glasflasche weniger umweltschédlich als das in der PET-Flasche, wobei Recycling-PET
in allen untersuchten Szenarien die umweltfreundlichste Verpackungsalternative ist, so
die Studienautoren (Accorsi et al., 2015).

Eine spanische Studie untersucht die Umweltauswirkungen von Obst- und Gemiisever-
packungen. Verglichen wurden Mehrweg-Kunststoffboxen und Einweg-Kartons. Die ver-
gleichende Okobilanz zeigt, dass die Auswirkungen von Kunststoff in allen untersuchten
Szenarien signifikant kleiner als jene von Karton sind. Jedoch betonen die Autoren, dass
Kunststoffe auch korrekt entsorgt werden miissen, da sie ansonsten weit hohere Umwelt-

auswirkungen zeigen (Abejon et al., 2020).

Amienyo et al. (2016) vergleichen die Okobilanzen verschiedener Behiltnisse von Bier
in Grofibritannien. Untersucht werden neben Glasflaschen auch Aluminium- und Stahl-
blechdosen sowie die Produktion des Inhalts. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass
die Produktion der Stahlblechdose zu 19 % an den gesamten Umweltauswirkungen be-
teiligt ist, was den geringsten Prozentsatz aller untersuchten Verpackungsalternativen
darstellt. Die Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung aller drei untersuchten Ver-

packungen liegt weit hoher als die der Bierproduktion selber.

Genauso wie Amienyo et al. (2016) kommt auch eine italienische Forschungsgruppe zu
dem Ergebnis, das ein geringeres Verpackungsgewicht (weniger verwendetes Material) zu
einer signifikanten Reduzierung der Umweltauswirkungen fithrt. Die Studie vergleicht
mehrlagige Kartonverpackungen und PET- und HDPE-Flaschen fiir den Verkauf von
haltbarer Milch. Auch der Einsatz von biobasierten Kunststoffen - deren Barriereei-
genschaften jedoch ein Problem fiir lang haltbare Lebensmittel darstellen - wiirde die

Umweltauswirkungen reduzieren, so die Autoren (Bertolini et al., 2016).

Ingrao et al. (2015) geben jedoch zu Bedenken, dass sowohl eine Rohstoffreduktion in der
Produktion als auch eine Gewichtsreduktion der finalen Verpackung zu einem Verlust
der Funktionalitdt und der Verwendbarkeit fithren wiirde. Aus diesem Grund wurde der
Finsatz einer Windkraftanlage als Elektrizitdtsquelle getestet, mit der eine Reduktion
der Umweltauswirkungen von 14% erreicht werden konnte. In ihrer Studie untersuchen
sie die Umweltauswirkungen einer PS-Schale, die fiir die Verpackung von faschiertem

Fleisch verwendet wird (Ingrao et al., 2015).
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Forscher der TU Dénemark fiihren eine Okobilanzstudie mit Behiltnissen fiir Softdrinks
und Bier durch und vergleichen diese mit Ergebnissen einer selbst durchgefithrten Um-
frage tiber die Umweltauswirkungen dieser Verpackungsmaterialien. Die Studie kommt
zu dem Schluss, dass die meisten (dénischen) Umfrageteilnehmer entgegen der Okobi-
lanzergebnisse im Glauben sind, Verpackungen aus Einweg- und Mehrwegglas seien um-
weltfreundlicher als jene aus Kunststoffen. Positiv hervorgehoben wird, dass ein hoher
Bildungsgrad mit verantwortungsvollem Umgehen mit recyclebaren Verpackungsmate-

rialien einhergeht (Boesen et al., 2019).

FEine weitere Studie aus Italien untersucht die Umweltauswirkungen von verschiedenen
Kunststofffolien, die fiir die Verpackung von Schafkése bestimmt sind. Des weiteren wird
deren Einfluss auf die Haltbarkeit und Lebensmittelabfall untersucht. Auf der einen Seite
stellen die Autoren fest, dass diinnere und recyclebare Materialien weniger Auswirkungen
auf die Umwelt haben. Auf der anderen Seite fiihren diinne Verpackungsfolien durch
geringere Haltbarkeit zu mehr Lebensmittelabfall. Da die Késeproduktion weit héhere
Umweltauswirkungen als die Produktion der Verpackungsmaterialien aufweist, liegt der
Schliissel zu mehr Nachhaltigkeit vielmehr im Vermeiden von Lebensmittelabfall als
in der Untersuchung von Verpackungsmaterialien und Recyclingmoglichkeiten, so die

Argumentation der Autoren (Conte et al., 2015).

Zu ahnlichen Forschungsergebnissen kommen auch Wohner et al. (2020) von der FH
Campus Wien. Mittels Okobilanz werden Ketchupflaschen aus Polypropylen und Glas
sowie deren Inhalt untersucht, wobei die Kunststoffverpackungen 7% - 13% und die Glas-
verpackung 29% bis 31% der untersuchten Auswirkungen ausmachen. Es wird betont,
dass die 6kologischen Auswirkungen durch in der Flasche zuriickgebliebene Ketchupreste

weit grofler seien, als jene der verschiedenen Verpackungsmaterialien.

Tua et al. (2020) haben die Umweltauswirkungen von Mehrwegsystemen vier verschie-
dener italienischer Mineralwasserhersteller analysiert. Da der Transport der vollen Fla-
schen von der Abfiillung zum Supermarkt in den meisten der untersuchten Kategorien
die grofiten Effekte zeigt, wird die Sensitivitdt dieses Transportweges untersucht. Bis
zu einer Distanz von 200 km sei das Mehrwegsystem selbst bei einer Wiederverwen-
dungsrate der Flaschen von nur 2 umweltfreundlicher, bei 800 km zeige es selbst bei
30 Umléaufen noch keine geringeren Effekte als das Einwegglas, so das Studienergebnis.

Das Mehrwegsystem von Weinflaschen mehrerer italienischer Weinbauern haben Landi
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

et al. (2019) untersucht. Auch sie kommen zum Schluss, dass Einwegsysteme selbst bei
hohen Recyclingraten energieintensiver sind als Mehrwegsysteme und dadurch in allen

untersuchten Kategorien gréfiere Auswirkungen auf die Umwelt haben.

Gallego-Schmid et al. (2019) von der Universitit Manchester haben Okobilanzen von
Fastfood-Behéltnissen aus Aluminium, PP und geschdumtem PS erstellt und mitein-
ander verglichen. Schalen aus PP, selbst als Mehrwegsystem, schneiden in allen unter-
suchten Wirkungskategorien am schlechtesten ab. So wird beispielhaft angefiihrt, dass
die PP-Schale 18 mal wiederverwendet werden miisste, um die gleichen Auswirkungen
wie die Einweg-EPS-Schale zu haben. Die Autoren restimieren, dass Mehrwegsysteme
also nicht zwangsldufig die umweltfreundlichere Option darstellen. Auch Maga et al.
(2019) kommen in ihrer Studie iiber Rohfleischschalen zum Schluss, dass geschdumtes
PS aufgrund des geringeren Materialbedarfs weniger Umweltauswirkungen zeigt als PP,
PLA und PET. Einschichtige Verpackungslésungen seien gegeniiber mehrschichtigen, die
ebenfalls in dieser Studie untersucht werden, aufgrund der besseren Rezyklierbarkeit zu

bevorzugen, so ein weiteres Ergebnis.

4.2.4 Verpackungsmaterialien

Samtliche Studien, die Einwegglas untersuchten, kommen zum Ergebnis, dass dieses Ver-
packungsmaterial die grofiten Umweltauswirkungen hat. Gleichzeitig zeigen alle Mehrweg-
Glassysteme mit Ausnahme von Fehringer und Stefanini et al. die geringsten Effekte.
In diesen Studien zeigen HDPE- und rPET-Einwegflaschen, die aus 100% recyceltem
Material hergestellt wurden, die giinstigsten Ergebnisse in den betrachteten Wirkungs-

kategorien.

PP-Produktsysteme werden in sechs Studien untersucht, wobei extrudiertes PS und
rPET in drei Féillen weniger Auswirkungen zeigen. In den anderen Studien wurde PP
mit Einweg-Systemen aus Karton und Glas verglichen und schnitt unter diesen Rahmen-

bedingungen besser ab.

Drei Studien analysierten Systeme aus PS, wobei Aluminium gréfere und PP geringere
Effekte hat.
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Tabelle 4.3 Identifizierte Verpackungsmaterialien und ihre Reihung in der Wirkungskatego-
rie Treibhauspotential: Fir jede Studie sperat betrachtet ist das Material mit dem niedrigsten
GWP mit A gekennzeichnet und hat einen relativen Prozentsatz von 100% (in Klammern hin-
ter dem studienspezifischen Ranking, 100% wird in der Tabelle nicht erwéhnt), Nummerierung
entsprechend Tab. 4.1.

Nr. EW-Glas PP PET Alu MW-Glas rPET PS Sonstige

1 A A V(EW-Karton, 833%)
2 Y(21%) 2 (115%) 1

3 V¥ (165%) 2 (113%) A (WeiBiblech)

4 2 (159%) A (EW-Karton)

5 V¥ (681%) 2 (328%) 3 (364%) A

6

7 V¥ (409%) 3 (143%) 2 (139%) A(rHDPE)

8 V¥ (213%) 2 (148%) A

9 3 (296%) 2 (149%) A(EPS)

10

11 V(184%) A 2 (Weiiblech, 103%)
12 A

13

14 2 (132%) 3 (189%) A(EPS)

15

16 V¥ (283%) 2 (122%) 3 (134%) A

17

18 V¥ (1500%) A

19 V(106%) 1

Anzahl an Untersuchungen des Verpackungsmaterials in den 19 identifizierten Studien:

8 6 5 4 4 3 3

Generell zeigt die Recherche, das Produktsysteme aus Glas (Einweg und Mehrweg) am
h&ufigsten analysiert wurden. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass auf der einen
Seite Einwegglas durch den hohen Energieaufwand die grofiten Umweltauswirkungen -
besonders im Bereich der COs-Emissionen zeigt und auf der anderen Seite Mehrwegglas
die im Moment einfachste Moglichkeit und das grofite Potential fir eine Kreislaufwirt-
schaft bietet.
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4.3 Diskussion

Die vorgenommene, strukturierte Literaturrecherche mit Hilfe der wissenschaftlichen
Suchmaschine Google Scholar zeigt, dass seit 2015 19 Studien mit der geografischen
Systemgrenze Europa auf verschiedenen wissenschaftlichen Datenbanken veréffentlicht
wurden. Darin wurden verschiedene Umweltauswirkungen von Lebensmittelverpackun-
gen mittels Okobilanz bewertet, wobei keine Studie zu Joghurt-Verpackungen veroffent-
licht wurde. Die Herstellung der verschiedenen Inhalte (Olivendl, Wein, etc.) wird nur
teilweise berticksichtigt, da mehrere Autoren in ihren Studien die Annahme vertreten,
dass Produktions- und Abfiillprozess des Fiillinhalts in Bezug auf den Ressourcenver-
brauch keine relevanten Unterschiede aufweisen. Aufgrund der Tatsache, dass die Ge-
winnung der Daten tber diese Prozesse mit erheblichem Aufwand verbunden ist, kann
angenommen werden, dass dies der Grund fiir die unterlassene Beriicksichtigung dieses
Abschnittes in den Lebenszyklusanalysen war. Auch wenn diese Vorgehensweise - gerade
in vergleichenden Okobilanzen - nachvollziehbar scheint, ergibt sich an diesem Punkt
Potential, diese Annahmen durch fundierte Datensammlung, -aufbereitung und -analyse

wissenschafltich zu unterlegen.

Weiters legen alle Autoren hohen Wert auf die normgerechte Durchfiihrung der Methode
der Okobilanzierung. Auch auf die genaue Abbildung der Produktions- und Distributi-
onsprozesse entlang des Lebensweges der Verpackung, teilweise unter Verwendung von
spezifischen Primédrdaten, wird in den meisten Féllen geachtet. Die dazu vorhandenen
Normen 1SO14040 und ISO14044 lassen jedoch viel Spielraum fiir individuelle Inter-
pretationen des/der Studienautor*innen zu, wodurch der Begriff der »normgerechten
Durchfithrung« der Studie zu relativieren ist. Auch wenn in den letzten Jahren einige
Versuche unternommen wurden, das Erstellen von Okobilanzen zu vereinheitlichen, zeigt
sich hier trotz bereits vorhandener Dokumente wie dem PEFCR Guidance Document

der EU-Kommission weiterer Handlungsbedarf.

Die Auswertung der untersuchten Materialien und deren modellierte Lebenswege zeigt,
dass das Vergleichen verschiedener Studien vor allem aus folgenden Griinden schwierig

bis unmoglich ist:

e Verschiedene Bewertungsmethoden kommen aufgrund ihrer gewéhlten Charakteri-

sierungsmodelle bzw. -faktoren zu unterschiedlichen Ergebnissen in derselben Wir-
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kungskategorie.

o Unterschiedlich gesetzte Systemgrenzen, vor allem Entscheidungen tiber das Hinzu-
fligen oder Weglassen von Lebenszyklusabschnitten, fithren zu nicht vergleichbaren

Ergebnissen der Wirkungsabschétzung.

e Der Einsatz von verschiedenen generischen Datensétzen und die vorhandene Men-
ge an priméren Daten beim Erstellen der Sachbilanz fithrt zwangsldufig zu unter-

schiedlichen Wirkungsindikatorwerten.

Trotz der bereits angefithrten Schwierigkeiten in der Vergleichbarkeit der unterschied-
lichen Studien, in denen sowohl Ziel als auch Untersuchungsrahmen nicht ident sind,
kommen sieben der identifizierten Berichte zum selben Ergebnis. Das Verpackungsma-

terial Einwegglas hat die grofiten Umweltauswirkungen.

Die Ausarbeitung der theoretischen Grundlagen hat gezeigt, dass die Recyclingquoten
von Glas in Europa stetig steigen und dieses Verpackungsmaterial bis auf den Quartér-
kreislauf auch auf allen Ebenen der Wiederverwendung Einsatz finden kann. Trotz die-
ser positiven Eigenschaften im Sinne der Kreislaufwirtschaft muss festgehalten werden,
dass sich die Prozesstemperaturen beim Einschmelzen der recycelten Glasscherben nicht
von jenen des Primédrmaterials unterscheiden. Aus diesem Grund zeigen sich beim Ver-
packungsmaterial Einwegglas auch bei hohen Recyclingquoten (Tertidrkreislauf) grofie
Umweltauswirkungen. Um diese zu verringern und das Verpackungsmaterial Glas mit
seinen hohen Barriereeigenschaften zur umweltfreundlichsten Verpackungsvariante wei-
terzuentwickeln, miisste ein flichendeckendes Mehrwegsystem inklusive effizienter Reini-
gung und kurzer Transportwege eingefithrt werden, da auch diese einen grofien Einfluss
in der Bilanzierung zeigen. Mit Ausnahme von zwei Studien (vgl. Tab. 4.3, Nr. 7 & 16)
kommen alle identifizierten Studien, in denen Glas untersucht wird, zu diesem Ergeb-
nis. Diese zwei Studien zeigen, dass recycelte Kunststoffe im Sinne des Tertidrkreislaufes
(100 % rPET) noch geringere Umweltauswirkungen in den untersuchten Wirkungskate-
gorien aufweisen als Mehrwegglas. Diese Ergebnisse machen deutlich, welches Potential
Kunststoffe héitten, wenn sie sortenrein gesammelt werden und in einem geschlossenen

Kreislauf wieder als Lebensmittelverpackung verwendet werden koénnen.

Auch wenn diese iibereinstimmenden Ergebnisse den hohen Energieverbrauch des Pro-

duktionsprozesses von Glas widerspiegeln, muss in Frage gestellt werden, ob ein Vergleich
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4 Vergleichende Okobilanzen im Lebensmittelverpackungsbereich

verschiedener Okobilanzen aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungsrahmen, wie in

Tab. 3.2. durchgefiihrt, iiberhaupt zuldssig ist.
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5 Erstellung der Okobilanz

5.1 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Okobilanz, die die Umweltauswirkungen verschiedener Verpackungssys-
teme fiir Joghurt vergleicht, wurde unter Anwendung der Normen ISO 14040 und ISO
14044 erstellt. Zur Durchfithrung der Studie wurde die Software GaBi verwendet, die
neben einer eigenen Datenbank fiir Sachbilanzdaten auch ecoinvent beinhaltet. Neben
diesen Sekundardaten wurden fiir die Studie auch Primérdaten aus Experteninterviews

verwendet.

5.2 Festlegung des Ziels der Studie

Ziel der Studie ist es, die Umweltauswirkungen verschiedener ausgewéhlter Joghurtbe-
héltnisse zu analysieren und zu vergleichen. Die Studie untersucht den gesamten Lebens-
weg von der Gewinnung der Rohstoffe fiir die Produktion der Gebinde bis zur Verwertung
des Abfalls. In einem Basisszenario werden die Umwelteinfliisse mit Transportdistanzen
und Verwertungsquoten (Recycling, energetische Verwertung und Deponie) berechnet,

die die aktuelle dsterreichische Situation repriisentieren (IST-Zustand Osterreich).

Die Variabilitidt der LCA-Ergebnisse wird durch die Durchfithrung einer Sensitivitéts-
analyse von zwei Parametern, die in der Regel entweder auf Durchschnitts- oder Schétz-
werten beruhen, iiberpriift. Dazu werden die Verwertungsquoten im Sinne des EU-
Kreislaufwirtschaftspaketes fiir 2025 eingesetzt, um den 6sterreichischen SOLL-Zustand
abzubilden. Eine weitere Sensitivitdtsanalyse mit konservativeren Transportdistanzen
wird durchgefiithrt, um zu analysieren, wie sensitiv das Modell auf diesen Parameter

reagiert.
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5 Erstellung der Okobilanz

Durchgefithrt wird die Studie im Zuge der Diplomarbeit des Verfassers an der TU Wi-
en in fakultatstibergreifender Kooperation der Institute fir Verfahrenstechnik (Fakultat
Technische Chemie) und Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie (Fakultat Ma-

schinenwesen und Betriebswissenschaften).

Die Ergebnisse der Arbeit werden an den beteiligten Instituten primér fiir weiterfithren-
de, interne Forschungszwecke verwendet. Das Augenmerk des Instituts fiir Verfahrens-
technik liegt in der Prozess- und Qualitatsoptimierung bei der Durchfiithrung zukiinftiger
Okobilanzen. Das Institut fiir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie hat das
Anliegen, Kenntnisse iiber die 6kologischen Auswirkungen der Herstellung bzw. des Re-
cyclings der untersuchten Kunststoffe zu gewinnen. An diesem Punkt ist anzumerken,
dass der Studie keinerlei wirtschaftliche Interessen zugrundeliegen und die wissenschaft-
lich korrekte Durchfiihrung der Methode der Okobilanz im Vordergrund steht.

Die Studie richtet sich neben den beteiligten Akteuren auch an fachkundige und interes-
sierte Leser*innen. Die Okobilanz wird durch das zur Geltung kommende 6sterreichische
Universitatsgesetz in der Bibliothek der TU Wien veroffentlicht. Eine weitere Zielgruppe
stellen daher auch umweltbewusste Konsument*innen dar, die in einen sachorientierten

Dialog iiber die 6kologische Bewertung der untersuchten Produktsysteme treten wollen.

5.3 Festlegung des Untersuchungsrahmens

Die vergleichende Studie umfasst ausgewéhlte Arten von Behéltern, die fiir den Verkauf
von Joghurt bestimmt sind und im Gsterreichischen Lebensmitteleinzelhandel in verschie-
denen Groflen angeboten werden. Eine Marktstudie der TU Wien analysierte im Vorfeld
der Okobilanz-Erstellung das Angebot an Joghurtbehéltnissen in ésterreichischen Super-
mérkten. Die Produktsysteme bestehen grundlegend aus dem Gebinde, das mit Joghurt
befiillt wird und dem Verschluss, der den Inhalt bis zur Offnung durch den Endver-
braucher schiitzt (vgl. Abb. 5.1). Als funktionelle Einheit wird die Verpackungsmenge
definiert, die notwendig ist, um 4500 g Joghurt (3,6 % Fettgehalt, Naturgeschmack) zum
Verkauf an den Endkunden bereitzustellen. Folgende Produktsysteme, die aufgrund ihrer

Fiillmenge rechnerisch einfach handhabbar sind (kgV bzgl. fE) werden untersucht:

o EWG450: Einwegglas mit Schraubverschluss aus Weiblech (Fiillmenge 450g)
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5 Erstellung der Okobilanz

o PP250: Kunststoffbecher aus PP mit Siegeldeckel aus Aluminium (Fiillmenge 250g)
o PS500: Kunststoffbecher aus PS mit Siegeldeckel aus Aluminium (Fiillmenge 500g)

o PS250K: Kunststoffbecher aus PS mit Kartonsleeve und Siegeldeckel aus Alumi-
nium (Fillmenge 250g)

o PS500K: Kunststoffbecher aus PS mit Kartonsleeve und Siegeldeckel aus Alumi-
nium (Fillmenge 500g)

Abb. 5.1 Untersuchte Produktsysteme!: 500g-Einwegglas (Links), 500g-Kunststoffbecher (Mit-
te) und 500g-Kunststoffbecher mit Kartonmantel (Rechts)

5.3.1 Systemgrenzen

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, werden die Systemgrenzen der betrachteten Produkt-
systeme so gelegt, dass die Okobilanz den gesamtem Lebensweg der Produkte von der

Wiege bis zur Bahre ohne Nutzphase erfasst (cradle to grave without use).

Samtliche erfassten Prozesse bilden durchschnittliche Technologien ab 2015 ab und finden
in Europa statt. Als Abschneidekriterium wurde in den verwendeten Datensitzen ein
Schwellenwert von 5% fiir Massenbeitriage, Energieinputs und Umweltrelevanz festgelegt.
Alle Prozesse, fir die Daten bzw. Datensitze verfiigbar sind, werden abgebildet. Sind

keine Daten fiir einzelne Subsysteme verfiigbar, so werden diese auch nicht untersucht.

!Symbolbilder angelehnt an https://shop.billa.at, zuletzt aufgerufen am 21.02.2022
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5 Erstellung der Okobilanz
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Abb. 5.2 SystemflieBbild der fiinf untersuchten Produktsysteme ( - - - Teilsysteme und Trans-

porte auflerhalb der Systemgrenze)

Im Detail werden in vorliegender Studie folgende Lebenszyklusabschnitte untersucht:

« Herstellung

Kunststoffbecher, Einwegglas

— Kartonsleeve fiir Kunststoffbecher

— Platine fiir Becher und Schraubverschluss fiir Glas

— Sekundirverpackung bzw. Verkaufsverpackung (Trays)
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5 Erstellung der Okobilanz

o Transporte

— Gebinde zur Molkerei

— Abgefiilltes Gebinde zum Zentrallager der Supermarktkette
o Verwertung

— Kunststoffbecher, Einwegglas

— Kartonsleeve fiir Kunststoftfbecher

— Platine fiir Becher und Schraubverschluss fiir Glas

Die Produktion des Joghurts und die Abfiillung der Becher und Gléser wird nicht beriick-
sichtigt, da angenommen wird, dass dieser Prozess in Bezug auf seinen Energieverbrauch
in allen verglichenen Produktsystemen gleich oder dhnlich ablduft. Auch der Transport
des Joghurts vom Zentrallager bis zum Supermarkt fliet nicht in die Okobilanz ein, da
angenommen wird, dass die Auswirkungen der Art Joghurtbehéltnisse vernachléssigbar

klein sind im Vergleich zur kompletten Lieferung.

Ebenfalls auerhalb der Systemgrenze liegt die Verwertung der Verkaufs- und Transport-
verpackungen. Hier wird angenommen, dass sie sortenrein in den Betrieben gesammelt
und somit zu 100% recycelt werden konnen. Ebenfalls nicht berticksichtigt wird die Ge-
brauchsphase durch den (End-)Kunden, die sich von der Auslieferung des Produkts in
den Supermarkt bis zum Miilltransport zur Verbrennungsanlage bzw. zur Deponie er-
streckt. Grinde dafiir sind auf der einen Seite die Annahme, dass diese Prozesse fiir alle
betrachteten Produktsysteme gleich ablaufen (Entfernung, Energie fiir Kithlung, etc.)
und auf der anderen Seite fehlende Daten. Aus diesem Grund liegen weiters auerhalb

der Systemgrenze:

e die Herstellung der Druckfarben auf den Kunststoffbechern und dem Kartonman-
tel,

o die Herstellung der Infrastruktur (Maschinen, Aggregate, Transportmittel,...),
e Verluste beim Transport, durch Lagerung und durch beschédigte Verpackungen

o und Umwelteinfliisse durch Unfalle.
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5 Erstellung der Okobilanz

5.4 Sachbilanz

Primérdaten fiir die Durchfithrung der vorliegenden Studie wurden an der TU Wien
erhoben und beziehen sich einerseits auf die Masse der einzelnen Teilsysteme (Becher,
Platine, etc.) und andererseits auf die Transportdistanzen zwischen Behélterproduzent,
Molkerei und Zentrallager. Die verwendeten generischen Daten, mit denen die Produkt-
systeme modelliert werden, stammen aus der GaBi- und der ecoinvent-Datenbank (vgl.
Tab. A.5). Der Einsatz von elektrischer und thermischer Energie wird in sédmtlichen
Datensédtzen mit Hilfe generischer Daten modelliert, die das européische Mittel aller

verwendeten Energietriger darstellen (sog. Energiemix).

5.4.1 Sachbilanz zu Primarverpackungen

Die Primérverpackung des Einwegglases (EWG450) besteht aus dem Behélterglas selber
und einem Schraubdeckel aus Weifiblech. Der Datensatz fiir das Glas (GaBi) beinhaltet
die Gewinnung der Rohstoffe, das Beimengen von Glasscherben und das Formen des
Gebindes (vgl. Kapitel 3.2.2). Der Datensatz fiir den Schraubdeckel enthélt ebenfalls
alle relevanten Produktionsschritte von der Gewinnung der Rohstoffe (Eisenerz, Koks,
Zinnsand) tber die Produktion von Zinnmetall bis hin zum Stanzen und Falten des
Bleches.

Die Produktion der vier Kunststoffbecher wurde in zwei Teilschritten modelliert. Die
GaBi-Datensétze fiir PP und PS représentieren den gesamten Herstellungsprozess bis
zu den Pellets (vgl. Kap. 3.1.2). Der zweite Datensatz stellt den Produktionsprozess
des Bechers von der Plastifizierung der Pellets im Extruder bis zum Thermoformen dar
(vgl. Kap. 3.1.3). Fiir die Bilanzierung der Platine wird ein Datensatz fiir herkémmliche
Alufolie verwendet, der sémtliche Prozessschritte von der Herstellung der Priméralumi-

niumballen bis zum Warm- und Kaltwalzen der Folie umfasst.

Zur Abbildung des Kartonmantels (PS250K & PS500K) wurde ein Kraftpapier-Datensatz
verwendet. Er reprisentiert den gesamten Herstellungsprozess von Papierséicken, ange-
fangen bei der Ernte des Holzes, der Vermischung der Hackschnitzel mit Zusatzstoffen

fiir die weitere Verarbeitung bis hin zum Trocknen und Pressen des fertigen Zellstoffes.
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5 Erstellung der Okobilanz

Die Gewichte der verschiedenen PP- und PS-Produktsysteme bzw. derer Einzelteile wur-
den ebenfalls im Zuge der bereits erwihnten Marktstudie der TU Wien erhoben. Das
Gewicht des Einwegglases und des dazugehorigen Weifblech-Deckels wurden ebenfalls
ermittelt. Die Daten (Masse und Zusammensetzung) der fiinf Produktsysteme, die die
Analyse umfasst, sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Referenzfliisse der einzelnen
Gewichte flieflen in die jeweiligen Datenséitze, das Gesamtgewicht wird fiir die Berech-

nung der Transportaufwinde benétigt (vgl. Kap. 5.4.3).
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5 Erstellung der Okobilanz

Tabelle 5.1 Gewicht und Referenzfliisse der untersuchten Produktsysteme

f. E. [Stk.] Material ~Gewicht [g] Referenzfluss [g] Massenanteil
EWG450 10
Behilterglas Einwegglas 236,0 2360,0 94,4%
Schraubdeckel Weifiblech 14,0 140,0 5,6%
250,0 2500,0 100,0%
Inhalt Joghurt 450,0 4500,0
700,0 7000,0
PP250 18
Kunststoffbecher PP 6,3 113,7 93,5%
Platine Aluminium 0,4 7,9 6,5%
6,8 121,6 100,0%
Inhalt Joghurt 250,0 4500,0
256,8 4621,6
PS250K 18
Kunststoffbecher PS 4,5 81,0 44,0%
Platine Aluminium 0,4 8,0 4,4%
Mantel Karton 5,3 94,9 51,60%
10,2 184,0 100,0%
Inhalt Joghurt 250,0 4500,0
260,2 4684,0
PS500 9
Kunststoffbecher PS 13,4 120,9 94,3%
Platine Aluminium 0,8 7,3 5,7%
14,2 128,2 100,0%
Inhalt Joghurt 500,0 4500,0
514,2 46282
PS500K 9
Kunststoffbecher PS 5,5 49,3 37,4%
Platine Aluminium 0,9 7,9 6,0%
Mantel Karton 8,3 74,7 56,6%
14,7 131,9 100,0%
Inhalt Joghurt 500,0 4500,0
514,7 4631,9
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5 Erstellung der Okobilanz

5.4.2 Sachbilanz zu Verkaufs- und Transportverpackungen

Informationen zu Art und Menge des Transportes der leeren Kunststoffbecher zur Molke-
rei wurden ebenfalls im Zuge der bereits erwdhnten Marktstudie der TU Wien erhoben.
Die Becher werden nach der Produktion in Kartons gestapelt und auf Paletten fiir den
Transport zur Molkerei einfoliert. Da die Glédser nicht gestapelt werden kénnen, wird
angenommen, dass sie schichtweise mit Kartonlagen auf Paletten geschlichtet und dann
ebenfalls einfoliert werden. Fiir simtliche Kartonverpackungen wird ein Datensatz, der
die Herstellung von Wellpappe von der Rohstoffgewinnung bis zum Zuschnitt abbildet,
verwendet. Der Datensatz fiir die PE-Stretchfolie deckt ebenfalls alle Lebensabschnitte
bis zur Verwendung ab. Die Menge der Becher in einem Karton und auf einer Palette
wurde durch Interviews ermittelt, die Menge der Gléser mit Hilfe der Abmafle und die
Folienmenge pro Palette mit Hilfe von Herstellerinformationen aus dem Internet abge-
schétzt.

Die Verkaufsverpackungen (Trays), die fiir den Transport der Becher und Glaser ins
Zentrallager bestimmt sind, werden ebenfalls mit dem Wellpappe-Datensatz modelliert.
Die Anzahl der Verkaufseinheiten pro Tray wurden in einem Supermarkt erhoben, Trays
pro Palette anhand der Abmafle abgeschétzt. Simtliche Paletten werden auch auf dieser

Distributionsstufe einfoliert.
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5 Erstellung der Okobilanz

Tabelle 5.2 Verkaufs- und Transportverpackungen

Inhalt [Stk.] Menge [Stk./Palette] Verpackungsmenge [g/fE]

DS1 DS 2 Karton PE-Stretchfolie
EWG450 1760 1152 181,9 7,180
Kartonplatte 135 13 31,9
Tray 6 192 150,0
PP250 & PP250K 25200 1600 101,7 5,987
Kartonschachtel 1050 24 13,5
Tray 10 160 88,2
PS500 & PS500K 12000 804 90,7 5,975
Kartonschachtel 500 24 14,2
Tray 6 134 76,5

5.4.3 Sachbilanz zu Transporten

Fiir das Basisszenario wurden die Standorte der Behélterproduzenten, der Molkerei und
des Zentrallagers einer Supermarktkette ebenfalls im Zuge der bereits erwahnten Markt-
studie der TU Wien erhoben. In allen fiinf betrachteten Systemen werden das Gebinde
und der Verschluss von unterschiedlichen Herstellern an die Molkerei geliefert (vgl. Tab.
5.3). Die abgefiillten und verschlossenen Gebinde werden anschliefiend tiber eine Distanz
von 167 km in das Zentrallager transportiert. Dieses wurde beispielhaft im Siiden von
Wien angenommen. Fiir die Sensitivitdtsanalyse werden fiktive Entfernungen von 1000

km (Produktion-Molkerei) und 500 km (Molkerei-Zentrallager) angenommen.

In sdmtlichen Szenarien werden die Emissionen der LKW-Transporte durch GaBi-Datenséitze

abgebildet. Gebinde und Verschliisse werden mit einem 40t-Sattelzug zur Molkerei, die
mit Joghurt befiillten Gldser und Becher mit einem 28t-Kiihllastwagen zum Zentrallager
geliefert. Die Produktion von Diesel (EU-Mix) ist in diesen beiden LKW-Datensétzen
bereits enthalten, die zuvor ermittelten Transportgewichte und Distanzen werden mittels
Tonnenkilometer durch Multiplikation der Systemgewichte und der Transportdistanzen

eingepflegt.
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5 Erstellung der Okobilanz

Tabelle 5.3 Transportdistanzen

Produktion-Molkerei Molkerei-Zentrallager

Basisszenario  Europaszenario  Basisszenario Europaszenario

EWG450 1000 167 500
Einwegglas 44,5
Schraubdeckel 663
PP250 & PP500 1000 167 500
Becher 694
Platine 663
PS250K & PS500K 1000 167 500
Becher 694
Platine 663
Kartonsleeve 694

5.4.4 Sachbilanz zu Verwertung

Fiir das Basisszenario werden die Kunststoff-Verwertungsquoten in Anlehnung an Van
Eygen et al. gewihlt, der 2017 die Abfallstréme von PP- und PS-Behiltern in Osterreich
untersuchte (vgl. Kap. 1.4). Die Karton-Verwertungsquoten nach Tabelle 5.4 fiir die Sys-
teme PS250K und PS500K wurden in einem Expertengespréach erhoben (Archodoulaki,
2021). Die Verwertung von Einwegglas (EWG450) wird mit den Zahlen aus Kapitel 3.2.3
modelliert. Die Verwertungsquoten fiir die Verschliisse aller Produktsysteme werden der
Bestandsanalyse der osterreichischen Abfallwirtschaft 2021 entnommen (BMK, 2021).
Samtliche Quoten sind in Tab. 5.4 dargestellt.

Die Allokation der durch die Recyclingprozesse entstandenen Emissionen erfolgt durch
den in Kap. 3.3.1 beschriebenen Cut Off-Ansatz, bei dem die entstandenen Aufwénde fiir
die Aufbereitung des Kunststoffabfalls dem Produkt zuzurechnen sind, das die Sekun-
déarrohstoffe benotigt (open-loop Recycling). Sie werden somit nicht in der vorliegenden
Okobilanz beriicksichtigt.

Fiir die Sensitivitdtsanalyse der End of Life-Prozesse, die das Osterreichische SOLL-
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5 Erstellung der Okobilanz

Szenario abbildet, werden fiir alle Materialien die von der EU-Kommission fiir 2025
geforderten Verwertungsquoten verwendet. Quoten, die bereits schon heute erreicht wur-

den, werden in diesem Szenario nicht verdndert.

Tabelle 5.4 Verwertungsquoten im Basisszenario (Van Eygen et al., 2018) und der EoL-
Sensitivititsanalyse (EU-Kommission, 2018). *Es werden die Werte des Basisszenarios verwendet,
da die Ziele der EU-Kommission fur 2025 fiir Glas (70%) und Metalle (60% Aluminium, 70%
Fe-Metalle) in Osterreich bereits heute erreicht sind (ARA, 2019).

IST SOLL

Material (Produkt
( ) Recycling  Verbrennung Deponie Recycling Verbrennung Deponie

Kunststoff (Becher) 13,5 82,5 4 50 50 0
Glas (Behilterglas) 84 0 16 84* 0 16
Karton (Mantel) 17,5 82,5 0 75 25 0
Metall (Verschluss) 86 0 14 86* 0 14

5.5 Wirkungsabschatzung

5.5.1 Auswahl der Wirkungskategorien

Die Wirkungsabschétzung der vorliegenden Okobilanz erfolgt in sieben Kategorien:

e Treibhauspotential

e Versauerung

e Terrestrische Eutrophierung

e Abbau der stratosphérischen Ozonschicht

 Bildung photochemischer Oxidantien (Sommersmog)
e Feinstaubbildung

e Wasserverbrauch
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5 Erstellung der Okobilanz

Die Auswahl der Wirkungskategorien, in denen die Daten aus der Sachbilanz ausgewertet
werden, orientiert sich an den Ergebnissen der Literaturrecherche in Kapitel 4, weiterer
Primérliteratur (Frischknecht, 2020; Klopffer et al., 2009) und den Empfehlungen der
Europiischen Kommission im PEFCR-Leitfaden (EU-Kommission, 2017).2 Die weit ver-
breitete Anwendung in den Literaturquellen bestéitigt die allgemeine wissenschaftliche
Akzeptanz der Kategorien, die damit auch als in der 6kobilanziellen Praxis standard-
méfig verwendete Umweltwirkungskategorien gewertet werden kénnen. Die Auswahl der
Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle erfolgt ebenfalls anhand der Emp-

fehlungen der EU-Kommission (EU-Kommission, 2017).

Da Wirkungskategorien aus verschiedenen Charakterisierungsmodellen ausgewahlt wer-
den, ist eine Wirkungsabschéitzung auf Schadensebene nicht moglich und wird somit

auch nicht durchgefiihrt.

Treibhauspotential

Die UV-Absorption bildet die physikalische Grundlage fiir die vom Menschen verursachte
Erwdrmung der Erdatmosphire. Das Treibhauspotential ist aktuell die Wirkungskate-
gorie mit der hochsten gesellschaftlichen Prioritdt (Fehringer, 2019). Neben dem natiir-
lich ablaufenden Treibhauseffekt, der durch Kohlenstoffdioxid und Wasser hervorgerufen
wird, tragen menschliche Aktivitdten wie das Verbrennen fossiler Rohstoffe und Land-
wirtschaft zum anthropogenen Treibhauseffekt bei (Klopffer et al., 2009). Die wichtigsten
verstérkenden Substanzen sind neben COy Methan und Distickstoffmonoxid (Lachgas).
Als Charakterisierungsfaktoren dienen die Daten des Zwischenstaatlichen Ausschusses
fiir Klimawandel (IPCC), die die Verstédrkung der Infrarotstrahlung von Substanzen im
Vergleich zur Referenzsubstanz COs bewerten. Der Wirkungsindikatorwert wird mit
COs-Aquivalenten angegeben (IPCC, 2014).

?Die Auswahl der sichen Wirkungskategorien stellt eine Momentaufnahme aktuell erforschter Umwelt-
auswirkungen dar, deckt jedoch bei Weitem nicht alle Kategorien ab. Aufgrund des Umfangs der
vorliegenden Diplomarbeit wurde von der Auswertung weiterer Wirkungskategorien abgesehen.
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5 Erstellung der Okobilanz

Versauerungspotential

Versauernde Substanzen tragen zur Senkung des pH-Wertes in Boden und Gewéssern bei
und fithren zu einer Mobilisierung von Schwermetallen, die damit fiir Menschen, Tiere
und Pflanzen verfiigbar werden. Das Versauerungspotential gibt an, welchen Beitrag
emittierte Substanzen zur Versauerung terrestrischer und aquatischer Systeme leisten.
Neben Schwefeldioxid tragen auch Schwefelsdure, Phosphorsaure und Salpetersédure zur
Versauerung bei, deren Potential wird in kg SO2-Aquivalenten angegeben (Frischknecht,
2020). Die empfohlenen Charakterisierungsfaktoren wurden 2006 im Int. Journal of Life
Cycle Assessment publiziert (Seppéld et al., 2006).

Terrestrische Eutrophierung

Besteht ein Uberangebot an Nihrstoffen, kommt es zum vermehrten photosynthetischen
Aufbau von Biomasse, zB. zum Wachstum von Algen. Aufgrund der Anderung des Néhr-
stoffangebots kann sich in einem Okosystem auch das Artenspektrum #ndern. Diese Ef-
fekte beriicksichtigt die Wirkungskategorie Eutrophierung, die weiter in terrestrische und
aquatische Eutrophierung unterschieden werden kann (Klopffer et al., 2009). Als Indi-
kator empfiehlt die EU-Kommission die Accumulated Ezceedance, also das Ausmafl des
Néhrstoff-Uberangebots. Das Eutrophierungspotential ausgestoSener Substanzen wird
in Mol N-Aquivalenten angegeben, die Charakterisierungsfaktoren stammen wie schon

bei der Versauerung aus Seppalé et al., 2006.

Abbau der stratospharischen Ozonschicht

Neben dem Treibhauspotential stellt auch der Abbau der stratosphérischen Ozonschicht
eine global wichtige Wirkungskategorie dar. Diese Schicht absorbiert den kurzwelli-
gen Anteil der Sonnenstrahlung und besteht aus Ozon, dessen sensibles Gleichgewicht
aus Bildung und Zersetzung u.a. durch den Ausstof3 von Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW) gestort wird. Durch internationale Verbote der Verursachersubstanzen konn-
te in den letzten Jahrzehnten ein starker Riickgang dieses Effektes beobachtet werden

(Klopffer et al., 2009). Die Charakterisierungsfaktoren der verschiedenen Substanzen,

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Erstellung der Okobilanz

deren Bezugsgrofie das Abbaupotential von FCKW11 (Trichlorfluormethan) ist, wer-
den laufend von der Weltorganisation fiir Meteorologie veroffentlicht. Sie werden in kg
CFC11-Aquivalenten angegeben (WMO, 2018).

Bildung photochemischer Oxidantien

Bildet sich das in der Stratosphére zur Absorption kurzwelliger UV-Strahlung gewiinsch-
te Ozon in Bodennéhe (Troposphére), so entsteht der fiir Mensch und Umwelt gefahrliche
Sommersmog. Neben Ozon, dass als Leitparameter fiir die Schidlichkeit dieses Smogs
dient, gibt es auch eine Reihe weiterer Schadstoffe, die in dieser Kategorie als schadlich
betrachtet werden. Die Bildung dieser Photooxidantien wird begiinstigt durch (Klopffer
et al., 2009):

e intensive Sonneneinstrahlung,
o die Bildung von Stickstoffoxiden (z.B. durch starken PKW- bzw. LKW-Verkehr),

o und die Bildung von Kohlenwasserstoffen (z.B. durch Industrieanlagen).

Zu den Schadstoffen dieser Kategorie ziahlen neben fliichtigen organischen Verbindungen
ohne Methan (NMVOC) auch Feinstaubpartikel (<10um) und Stickstoffoxide, die mit-
tels des LOTOS-EUROS-Modells zu NMVOC-Aquivalenten zusammengefasst werden
(van Zelm et al., 2008).

Feinstaubbildung

Eine Erh6hung der Feinstaubkonzentration in der Atmosphére fithrt zu steigenden Raten
chronischer und akuter Atemwegserkrankungen. Diese Gesundheitsprobleme des Men-
schen entstehen u.a. durch in der Lunge oder den Atemwegen deponierte Partikel (Frisch-
knecht, 2020). Als Charakterisierungsmodell wird die vom Umweltprogramm der Ver-
einten Nationen empfohlene Methode herangezogen, die die Emissionen von Feinstaub-
partikel (<2,5um), Stickstoffoxiden, Schwefeldioxid und Ammoniak als Auswirkungen
und Schédden auf den Menschen zusammenfasst. Die Quantifizierung dieser Schadstoff-
mengen erfolgt durch den Indikatorwert "Verdnderung der Krankheitsinzidenz pro kg
PM2,5-Emissionen' (UNEP, 2016).
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5 Erstellung der Okobilanz

Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch stellt neben den sechs vorangegangenen emissionsbezogenen Wir-
kungskategorien die einzige ressourcenbezogene Kategorie dar. Die UNEP empfiehlt
fiir die Wirkungsabschétzung das AWARE-Modell, welches das relative Potenzial des
Wasserverbrauchs bewertet. Der Wirkungsindikator, der in der Einheit m? Wasser-
Aquivalente angegeben wird, bewertet das Potential des Wasserverbrauches zur Benach-
teiligung anderer Wassernutzer. Die Charakterisierungsfaktoren werden fiir verschiedene
Weltregionen wie Europa, Afrika und Asien angegeben (UNEP, 2016).

Tabelle 5.5 zeigt zusammenfassend die ausgewédhlten Wirkungskategorien und deren In-

dikatoren, Einheiten und Charakterisierungsmodelle.

Tabelle 5.5 Indikatoren, Einheiten und Charakterisierungsmodelle der sieben ausgewahlten
Wirkungskategorien (In der Kategorie Ozonabbau wird fiir die Indikatoren statt der chemischen

Summenformel die Kurzbezeichnung fiir organische Kéltemittel nach DIN 8960 angegeben

Wirkungskategorie Indikatoren Einheit Charakterisierungsmodell
Treibhauspotential CO2, CHy4, N2O, CF4 kg CO2-Aqu.] IPCC, 2014

Versauerung SOz, NO, NO, [mol H-Aqu.] Seppéli et al., 2006
Eutrophierung NO, NO3, NO, [mol N-Aqu.] Seppala et al., 2006
Ozonabbau R12-B1, R13-B1, R-10 kg CFC11-Aqu.] WMO, 2018
Sommersmog NO, NO2, NO,, [g NMVOC-Aqu.] van Zelm et al., 2008
Feinstaubbelastung ~ PM2.5, PM10, SOz, NO  [Krankheitsinzidenz/Mt] UNEP, 2016
Wasserverbrauch H-0 [m*-Aqu.] UNEP, 2016

5.6 Ergebnisse

5.6.1 Basisszenario
Die Darstellung der Ergebnisse der Wirkungsabschitzung erfolgt in diesem Kapitel in

mehreren Teilen. Zur Veranschaulichung der Groflenordnungen und Relationen werden

in einem ersten Schritt die absoluten Ergebnisse fiir die wichtigste Wirkungskategorie
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5 Erstellung der Okobilanz

Treibhauspotential in Abb. 5.3 dargestellt.? In Tab. 5.6 werden die absoluten Ergebnisse

der anderen sechs untersuchten Wirkungskategorien zusammengefasst.
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Abb. 5.3 Ergebnisse in der Wirkungskategorie Treibhauspotential

Tabelle 5.6 Absolute Ergebnisse der untersuchten Wirkungskategorien (Kennzeichnung des

Systems mit den geringsten Auswirkungen mit V)

Wirkungskategorie  Einheit EWG450 PP250 PS250K  PS500 PS500K
Versauerung [mmol H-Aqu.] 16,41 1,53 1,81 V¥ 1,50 1,53
Eutrophierung [mmol N-Aqu.] 52,08 4,55 5,24 4,48 V 4,44
Ozonabbau [ng CFC11-Aqu.] V¥ 0,02 0,03 4,96 0,03 3,90
Sommersmog [g NMVOC-Aqu.] 9,97 1,21 1,38 1,19 v 1,15
Feinstaubbelastung  [Krankheitsinzidenz/Mt] 0,13 0,01 0,02 V0,01 0,02
Wasserverbrauch [m*-Aqu.] 0,56 0,25 0,29 V0,23 0,25

In einem zweiten Schritt werden nun die Auswirkungen des Systems EWG450 und der

Verpackungslosungen mit und ohne Kartonsleeve seperat ertrtert und dargestellt. In

3 Auf die Abbildung der absoluten Ergebnisse aller genannten Wirkungskategorien in Form von Dia-
grammen im Flieftext wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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5 Erstellung der Okobilanz

einem vierten Teil erfolgt der Vergleich der Ergebnisse aller Kunststoflosungen, um
etwaige Unterschiede innerhalb dieser Gruppe festzustellen. Die gesamten Umweltwir-
kungen der untersuchten Verpackungssysteme werden dazu in folgende Gruppen bzw.

Teilsysteme unterteilt:

o Priméarverpackung: Herstellung saimtlicher Bestandteile der Priméarverpackung, ins-

besondere Einwegglas, Kunststoffbecher und Kartonmantel

o Sonstige Verpackung: Herstellung sdmtlicher sonstiger Sekundér- und Transport-
verpackungen, insbesondere Wellpappe-Kartons, Wellpappe-Trays und Kunststoft-

folie fiir jeglichen Palettentransport.

o Transporte: Distribution der Behalter vom Produzenten iiber die Molkerei zum

Zentrallager des Lebensmittelhdndlers

e EoL: Sdmtliche Prozesse im Rahmen der Verwertung der Primérverpackung

Die relativen Anteile der vier Teilmodule am Gesamtsystem (100%) werden in Abb.
5.5 und Abb. 5.6 dargestellt. Negative Balkenabschnitte der EoL-Prozesse entstehen,
wenn dem Produktsystem Gutschriften zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um
elektrische und thermische Energie, die durch die Verbrennung der Kunststoffbecher
und Kartonméntel erzeugt wird und somit fiir andere Produkte auflerhalb der System-
grenzen bereitgestellt werden kann. Dieses Vorgehen bei der Berechnung der Ergebnisse
entspricht der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Allokation, bei der Gutschriften dem Sys-
tem zuzurechnen sind, durch das primére Rohstoffe bei der Bereitstellung von Energie
substituiert werden koénnen. Sdmtliche dargestellten Ergebnisse sind Nettowerte (Sys-
tem minus Gutschrift) und beziehen sich auf die in Kap. 5.3 beschriebene funktionelle
Einheit.

Einwegglas

Das Verpackungssystem EWG450 zeigt mit Ausnahme des Abbaus der stratosphérischen
Ozonschicht in allen betrachteten Kategorien die grofiten Umweltauswirkungen. Die Pri-
maérverpackung weist bei allen Umweltauswirkungen mit einem durchschnittlichen Anteil

von 90 % die hochsten Werte auf. An dieser Stelle wird auf das Kapitel 3.2.2 verwiesen,
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5 Erstellung der Okobilanz

in dem auf Behélterglasproduktion, notwendige Prozesstemperaturen und dem daraus

resultierenden Energieverbrauch eingegangen wird.

Durch hohe COo- und CHy-Ausstofle triagt die Produktion der Primérverpackung mit
88 % zu den Ergebnissen in der Kategorie Treibhauspotential bei. Besonders hohe Ein-
zelwerte fiir die Produktion des Behélterglases zeigen sich in den Kategorien Eutrophie-
rung (82 %), Versauerung (79 %) und Sommersmog (75 %) durch hohe NO- und NO,-
Emissionen. Der Schraubdeckel aus Weifiblech tragt in grolem Mafl zu den Ergebnissen
des Ozonabbaus (89 %) und der Feinstaubbelastung (33 %) bei. Der hohe Wasserver-
brauch bei der Kartonproduktion fiir den Transport fithrt in dieser Kategorie zu mehr
als doppelt so hohen Werten der Transport- und Verkaufsverpackungen, verglichen zur
Priméarverpackung. Die geringsten Auswirkungen in allen Kategorien zeigen die EoL-

Prozesse durch die niedrigen Verbrennungs- und Deponierungsraten von Behélterglas.
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Abb. 5.4 Relative Anteile der Umweltauswirkungen des Produktsystems EWG450

Kunststoffbecher ochne Kartonmantel

In der Kategorie Treibhauspotential zeigen v. a. die Produktion der Kunststoffbecher
(>40 %) und deren Verbrennung (knapp 30 %) grofie relative Anteile innerhalb der Pro-
duktsysteme. Grund dafiir sind die hohen CO2-Emissionen bei der Granulatherstellung
und der Miillverbrennung. Obwohl die Aluminiumplatine einen Massenanteil von nur
6,5 % an der Primirverpackung hat, ist sie durch hohe Partikel- und SO2-Emissionen
zu einem knappen Viertel fiir die Ergebnisse in der Kategorie Feinstaub verantwortlich.
Grofies Eutrophierungspotential zeigt der Transport der abgefiillten Becher von der Mol-
kerei zum Zentrallager, der durch hohe NO-Werte iiber 25 % dieses Kategorieergebnisses

ausmacht.

In den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung und Feinstaub iibersteigen die
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Abb. 5.5 Relative Anteile der Umweltauswirkungen der Produktsysteme PP250 (linke Sdulen)
und PS500 (rechte Sdulen), Absolutwerte siehe Anhang

Werte der Gutschriften die der Verbrennung, da die C'O2- und in geringerem Mafie auch
CHy-intensive Bereitstellung von Elektrizitit und thermischer Erdgas-Energie ersetzt
werden kann. Den mit Abstand groSten Anteil am Ozonabbau besitzt die Herstellung
der Becher und insbesondere das Thermoformen mit einem Prozentsatz von 95%. Fiir
mehr als 80 % des Wasserverbauchs sind in beiden Produktsystemen Transport- und

Verkaufsverpackungen verantwortlich.
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5 Erstellung der Okobilanz

Kunststoffbecher mit Kartonmantel

Die Verpackungssysteme PS250K und PS500K zeigen v. a. in der Wirkungskategorie
Ozonabbau hohe relative Anteile der Priméarverpackung, fiir die fast ausschliellich der
Kartonmantel verantwortlich ist. Durch die hohen Emissionen an Feinstaubpartikel und
Schwefeloxiden bei der Produktion zeigt er auch in der Kategorie Feinstaub die gréfiten

Auswirkungen innerhalb der Systeme.

Die Aluminium-Platine, deren Massen-Anteil an den Produktsystemen nur ca. 5 % be-
tragt, zeigt bei der Feinstaubbelastung hohere Auswirkungen als der Kunststoffbecher
(ca. 40 % Massenanteil). In der Kategorie Versauerung spielen die Produktion des Kunst-
stoffbechers, der Platine und des Mantels eine &hnlich grole Rolle im Bereich von jeweils
fast 20 %. In den Kategorien Versauerung, Eutrophierung und Sommersmog zeigt die
Verbrennung des Kartons durch hohe NO,-Emissionen grofiere Auswirkungen als die
von Kunststoff. Beim Treibhauspotential zeigen die Produktion der Kunststoffbecher

und deren Verbrennung die grofiten Anteile im Bereich von rund 30 % bzw. 20 %.
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Abb. 5.6 Relative Anteile der Umweltauswirkungen der Produktsysteme PS250K (linke Sdulen)
und PS500K (rechte Sdulen), Absolutwerte siche Anhang

Direkter Vergleich der Kunststoffsysteme

Die grofiten Unterschiede zeigen sich in den Kategorien Versauerung, Eutrophierung,
Sommersmog und Feinstaub, in denen die verschiedenen Schadstoff-Emissionen der Kunst-
stoffsysteme im Schnitt 90 % geringer sind als jene des Einwegglases. Tendenziell ist das
System PS500K das umweltfreundlichste unter den betrachteten Kunststoffsystemen
und den ausgewerteten Wirkungskategorien (vgl. Tab. 5.7). Durch den hohen Ausstof§
an Schadstoffpartikel bei der Kartonmantelproduktion zeigen die kartonlosen Systeme
PP250 und PS500 bei der Feinstaubbelastung geringere Auswirkungen (-15 % bzw. -18
%).

Bedingt durch den grofiten Kunststoff-Referenzfluss der untersuchten Systeme zeigt
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5 Erstellung der Okobilanz

PS500 beim Treibhauspotential die hochsten Werte. In allen anderen Kategorien ist
PS250K die Alternative mit den grofiten Umweltauswirkungen, da dieses System die
grofite Masse an Primérverpackung benotigt. Vor allem der Kartonmantel, dessen Refe-
renzfluss um fast 30 % grofler ist als bei PS500K, ist durch hohe Stickoxid-Emissionen

bei der Produktion fiir diese Ergebnisse verantwortlich.

Die einzige Wirkungskategorie, in der das Einwegglas die umweltfreundlichsten Werte
zeigt, ist der stratosphérische Ozonabbau. Hier zeigen die Systeme PS250K und PS500K
die mit Abstand grofften Auswirkungen. Der Ausstofl an halogenierten, organischen Ver-
bindungen, der auf die Kartonmantel-Produktion zuriickzufiihren ist, ist hier um das
160-fache (PS500K) bzw. 200-fache (PS250K) hoher als bei EWG450.

Tabelle 5.7 Vergleich der Kunststoffsysteme (Die Systeme mit den geringsten und grofiten
Auswirkungen in der jeweiligen Kategorie werden mit ¥ und A gekennzeichnet, die Prozentwerte

in den Klammern geben die Steigerung im Vergleich zur umweltfreundlichsten Alternative an)

Wirkungskategorie PP250 PS250K PS500 PS500K
Treibhauspotential 450,90 % +31,81 % A +53% v
Versauerung +2.25 % A 420,84 % v +2,32 %
Eutrophierung +248 % A +17,86 % 40,87 % v
Sommersmog +5,17 % A +20,41 %  +3,66 % A 4
Feinstaubbelastung +3.69 % A 446,29 % vV 42241 %
Wasserverbrauch +8,67 % A +2834 % v +9,78 %

5.6.2 Sensitivitatsanalyse der EoL-Prozesse

Um zu untersuchen, wie empfindlich die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung auf eine
Verdanderung der verschiedenen Verwertungsquoten reagieren, wird eine Sensitivitéts-
analyse der EolL-Prozesse mit den Recyclingzielen der EU-Kommission durchgefiihrt
(SOLL-Szenario, vgl. Tab. 5.4).

Die grofiten Effekte fiir die Produktsysteme PP250 und PS500 zeigen sich in der Katego-
rie Treibhauspotential. In beiden Féllen werden bei einer Erhohung der Recycling-Quote
mehr als 6% Kohlenstoffdioxid-Emissionen durch die verringerte Verbrennungsrate einge-

spart. Steigerungen der Emissionen zeigen die Ergebnisse in den Kategorien Versauerung,
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5 Erstellung der Okobilanz

Eutrophierung, Sommersmog und Feinstaubbelastung. Wie schon die Ergebnisse des Ba-
sisszenarios gezeigt haben, iibersteigen hier die Gutschriften fiir die Energiesubstitution
die Emissionen bei der Verbrennung. Dies hat zur Folge, dass bei einer Verringerung der
Verbrennungsquote weniger Gutschriften ausgestellt werden, wodurch dieser Effekt zwar
nicht verloren geht, jedoch deutlich verringert wird. Das System PS500K zeigt in allen
Wirkungskategorien die geringsten Verdnderungen. Grund dafiir ist das kleine Verhéltnis

zwischen Kunststoffgewicht und Fiillinhalt.

5.6.3 Sensitivitatsanalyse der Transportdistanzen

Die vorgenommene Erhohung der Distributionsdistanzen (vgl. Tab. 5.3) zeigt keinen
Einfluss auf den Abbau der stratosphérischen Ozonschicht und den Wasserverbrauch.
Erwartungsgemaf sprechen jene Wirkungskategorien sensitiv auf die Erhohung der Di-
stanzen an, die auf die Verbrennung fossiler Rohstoffe reagieren bzw. durch Schadstof-

femissionen von Giiterverkehr beeinflusst werden. Dazu zahlen:
» Treibhauspotential durch Kohlenstoffdioxid (CO2)
o Versauerung, Eutrophierung und Sommersmog durch Stickstoffoxide (NO,)
o Feinstaub durch Feinpartikel (< 2,5 pm)

Durch die in den Datensétzen verwendeten Gewichtskilometer (Gewicht*Distanz) steigen
die Umweltauswirkungen mit denselben Prozentsétzen wie die Erhéhung der Distribu-
tionsdistanzen von 167 km auf 500 km (Molkerei-Zentrallager) bzw. von 44,5 km, 663
km und 694 km auf 1000 km (Produktion-Molkerei). Gemessen in absoluten Zahlen zei-
gen sich die grofiten Emissionserhohungen bei den Produktsystemen mit den grofiten
Referenzflisssen (Masse, EWG450 und PS250K innerhalb der Gruppe der Kunststof-
falternativen). Die relativen Vergroflerungen der Auswirkungen stellt Tabelle 5.8 dar.
Tendenziell erhohen sich die Emissionen des Systems PP250 relativ zum Basisszenario
am starksten, da es die Verpackung mit dem geringsten Gewicht pro funktioneller Ein-
heit darstellt. Am sensitivsten reagiert die Wirkungskategorie Eutrophierung durch die
emittierten Stickstoffoxide, die die absoluten Ergebnisse aus dem Basisszenario um bis

zu 60 % steigen lassen. Trotz der grofiten Distanzerhohung in der Analyse von 44 km
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5 Erstellung der Okobilanz

auf 500 km von der Glashiitte zur Molkerei, zeigt das Produktsystem EWG450 in allen

Kategorien die geringsten relativen Steigerungen.

Tabelle 5.8 Relative Anderungen der Umweltauswirkungen bei Erhohung der Transportdistan-
zen im Vergleich zum Basisszenario (Kennzeichnung der grofiten Steigerungen je Wirkungskate-
gorie mit A)

Wirkungskategorie EWG450 PP250 PS250K PS500 PS500K
Treibhauspotential +19,96 % +21,91 % 425,60 % +29,85 % A 432,97 %
Versauerung +18,79 % A +3713 % +3221 % +33,32 % +34,33 %
Eutrophierung +29,77 % A +59,33 %  +5299 % 455,42 % 458,58 %
Ozonabbau 400,02 % A +01,25 % 400,01 % +01,19 % 400,01 %
Sommersmog 42538 % A +40,94 % 436,69 % 436,73 % +40,31 %
Feinstaubbelastung +10,30 % A +18,09 % +13,20% +15,39 % 413,21 %
Wasserverbrauch 400,20 % 400,11 % 400,09 % +02,99 % A 403,62 %

5.6.4 Normierung

Wie in Kapitel 3.3.3 ausfiihrlich erkléart, wird die Normierung vorgenommen, um Er-
kenntnisse iiber die relative Bedeutung der Ergebnisse der Wirkungsabschétzung zu ge-
winnen. Der PEFCR-Leitfaden der européischen Kommission stellt hierzu jeweils zwei

Normierungsfaktoren fiir alle 16 angefiihrten Wirkungskategorien zur Verfiigung;:
e Globale Normierungsfaktoren

o Globale Normierungsfaktoren pro Person, bezogen auf eine Weltbevolkerung von
6.895.889.018 Menschen

Diese Faktoren beziehen sich auf die jeweiligen globalen Umweltlasten, um der Natur
bzw. den Dimensionen heutiger globaler Lieferketten gerecht zu werden (Sala et al.,
2017). Die Normierung der Indikatorergebnisse aus Kapitel 3.3.3 zeigt, dass die be-
trachteten Verpackungssysteme in der Wirkungskategorie Treibhauspotential die grof3-
ten spezifischen Beitrige liefern. Die niedrigsten normierten Indikatorergebnisse weist

die Kategorie Ozonabbau auf.
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5 Erstellung der Okobilanz

Tabelle 5.9 Globale Normierung

Wirkungskategorie = NF p. P. EWG450 PP250 PS250K PS500 PS500K

Treibhauspotential 7,76 - 1013 3,64-107% 9,43-107° 8,24-107° 9,61-107° 6,25-10"°
Versauerung 5,55- 101 2,96-10% 2,76-107° 3,26-1075 2,70-10"% 2,76-10"°
Eutrophierung 1,77 1012 2,94-10~% 2,57-107%° 2,96-1075 2,53-10"% 2,51-10°°
Ozonabbau 2,34.1072 1,05-1072 1,11-1079 2,12-10-7 1,17-107° 1,67-10"7
Sommersmog 4,06 - 1011 2,45-10~% 2,97-1075 3,40-107° 2,93-107% 2,83-10"°
Feinstaub 6,37 1074 2,06-10"* 2,11-1075 2,97-107° 2,03-107° 2,49-10"°
Wasserverbrauch 1,15- 1014 4,84-1075 2,15-107%° 2,54-1075 1,98-10"° 2,17-107°

2014 unternahm die EU-Kommission auch einen Versuch, Normierungsfaktoren zu ent-
wickeln, die sich auf die Union beziehen (Benini et al., 2014). Ziel war es, ein umfassendes
Bild der Umweltauswirkungen europaischer Konsumprozesse zu erhalten. Tab. 5.9 stellt
die normierten Ergebnisse dar, die mit Hilfe dieser Faktoren berechnet wurden. Auch
wenn die Faktoren dabei helfen, Auswirkungen auf européischer Ebene zu skizzieren,
warnen Benini et al. vor einer Uberinterpretation der Ergebnisse. Dieser »inléndische«
Ansatz trage z. B. den groflen Mengen an importierten Rohstoffen nicht Rechnung, die

als Energietriager verwendet werden.

5.7 Diskussion

Mit der normgerechten Erstellung der vergleichenden Okobilanz von Joghurtbehiltnissen
wird der aktuelle Stand bzw. die Methodik im Modellieren von Produktsystemen gezeigt.
Es kann festgehalten werden, dass sich in allen vier Phasen gemafi ISO 14040 bzw. ISO
14044 individuelle Freirdume fiir das Modellieren der untersuchten Produktsysteme er-
geben. Dieser Umstand erdffnet dem Ersteller der Okobilanz zahlreiche Moglichkeiten,
die Ergebnisse in Richtung der eigenen Interessen zu lenken. Dies ist speziell im Auge zu
behalten, wenn unterschiedliche Interessensgruppen die Ergebnisse der Okobilanz ver-
wenden, um wichtige Entscheidungen zu treffen. Sowohl Produzent als auch Konsument
miissen sich mit einer Vielzahl von Fragen betreffend Produktions- und Kaufentschei-

dungen befassen.

Gerade bei der Untersuchung von recycelten oder recyclebaren Materialien ist bei der

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens auf eine situationsgerechte Alloka-
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5 Erstellung der Okobilanz

tionsmethode zu achten. Der verwendete cut off-Ansatz bietet vor allem bei den vier
untersuchten Kunststoffsystemen die Moglichkeit, auf der einen Seite 100 % Primér-
material zu modellieren und auf der anderen Seite das Recycling des Kunststoffabfalls
auflerhalb der Systemgrenze zu legen und somit einem anderen Produktsystem zuzuord-

nen.

Im Zuge der Sachbilanz hat die Datenherkunft und -qualitdt erheblichen Einfluss auf das
Studienergebnis. So miissen beispielsweise generische Datensétze, die von den jeweiligen
Interessenvertretungen zur Verfliigung gestellt werden (z.B. PP-Pellets von PlasticsEu-
rope), kritisch hinterfragt werden, da mittels Einsatz dieser Daten das Studienergebnis

positiv in Richtung Kunststoffbehélter gelenkt werden kann.

In der Phase der Wirkungsabschétzung kann eine Vielzahl an Bewertungsmethoden zu
verschiedenen Ergebnissen in ein und derselben Wirkungskategorie fithren. Auch die-
ser Umstand macht es den Studienautor*innen mdoglich, die Aussagen der Okobilanz
nach deren individuellen Interessen zu beeinflussen. Die Aufnahme weiterer Wirkungs-
kategorien wie Human Toxicity, Environmental Toxicity und Ressourcenabbau in die
Wirkungsabschétzung der vorliegenden Diplomarbeit wére im Hinblick auf die Aussage-
kraft der Studienergebnisse bedeutsam. Erste Analysen des Ressourcenverbrauchs zeigen

dhnliche Trends wie die der bereits untersuchten Kategorien.

Auch in der letzten Phase der Okobilanz, der Auswertung, kann das Ergebnis unter-
schiedlich dargestellt werden. Vor allem bieten die Schlussfolgerungen und Empfehlungen
der Studienautor*innen an die Adressaten der Okobilanz bzw. an Entscheidungstriger

weitere Moglichkeiten und Freirdume fiir individuelle Auslegungen.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden in mehreren Teilen die theoretischen und praktischen
Grundlagen der untersuchten Materialien und verwendeten Methoden erarbeitet, um
anschlieBend eine Okobilanz von fiinf verschiedenen Verpackungsalternativen fiir Joghurt
zu erstellen. Aufgrund dieser Ergebnisse kann der Stand der Praxis in der Methodik und

die Moglichkeiten der Beeinflussung von Ergebnissen von Okobilanzen gezeigt werden.

Hauptfunktion von Verpackungen wie Joghurtbechern, die in vielen Féllen aus PP und
PS bestehen, ist die Aufbewahrung und der Schutz von Lebensmitteln. Um diese Auf-
gaben unter Einhaltung geltender Gesetze & Normen zu erfiillen, verursachen Lebens-
mittelverpackungen entlang ihres Lebensweges von der Foérderung der Rohstoffe bis zur
Verwertung der Altmaterialien zahlreiche Umweltauswirkungen. In den letzten Jahren
wurden zahlreiche Alternativen wie Einwegglédser oder gewichtsreduzierte Becher mit
Kartonmantel auf den Markt gebracht, um das wachsende oOffentliche Bewusstsein ge-
geniiber der Reduzierung bzw. Vermeidung von Kunststoffabfillen zu befriedigen. Hinter
diesen Neuentwicklungen steht neben dem eigentlichen Umweltgedanken nicht zuletzt
auch der Wille der Lebensmittelproduzenten, ihr Produkt als nachhaltig zu bewerben.
Das macht es fiir Konsument*innen meist schwierig, die umweltfreundlichste Alternative
zu erkennen. Um die Umweltauswirkungen eines Produktes abzuschatzen und zu bewer-
ten, hat sich in den letzten Jahrzehnten v. a. im Verpackungsbereich die Methode der

Okobilanzierung etabliert.

In Kap. 3 wurde die Basischemie von PP, PS und Glas erldutert und die damit verbun-
denen, gewiinschten Eigenschaften dieser Verpackungsmaterialien fiir den Lebensmit-
telbereich erortert. Kalknatron-Silicatglas, das als Einweg-Behélterglas verwendet wird,
zeichnet sich durch hohe chemische Bestdndigkeit aus. Durch diese Eigenschaft eignet

sich das Material sehr gut fiir das werkstofliche Recycling. Demgegeniiber steht durch
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6 Zusammenfassung

hohe Prozesstemperaturen ein grofler Energieaufwand. Die Polymere PP und PS zeich-
nen sich wegen der Zugabe verschiedener Additive beim Herstellungsprozess zwar durch
eine niedrige Verarbeitungstemperatur und hohe Steifigkeit aus, durch ihre begrenzte
Bestandigkeit gegeniiber Reinigungschemikalien sind sie im Lebensmittelbereich im Mo-

ment aber nicht effizient recyclierbar.

Mit der Norm IS014040 werden die Grundsitze und Rahmenbedingungen einer Oko-
bilanz vorgegeben. 1S014044 gibt weiters genauere Anleitungen zur Durchfithrung der
Methode vor, die aus den vier Phasen Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens, Sachbilanz, Wirkungsabschdtzung und Auswertung besteht. In den letzten Jahren
wurden einige Versuche unternommen, verschiedene Okobilanzen durch ein einheitliches

Vorgehen bei der Durchfithrung vergleichbar zu machen.

Um einen Einblick in die aktuelle 6kobilanzielle Praxis im Sektor der Lebensmittel-
verpackungen zu gewinnen, wurde eine strukturierte Literaturrecherche mit Hilfe der
wissenschaftlichen Suchmaschine Google Scholar durchgefiihrt. Seit 2015 wurden auf ver-
schiedenen Datenbanken 19 Studien (Systemgrenze Europa) veroffentlicht, die verschie-
dene Umweltauswirkungen von Lebensmittelverpackungen mittels Okobilanz bewerten.
Wihrend die Herstellung der verschiedenen Inhalte (Olivendl, Wein, etc.) nur teilweise
beriicksichtigt wird, legen alle Autoren hohen Wert auf die normgerechte Durchfithrung
der Methode der Okobilanzierung. Auch auf die genaue Abbildung der Produktions- und
Distributionsprozesse entlang des Lebensweges der Verpackung, teilweise unter Verwen-
dung von spezifischen Priméardaten, wird in den meisten Féllen geachtet. Trotz dieser
normgerechten Durchfithrung ist ein Vergleich verschiedener Studien schwierig, da unter-
schiedliche Bewertungsmethoden, unterschiedlich gesetzte Systemgrenzen und verschie-

dene generische Datensétze zum Einsatz kommen.

Die sieben in der Literaturrecherche gefundenen Berichte, die u. a. Einwegglas untersuch-
ten, kommen alle zum Ergebnis, dass dieses Material die grofiten Umweltauswirkungen
zeigt. Jedoch ist anzumerken, dass diese Auswirkungen bei Einfiihrung eines Mehrweg-
systems - vor allem bei kurzen Transportdistanzen, die einen groflen Einfluss in der Bi-
lanzierung haben - erheblich reduziert werden kénnen und somit das Potential von Glas
in der Wiederverwendung ausgeschopft wird. Zwei weitere Studien zeigen, dass recycelte
Kunststoffe im Sinne des Tertidrkreislaufes (100 % rPET) noch geringere Umweltaus-

wirkungen in den untersuchten Wirkungskategorien aufweisen als Mehrwegglas. Diese
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6 Zusammenfassung

Ergebnisse machen deutlich, welches Potential Kunststoffe héitten, wenn sie sortenrein
gesammelt werden und in einem geschlossenen Kreislauf wieder als Lebensmittelverpa-

ckung verwendet werden kénnen.

Im zweiten Forschungsteil der vorliegenden Arbeit wurde eine eigene Okobilanz ver-
schiedener Joghurtbehéltnisse durchgefithrt. Untersucht wurden die Umweltauswirkun-
gen von Einwegglas, Kunststoffbechern und gewichtsreduzierten Kunststoffbechern mit
Kartonsleeve. Abgesehen vom Abbau der stratosphérischen Ozonschicht zeigt Einweg-
glas in allen untersuchten Wirkungskategorien die grofiten Umweltauswirkungen, die
teilweise das Zehnfache des niedrigsten Ergebnisses iibersteigen. Die geringsten Auswir-
kungen zeigen in allen anderen Féllen die zwei Kunststoffbecher mit einem Fiillvolumen
von 500 g. Hohe Emissionswerte in Verbindung mit einem hohen Gewichtsanteil der
Verpackung am befiillten Becher machen die Kunststoflosung mit Kartonsleeve (250 g)
nach Einwegglas in sechs der sieben untersuchten Wirkungskategorien zur Alternative
mit den gréfiten Auswirkungen. Nur die hohen COg-Emissionen bei der Produktion und
Verbrennung des 500 g-Kunststoffbechers fithren in der Kategorie Treibhauspotential zu
den hochsten Werten der vier untersuchten Kunststofiosungen. Wéahrend die Produk-
tion von Karton fiir die Primér-, Transport- und Verkaufsverpackungen grofie Mengen
an Wasser verbraucht, ist die Aluminium- und Weiflblechproduktion durch einen hohen

Ausstofl an Feinstaubpartikel gekennzeichnet.
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7 Ausblick

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass es aufgrund der vielen verschiedenen Annahmen,
die notwendigerweise gemacht werden miissen, schwierig ist, verschiedene Okobilanzen
miteinander vergleichbar zu machen. In einem gréfleren Blickwinkel jedoch kommen alle
Okobilanzen zum Ergebnis, dass Behilter fiir Lebensmittel aus Einwegglas die Alter-
native mit den groBten Umweltauswirkungen darstellt. Auch die vorliegende Okobilanz
kommt zu dem Ergebnis, dass im Vergleich zu PP und PS Einwegglas die Alternative
mit den grofiten Auswirkungen darstellt. Vor allem die Kunststoffalternativen mit Kar-
tonmantel zeigen eine hohe Resonanz auf die geeigneten Recyclingaktivitidten. Werden
diese nicht durchgefiihrt, zeigt sich kein relevanter Unterschied zu den herkémmlichen
Kunststoffbechern. Dementsprechend wiére es notwendig, die Recyclingquoten bzw. das
Versténdnis der Bevolkerung iiber das richtige Trennen von Karton und Kunststoffen zu
erhohen. In diesem Zusammenhang muss auch die Forschung im Bereich des effizienten
Recyclings, d.h. die Trennung von gemischten Kunststoffstromen inklusive Klebe- und

Farbreste vorangetrieben werden.

Wihrend der Erstellung der Okobilanz in der vorliegenden Diplomarbeit wurde deut-
lich, dass eine groflie Anzahl an Entscheidungen hinsichtlich des Untersuchungsrahmens
und der Modellierung der untersuchten Produktsysteme getroffen werden muss. Die-
ser Umstand er6ffnet Moglichkeiten, die Ergebnisse zugunsten bestimmter Interessen zu
manipulieren. Um das Verstandnis der angesprochenen Parteien iiber die Auswirkungen
der getroffenen Entscheidungen auf das Ergebnis einer Okobilanz zu erweitern, bieten

weiteren Forschungsbedarf vor allem folgende Fragen:

« Wie verindern sich die Ergebnisse der Okobilanz, wenn Datensitze ausgetauscht

werden oder das Produktsystem auf einer anderen Datenbank modelliert wird?
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7 Ausblick

e Wie verindern sich die Ergebnisse der Okobilanz, wenn die Systemgrenze enger
bzw. weiter gesetzt wird, insbesondere was Cut Off- bzw. Allokationsentscheidun-

gen angeht?

Die Auswertung der Ergebnisse der Wirkungsabschidtzung in Kapitel 5.6 hat gezeigt,
dass die Kunststoffsysteme, die ein grofleres Verhéltnis zwischen Fiillinhalt und Verpa-
ckungsgewicht aufweisen, tendenziell geringere Umweltauswirkungen haben. Im 6ster-
reichischen Lebensmitteleinzelhandel werden u. a. Kunststoftkiibel mit einem Fassungs-
vermogen von 1000 g zum Verkauf angeboten. Moglicher Inhalt weiterfithrender Studien
kénnte die Analyse anderer auf dem Markt erhéltlicher Verpackungssysteme wie dieser

sein.

Die in Kapitel 4 untersuchten Studien schlossen teilweise auch die Produktion des In-
haltes in die festgelegten Systemgrenzen ein. Um die in den letzten Jahren immer grofler
werdende Diskussion um die Umweltauswirkungen der Lebensmittelindustrie und insbe-
sondere die der Milchindustrie aufzugreifen, wére auch die Analyse des Inhalts »Joghurt«
aufschlussreich. Auch neue Produkte wie Haferdrinks und -joghurts, die Milchprodukte
ersetzen sollen und geringere Umweltauswirkungen zeigen, konnten fiir einen Vergleich

herangezogen werden.

Einige der in Kapitel 4 analysierten Okobilanzen untersuchen auch den Einfluss ver-
schiedener Produktsysteme auf Lebensmittelabfall, z. B. durch die Analyse der Entleer-
barkeit von Behéltnissen. Wohner et al. kommen in ihrer Studie zum Ergebnis, dass
die indirekten Umweltauswirkungen durch Lebensmittelabfall grofier sind als die direk-
ten Auswirkungen der Verpackungsproduktion. Weiters kommt die Studie zum Schluss,
dass auch die Produktion des Inhaltes weit hohere Umweltauswirkungen zeigt, als die
der Behélter. Fiir die Durchfiihrung zukiinftiger Okobilanzierungen kann also empfohlen
werden, auch die Auswirkungen dieser Aspekte zu untersuchen um bereits vorhandene

Studienergebnisse entweder zu widerlegen oder zu untermauern.

Die in Kap. 5 durchgefiithrte Okobilanzierung basiert auf der Annahme, dass die un-
tersuchten Verpackungsmaterialien entweder recycelt, verbrannt oder deponiert werden.
Durch Littering, das in Europa und weltweit ein grofles Problem darstellt, verschwindet
jedoch ein grofler Teil des Abfalls aus dem untersuchbaren Stoffstrom. Wéahrend Be-

hélterglas bereits zu einem sehr grofien Anteil in den Materialkreislauf zuriickgefiithrt
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7 Ausblick

wird, hat das ungeordnete Wegwerfen von Kunststoffverpackungen und die damit ver-
bundene Freisetzung von Makro- und Mikroplastik grofien Einfluss auf die biologische
Vielfalt in verschiedenen Okosystemen. Weiterfiihrende Studien kénnten die GréSe und
die 6kologischen Auswirkungen auf die Biodiversitit dieser Stoffstrome in Bezug auf

Lebensmittelverpackungen untersuchen.

Die angefithrten Probleme, Fragestellungen und Szenarien konnten aufgrund des Um-
fangs der vorliegenden Diplomarbeit nicht geklart werden, konnen aber Basis fiir weiter-
fihrende Arbeiten und Studien bilden.
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A Anhang

A.1 Diverses

Tabelle A.1 Spezifische (S) und generische (G) Daten der 19 identifizierten Okobilanzen in den
Kategorien Materialeinsatz (ME), Energieeinsatz (EE), Transportdistanzen (TD), Energieform
(EF), Transportform (TF) und Material (M)
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A Anhang

Tabelle A.2 Verwendete Datensitze (Primérverpackung)

Teilsystem Datensatz Quelle
Produktion Behélterglas EU-28: Container glass Sphera
Produktion PP-Granulat EU-28: Polypropylene, PP, granulate Plastics Europe
Produktion PS-Granulat D: Polystyrene granulate (PS) mix Sphera
Thermoformen EU-284+EFTA: Thermoforming, production thinkstep

mix, at plant, plastic thermoforming, 25%

loss, 2.5 MJ electricity, 0.5 MJ
Produktion Kartonsleeve EU-28+EFTA: Kraft paper, uncoated thinkstep
Produktion Schraubdeckel EU-28+EFTA: Cap, tin plated steel thinkstep
Produktion Aluminiumplatine EU-28: Aluminium foil Sphera

Tabelle A.3 Verwendete Datensétze (Verkaufs- und Transportverpackung)

Teilsystem Datensatz Quelle
Stretchfolie RER: Polyethylene film (PE-LD) Plastics Europe
Kartonplatte EU-28+EFTA: Carton board thinkstep
Karton & Tray EU-284EFTA: Carton box thinkstep
Tabelle A.4 Verwendete Datensétze (Transporte)

Teilsystem Datensatz Quelle
Produzent-Molkerei EU-28: Articulated lorry transport incl. fuel, Sphera

Euro 0-6 mix, 40 t total weight, 27 t max

payload
Molkerei-Zentrallager EU-28+3: Articulated lorry transport, Euro Sphera

5, Total weight 28-32 t, cooled
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A Anhang

Tabelle A.5 Verwendete Datensatze End of Life

Teilsystem Datensatz Quelle
Verbrennungsanlage Kunststoffbe- FEU-28: Plastic packaging in municipal waste  Sphera
cher incineration plant
Verbrennungsanlage Kartonsleeve EU-28: Paper and board (water 0%) in waste  Sphera
incineration plant
Gutschrift Elektrische Energie EU-28: Electricity grid mix Sphera
Gutschrift Thermische Energie EU-28: Thermal energy from natural gas Sphera
Deponie Behélterglas EU-28: Inert matter (Glass) on landfill Sphera
Deponie Kunststoffbecher EU-28: Plastic waste on landfill Sphera
Deponie Schraubdeckel EU-28: Inert matter (Steel) on landfill Sphera
Deponie Aluminiumplatine EU-28: Inert matter (Aluminium) on landfill ~ Sphera

85



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A Anhang

A.2 Wirkungsabschatzung EWG450

Tabelle A.6 Wirkungskategorie Treibhauspotential [kg COq-Aqu.]

Teilsystem COo CHy4 N2O  Sonstige Summe
Herstellung Behélterglas 1,83E4+00 1,07E-01 5,10E-03 7,67E-03 1,94E+00
Herstellung Schraubdeckel 4,86E-01 3,76E-02 1,53E-03 6,24E-03 5,31E-01
Tray Molkerei-Zentrallager 1,28E-01 1,07E-02 1,52E-03 2,22E-03 1,42E-01
Transport Molkerei-Zentrallager 1,15E-01 5,70E-03 3,20E-04 2,96E-03 1,24E-01
Karton Produzent-Molkerei 3,56E-02 2,98E-03 4,22FE-04 6,17E-04 3,96E-02
Transport Produzent-Molkerei 1,73E-02 8,86E-04 2,64E-04 2,53E-04 1,87E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 8,21E-03 3,08E-03 1,93E-10 3,00E-05 1,13E-02
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 5,37TE-03 2,02E-03 1,26E-10 1,97E-05 7,41E-03
Deponie (Behélterglas) 5,37E-03 2,82E-04 2,94E-05 6,77E-05 5,75E-03
Deponie (Schraubdeckel) 2,79E-04 146E-05 1,53E-06 3,51E-06 2,98E-04
Summe 2,63E+00 1,70E-01 9,18E-03 2,01E-02 2,83E-+00
Tabelle A.7 Wirkungskategorie Versauerung [mol HT-Aqu.]
Teilsystem SO, NO NO2  Sonstige Summe
Herstellung Behélterglas 5,30E-03 5,13E-03 3,78E-04 2,18E-03 1,30E-02
Herstellung Schraubdeckel 1,28E-03 4,80E-05 7,43E-04 8,61E-06 2,07E-03
Tray Molkerei-Zentrallager 1,53E-04 3,81E-05 2,29E-04 9,85E-05 5,18E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 7,68E-05 3,12E-04  4,29E-05 2,25E-06 4,34E-04
Karton Produzent-Molkerei 4,26E-05 1,06E-05 6,36E-05 2,74E-05 1,44E-04
Transport Produzent-Molkerei 5,89E-06 9,31E-05  5,44E-06  5,44E-06 1,10E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 4,38E-05 0,00E4+00 1,60E-05 3,05E-11 5,98E-05
Deponie (Behélterglas) 2,05E-05 5,74E-07 6,25E-08 1,69E-05 4,07E-05
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 2,87E-05 0,00E400 1,05E-05 2,00E-11 3,91E-05
Deponie (Schraubdeckel) 1,06E-06  2,98E-08 3,24E-09 1,02E-06 2,11E-06
Summe 6,95E-03  5,63E-03 149E-03 2,34E-03 1,64E-02
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Tabelle A.8 Wirkungskategorie Eutrophierung [mol N-Aqu.]

Teilsystem NO NO; NO. Sonstige Summe
Herstellung Behilterglas 2,05E-02  2,18E-03  7,93E-03 2,81E-03  4,24E-02
Herstellung Schraubdeckel 2,76E-04 4,28E-03 0,00E+00 3,83E-05 4,59E-03
Transport Molkerei-Zentrallager 1,80E-03 2,47E-04 0,00E400 1,00E-05 2,05E-03
Tray Molkerei-Zentrallager 2,19E-04 1,32E-03 0,00E400 1,23E-04 1,66E-03
Transport Produzent-Molkerei 5,36E-04 3,13E-05 1,93E-05 9,31E-06 5,96E-04
Karton Produzent-Molkerei 6,10E-05 3,66E-04 0,00E+00 3,43E-05 4,61E-04
Deponie (Behilterglas) 3,30E-06  3,60E-07 1,11E-04 1,31E-06 1,16E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 0,00E4+00 9,20E-05 0,00E+00 1,36E-10 9,20E-05
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 0,00E+00 6,02E-05 0,00E+00 8,90E-11 6,02E-05
Deponie (Schraubdeckel) 1,72E-07 1,87TE-08 5,76E-06 6,78E-08 6,02E-06
Summe 3,24E-02 8,57E-03  8,07E-03 3,02E-03 5,21E-02

Tabelle A.9 Wirkungskategorie Abbau der stratosphirischen Ozonschicht [kg CFC11-Aqu.]

Teilsystem C2CloFy CHCIF, CH3Cl1 Sonstige Summe
Herstellung Schraubdeckel 2,17E-11 1,24E-13 5,99E-15 1,72E-15 2,19E-11
Tray Molkerei-Zentrallager 1,74E-12 1,19E-13 3,55E-16 7,53E-16 1,86E-12
Karton Produzent-Molkerei 4,85E-13 3,31E-14 9,89E-17 2,09E-16 5,18E-13
Transport Molkerei-Zentrallager 2,54E-13 1,56 E-15 7,53E-18 1,59E-17 2,55E-13
Herstellung Behélterglas 0,00E4+00  0,00E+00 6,66E-15 1,46E-23 6,66E-15
Deponie (Behélterglas) 0,00E+00 0,00E400  2,22E-17  9,11E-25 2,22E-17
Transport Produzent-Molkerei 0,00E+00 0,00E+00 2,42E-18 6,34E-24 2,42E-18
Deponie (Schraubdeckel) 0,00E+00 0,00E+400 1,15E-18  4,73E-26 1,15E-18
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 0,00E400 0,00E+00 0,00E4+00 0,00E400  0,00E4-00
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 0,00E4+00 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400
Summe 2,42E-11 2,78E-13 1,31E-14 2,70E-15 2,45E-11
87



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A Anhang

Tabelle A.10 Wirkungskategorie Bildung photochemischer Oxidantien [kg NMVOC-Aqu.]

Teilsystem NO NO; NO. Sonstige Summe
Deponie (Behilterglas) 4,52E-03 5,11E-04 1,86E-03  6,01E-04 7,50E-03
Herstellung Schraubdeckel 2,75E-04 5,80E-05 0,00E400 4,35E-05 3,76 E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 8,20E-05 7,35E-06 4,54E-06  7,60E-06 1,02E-04
Deponie (Schraubdeckel) 4,23E-05 1,00E-03 0,00E+00 2,84E-04 1,33E-03
Herstellung Behélterglas 3,35E-05 3,09E-04 0,00E4+00 1,13E-04 4,55E-04
Karton Produzent-Molkerei 9,33E-06 8,59E-05 0,00E400 3,15E-05 1,27E-04
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 5,06E-07  8,44E-08 2,61E-05 5,34E-06 3,20E-05
Tray Molkerei-Zentrallager 2,63E-08  4,38E-09 1,35E-06  2,77E-07 1,66E-06
Transport Molkerei-Zentrallager 0,00E+00 2,16E-05 0,00E4+00 6,70E-06 2,83E-05
Transport Produzent-Molkerei 0,00E4+00 1,41E-05 0,00E400 4,38E-06 1,85E-05
Summe 4,96E-03  2,01E-03 1,89E-03 1,10E-03 9,97E-03
Tabelle A.11 Feinstaubbelastung [Krankheitsinzidenz/kg PM2,5]
Teilsystem PM2.5 SO2 NO  Sonstige Summe
Herstellung Behélterglas 2,67TE-08  3,24E-08 7,23E-09  1,02E-08 7,65E-08
Herstellung Schraubdeckel 3,30E-08 7,79E-09 6,76E-11  2,03E-09 4,29E-08
Tray Molkerei-Zentrallager 3,21E-09 9,36E-10 537E-11  2,03E-09 6,23E-09
Transport Molkerei-Zentrallager 8,19E-10 4,69E-10 4,40E-10 1,08E-10 1,84E-09
Karton Produzent-Molkerei 8,93E-10 2,60E-10 1,49E-11  5,65E-10 1,73E-09
Transport Produzent-Molkerei 4,20E-10  3,60E-11 1,31E-10  3,36E-11 6,21E-10
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,25E-20 2,68E-10 0,00E4+00 2,71E-10 5,38E-10
Deponie (Behélterglas) 3,35E-10 1,25E-10  8,09E-13 4,41E-11 5,05E-10
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 8,21E-21 1,75E-10 0,00E4-00 1,77E-10 3,52E-10
Deponie (Schraubdeckel) 1,74E-11 6,48E-12  420E-14 2,29E-12 2,62E-11
Summe 6,54E-08 4,24E-08  7,94E-09 1,55E-08 1,31E-07
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Tabelle A.12 Wasserverbrauch [m3-Aqu.]

Teilsystem H2O (Verbrauch) H>O (Riickfuhr) Summe
Herstellung Behélterglas 1,05E+01 -1,04E4-01 1,04E-01
Herstellung Schraubdeckel 4,01E4-00 -3,93E4-00 7,28 E-02
Tray Molkerei-Zentrallager 2,56 E4+00 -2,27E400 2,87E-01
Karton Produzent-Molkerei 7,11E-01 -6,31E-01 7,97E-02
Transport Molkerei-Zentrallager 4,90E-02 -4,89E-02 1,87E-04
Deponie (Behilterglas) 1,32E-02 -1,26E-02  6,13E-04
Transport Produzent-Molkerei 7,99E-03 -7,82E-03 1,64E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 7,21E-03 0,00E+00 7,21E-03
Stretchfolie Produzent-Zentrallager 4,72E-03 0,00E+4-00 4,72E-03
Deponie (Schraubdeckel) 6,84E-04 -6,52E-04 3,18E-05
Summe 1,79E+01 -1,73E4+01  5,56E-01
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A.3 Wirkungsabschatzung PP250

Tabelle A.13 Wirkungskategorie Treibhauspotential [kg COs-Aqu.]

Teilsystem COo CHy4 CF4 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 3,08E-01 3,65E-02 1,69E-06  3,69E-03 3,48E-01
Verbrennungsanlage (Kunststoffbecher) 2,33E-01 1,92E-03 6,82E-08  1,38E-04 2,35E-01
Tray Molkerei-Zentrallager 7,52E-02 6,29E-03 3,13E-05 2,16E-03 8,37E-02
Transport Molkerei-Zentrallager 7,34E-02  3,64E-03 5,44E-09  2,10E-03 7,92E-02
Produktion Aluminiumplatine 6,50E-02  4,28E-03 3,31E-03  5,02E-04 7,31E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,06E-02  3,99E-03 0,00E400  3,89E-05 1,47E-02
Karton Produzent-Molkerei 1,15E-02 9,66E-04 4,81E-06 3,32E-04 1,28E-02
Transport Produzent-Molkerei 5,19E-03  2,66E-04 8,86E-10  1,56E-04 5,62E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 6,75E-04  253E-04 0,00E400  2,47E-06 9,31E-04
Deponie Kunststoftfbecher 271E-04  5,23E-05 9,78E-10  3,12E-06 3,27E-04
Deponie Aluminiumplatine 1,57E-05 8,25E-07 6,39E-11 2,84E-07 1,68E-05
Gutschrfit Elektrische Energie -5,37E-02  -3,15E-03 -1,29E-06 -1,12E-03  -5,79E-02
Gutschrift Thermische Energie -5,89E-02 -3,90E-03 -1,18E-07 -3,65E-04 -6,32E-02
Summe 6,70E-01  5,11E-02 3,35E-03  7,64E-03 7,32E-01
Tabelle A.14 Wirkungskategorie Versauerung [mol H*-Aqu.]
Teilsystem SO4 NO2 NO Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,83E-04  7,46E-05 7,12E-06  2,01E-04 5,66E-04
Produktion Aluminiumplatine 254E-04  2,99E-08 2,58E-07  9,3TE-05 3,48E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 9,01E-05 1,34E-04 2,24E-05 5,79E-05 3,05E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 4,91E-05 2,74E-05 2,00E-04 1,44E-06 2,78E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 5,68E-05  2,07E-05 0,00E400  3,95E-11 7,75E-05
Karton Produzent-Molkerei 1,38E-05  2,06E-05 3,44E-06  8,89E-06 4,68E-05
Transport Produzent-Molkerei 1,77E-06 1,63E-06 2,80E-05 1,64E-06 3,30E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 3,66E-06  2,47TE-08 1,78E-07  2,62E-05 3,01E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 3,61E-06 1,32E-06 0,00E+00  2,51E-12 4,92E-06
Deponie Kunststoffbecher 5,63E-07  1,23E-09 1,23E-08  4,10E-07 9,76E-07
Deponie Aluminiumplatine 5,98E-08  1,83E-10 1,68E-09  5,72E-08 1,19E-07
Gutschrift Thermische Energie -6,40E-06 -2,15E-09 -298E-08 -3,17E-05 -3,81E-05
Gutschrfit Elektrische Energie -6,68E-05 -4,36E-08 -4,99E-07 -5,21E-05 -1,19E-04
Summe 6,84FE-04  2,81E-04 2,60E-04  3,07E-04 1,53E-03
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Tabelle A.15 Wirkungskategorie Eutrophierung [mol N-Aqu.]

Teilsystem NO» NO NO. Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 4,30E-04  4,10E-05 1,10E-03  4,57E-05 1,61E-03
Transport Molkerei-Zentrallager 1,58E-04 1,15E-03  0,00E+00  6,42E-06 1,31E-03
Tray Molkerei-Zentrallager 7,74E-04 1,29E-04 0,00E4+00  7,25E-05 9,75E-04
Produktion Aluminiumplatine 1,72E-07 1,48 E-06 5,29E-04 7,68E-06 5,39E-04
Transport Produzent-Molkerei 9,40E-06 1,61E-04 5,80E-06  2,80E-06 1,79E-04
Karton Produzent-Molkerei 1,19E-04 1,98E-05 0,00E+00 1,11E-05 1,50E-04
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,42E-07 1,02E-06 8,21E-05  5,33E-05 1,37E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,19E-04 0,00E400 0,00E4-00 1,76E-10 1,19E-04
Stretchfolie Produzent-Molkerei 7,57E-06  0,00E400 0,00E400  1,12E-11 7,57TE-06
Deponie Kunststoffbecher 7,06E-09 7,08E-08 2,32E-06  3,39E-08 2,43E-06
Deponie Aluminiumplatine 1,05E-09 9,66E-09 3,25E-07  3,82E-09 3,39E-07
Gutschrift Thermische Energie -1,24E-08 -1,72E-07 -1,79E-04 -3,09E-06 -1,82E-04
Gutschrfit Elektrische Energie -2,51E-07 -2,87E-06 -2,77TE-04 -1,72E-05 -2,98E-04
Summe 1,62E-03 1,50E-03 1,26E-03  1,79E-04 4,56E-03

Tabelle A.16 Wirkungskategorie Abbau der stratosphérischen Ozonschicht [kg CFC11-Aqu.]

Teilsystem R 114 R 22 R 11 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,44E-11 1,15E-13 1,43E-15 1,65E-15 2,46E-11
Tray Molkerei-Zentrallager 1,02E-12 6,99E-14 3,73E-16 2,79E-16 1,10E-12
Karton Produzent-Molkerei 1,57E-13 1,07E-14 5,72E-17 4.28E-17 1,68E-13
Transport Molkerei-Zentrallager 1,62E-13 9,97E-16 8,55E-18 6,41E-18 1,63E-13
Produktion Aluminiumplatine 0,00E4+00 0,00E4+00  0,00E+00 3,44E-16 3,44E-16
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 7,21E-17 7,21E-17
Deponie Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 7,86E-19 7,86E-19
Transport Produzent-Molkerei 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 7,26E-19 7,26E-19
Deponie Aluminiumplatine 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 6,49E-20 6,49E-20
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E4+00 0,00E400  0,00E4-00
Stretchfolie Produzent-Molkerei 0,00E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 0,00E4-00
Gutschrift Thermische Energie 0,00E400 0,00E4+00 0,00E4+00 -4,74E-18 -4,74E-18
Gutschrfit Elektrische Energie 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 -1,37E-15 -1,37E-15
Summe 2,58E-11 1,96E-13 1,87E-15 1,02E-15 2,60E-11
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Tabelle A.17 Wirkungskategorie Bildung photochemischer Oxidantien [kg NMVOC-Aqu.]

Teilsystem NO» NO. NO Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 1,01E-04 2,58E-04 6,27E-06  1,58E-04 5,23E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 1,82E-04  0,00E4-00 1,97E-05  6,65E-05 2,68 E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 3,71E-05 0,00E4-00 1,76E-04  2,78E-05 2,41E-04
Produktion Aluminiumplatine 4,04E-08 1,24E-04 2,27TE-07  4,21E-05 1,67E-04
Karton Produzent-Molkerei 2,79E-05  0,00E+400 3,03E-06 1,02E-05 4,11E-05
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 2,80E-05 0,00E400 0,00E400  8,68E-06 3,67E-05
Transport Produzent-Molkerei 2,21E-06 1,36E-06 2,46E-05  2,28E-06 3,05E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 3,34E-08 1,93E-05 1,57E-07  4,17E-06 2,36E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,78E-06 0,00E+00 0,00E+00  5,51E-07 2,33E-06
Deponie Kunststoffbecher 1,66E-09 5,44E-07 1,08E-08  1,52E-07 7,08E-07
Deponie Aluminiumplatine 2,47E-10 7,62E-08 1,48E-09  1,56E-08 9,35E-08
Gutschrift Thermische Energie -2,90E-09 -4,19E-05 -2,63E-08 -6,78E-06 -4,87E-05
Gutschrfit Elektrische Energie -5,89E-08 -6,51E-05 -4,40E-07 -1,13E-05 -7,70E-05
Summe 3, 79E-04  2,96E-04 2,29E-04  3,03E-04 1,21E-03
Tabelle A.18 Feinstaubbelastung [Krankheitsinzidenz/kg PM2,5]
Teilsystem PM2.5 SO» PM10 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,07E-09 1,73E-09 1,30E-11 6,55E-10 4,46 E-09
Tray Molkerei-Zentrallager 1,89E-09  5,50E-10  5,35E-10  6,90E-10 3,66E-09
Produktion Aluminiumplatine 1,78E-09 1,55E-09 4,45E-12 2,11E-10 3,55E-09
Transport Molkerei-Zentrallager 5,24E-10  3,00E-10 1,81E-14  3,51E-10 1,17E-09
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,63E-20 347E-10  3,05E-10  4,55E-11 6,98E-10
Karton Produzent-Molkerei 2,90E-10  §8,45E-11 8,21E-11 1,06E-10 5,62E-10
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 2,88E-10  2,23E-11 2,93E-13 1,14E-10 4,25E-10
Transport Produzent-Molkerei 1,26E-10  1,08E-11  2,51E-14  4,95E-11 1,86E-10
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,03E-21  2,20E-11 1,94E-11  2,89E-12 4,43E-11
Deponie Kunststoffbecher 5,24E-12 3,38E-12 1,17E-14  9,43E-13 9,57TE-12
Deponie Aluminiumplatine 9,80E-13 3,65E-13 6,19E-16 1,31E-13 1,48E-12
Gutschrift Thermische Energie -2,34E-10  -3,91E-11 -3,64E-12 -7,19E-11  -3,48E-10
Gutschrfit Elektrische Energie -4,66E-10 -4,08E-10 -1,55E-12 -1,32E-10  -1,01E-09
Summe 6,27E-09  4,18E-09  9,54E-10  2,02E-09 1,34E-08
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Tabelle A.19 Wasserverbrauch [m3-Aqu.]

Teilsystem H20O (Verbrauch) H>O (Riickfuhr) Summe
Produktion Aluminiumplatine 1,01E+01 -1,00E4-01 1,06E-02
Produktion Kunststoffbecher 3,11E400 -3,10E4-00 1,74E-02
Tray Molkerei-Zentrallager 1,50E+00 -1,33E400 1,68E-01
Karton Produzent-Molkerei 2,31E-01 -2,05E-01 2,59E-02
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 6,00E-02 -3,56E-02 2,44E-02
Transport Molkerei-Zentrallager 3,14E-02 -3,13E-02 1,20E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 9,35E-03 0,00E400 9,35E-03
Transport Produzent-Molkerei 2,40E-03 -2,35E-03 4,94E-05
Deponie Kunststoffbecher 1,45E-03 -1,46E-03 -4,01E-06
Stretchfolie Produzent-Molkerei 5,93E-04 0,00E4-00 5,93E-04
Deponie Aluminiumplatine 3,87E-05 -3,69E-05 1,79E-06
Gutschrift Thermische Energie -8,86E-03 8,82E-03 -4,15E-05
Gutschrfit Elektrische Energie -2,19E4-00 2,18E+00-9,21E-03
Summe 1,28E4-01 -1,26E+012,48E-01
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A.4 Wirkungsabschatzung PS250K

Tabelle A.20 Wirkungskategorie Treibhauspotential [kg CO,-Aqu.]

Teilsystem COo CHy4 N->O Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,19E-01 2,60E-02 1,34E-03 1,29E-03 2,48E-01
Verbrennungsanlage Kunststoftfbecher 1,66E-01 1,36E-03  3,35E-05  6,46E-05 1,67E-01
Tray Molkerei-Zentrallager 7,52E-02 6,29E-03 8,92E-04 1,30E-03 8,37E-02
Transport Molkerei-Zentrallager 7,44E-02  3,69E-03  2,08E-04  1,92E-03 8,02E-02
Produktion Aluminiumplatine 6,97E-02  4,59E-03  3,15E-04  3,78E-03 7,84E-02
Produktion Kartonsleeve 5,83E-02 7,55E-03 1,34E-03  6,69E-04 6,79E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,06E-02  3,99E-03  2,50E-10  3,89E-05 1,47E-02
Karton Produzent-Molkerei 1,15E-02 9,66 E-04 1,37E-04 2,00E-04 1,28 E-02
Transport Produzent-Molkerei 7,60E-03  3,90E-04 1,16E-04 1,11E-04 8,22E-03
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 2,48E-03 2,33E-04 2,79E-05 3,03E-05 2,7T7E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 6,75E-04  2,53E-04 1,59E-11  247E-06 9,31E-04
Deponie Kunststoffbecher 1,93E-04  3,73E-05  1,02E-06  1,20E-06 2,33E-04
Deponie Aluminiumplatine 1,60E-05  842E-07 8,79E-08  2,02E-07 1,71E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,74E-02 -1,02E-03 -1,58E-04 -2,06E-04 -1,87E-02
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -1,92E-02 -1,27E-03 -7,32E-05 -4,54E-05 -2,05E-02
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -3,82E-02  -2,24E-03 -3,48E-04 -4,53E-04 -4,13E-02
Gutschrift Thermische Energie (Becher)  -4,20E-02 -2,78E-03 -1,60E-04 -9,95E-05 -4,50E-02
Summe 579E-01 4,80E-02 3,68E-03 8,60E-03 6,40E-01
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Tabelle A.21 Wirkungskategorie Versauerung [mol H*-Aqu.]

Teilsystem SO2 NO- NO Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,02E-04  5,32E-05 5,07E-06  1,43E-04 4,03E-04
Produktion Kartonsleeve 2,15E-04 1,20E-04 2,29E-05  2,32E-05 3,81E-04
Produktion Aluminiumplatine 2,73E-04  3,21E-08 2,77E-07  1,01E-04 3,74E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 9,01E-05 1,34E-04 2,24E-05 5,79E-05 3,05E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 4,98E-05  2,78E-05 2,02E-04  1,46E-06 2,81E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 5,68E-05  2,07E-05 0,00E+00  3,95E-11 7,75E-05
Transport Produzent-Molkerei 2,59E-06  2,39E-06 4,09E-05  2,39E-06 4,83E-05
Karton Produzent-Molkerei 1,38E-05 2,06 E-05 3,44E-06  §8,89E-06 4,68E-05
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 5,50E-06  4,91E-09 3,18E-08  2,53E-05 3,08E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 2,60E-06  1,76E-08 1,27E-07  1,87E-05 2,14E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 3,61E-06 1,32E-06 0,00E+00  2,51E-12 4,92E-06
Deponie Kunststoffbecher 3,94E-07 8,74E-10 8,76E-09 2,92E-07 6,96 E-07
Deponie Aluminiumplatine 6,10E-08  1,86E-10 1,71E-09  5,84E-08 1,21E-07
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -2,08E-06 -6,98E-10 -9,70E-09 -1,03E-05 -1,24E-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -4,56E-06 -1,53E-09 -2,13E-08 -2,26E-05 -2,72E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -2,16E-05 -141E-08 -1,61E-07 -1,68E-05 -3,86E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -4,76E-05 -3,11E-08 -3,56E-07 -3,71E-05 -8,51E-05
Summe 8,39E-04  3,80E-04 2,97E-04  2,95E-04 1,81E-03
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Tabelle A.22 Wirkungskategorie Eutrophierung [mol N-Aqu.]

Teilsystem NO» NO NO. Sonstige Summe
Transport Molkerei-Zentrallager 1,60E-04 1,16E-03 0,00E+00  6,50E-06 1,33E-03
Produktion Kunststoffbecher 3,06E-04 2,92E-05 7,82E-04  3,25E-05 1,15E-03
Tray Molkerei-Zentrallager 7,74E-04 1,29E-04 0,00E+00  7,25E-05 9,75E-04
Produktion Kartonsleeve 6,91E-04 1,32E-04 0,00E+00  1,04E-04 9,27E-04
Produktion Aluminiumplatine 1,85E-07 1,59E-06 5,68E-04  8,24E-06 5,78E-04
Transport Produzent-Molkerei 1,38E-05  2,36E-04  8,49E-06  4,09E-06 2,62E-04
Karton Produzent-Molkerei 1,19E-04 1,98E-05 0,00E+00 1,11E-05 1,50E-04
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 2,83E-08 1,83E-07 1,19E-04  2,05E-05 1,40E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,19E-04 0,00E+00 0,00E+00  1,76E-10 1,19E-04
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,01E-07 7,28E-07 5,85E-05  3,80E-05 9,73E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 7,57E-06  0,00E400 0,00E400  1,12E-11 7,57E-06
Deponie Kunststoffbecher 5,03E-09 5,04E-08 1,656E-06  2,42E-08 1,73E-06
Deponie Aluminiumplatine 1,07E-09 9,86 E-09 3,31E-07  3,90E-09 3,46E-07
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -4,02E-09 -5,59E-08 -5,81E-05 -1,01E-06 -5,91E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -8,11E-08 -9,29E-07 -8,97E-05 -5,56E-06 -9,63E-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -8,80E-09 -1,22E-07 -1,27E-04 -2,20E-06 -1,30E-04
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -1,79E-07  -2,05E-06 -1,98E-04 -1,23E-05 -2,12E-04
Summe 2,19E-03 1,71E-03 1,07E-03  2,76E-04 5,24E-03
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Tabelle A.23 Wirkungskategorie Abbau der stratosphérischen Ozonschicht [kg CFC11-Aqu.]

Teilsystem R13 B1 R 10 R12 B1 Sonstige Summe
Produktion Kartonsleeve 3,37E-09 7,88E-10 4,32E-10 3,50E-10 4,94E-09
Produktion Kunststoffbecher 9,62E-18  0,00E4+00  0,00E+00 1,75E-11 1,75E-11
Tray Molkerei-Zentrallager 3,52E-18  0,00E+00 0,00E4-00 1,10E-12 1,10E-12
Karton Produzent-Molkerei 5,40E-19  0,00E400 0,00E+00 1,68E-13 1,68E-13
Transport Molkerei-Zentrallager 8,18E-20 0,00E+00 0,00E4-00 1,66E-13 1,66E-13
Produktion Aluminiumplatine 0,00E+00 0,00E+00 0,00E4-00 3,70E-16 3,70E-16
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 5,14E-17 5,14E-17
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 2,14E-17 2,14E-17
Transport Produzent-Molkerei 0,00E+00 0,00E+00 0,00E4-00 1,06E-18 1,06E-18
Deponie Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 5,60E-19 5,60E-19
Deponie Aluminiumplatine 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 6,63E-20 6,63E-20
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 0,00E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 0,00E4-00
Stretchfolie Produzent-Molkerei 0,00E400 0,00E4+00 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E400
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve)  0,00E400 0,00E+00 0,00E400 -1,54E-18 -1,54E-18
Gutschrift Thermische Energie (Becher) 0,00E400 0,00E+00 0,00E400 -3,38E-18  -3,38E-18
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E4+00 -4,44E-16 -4,44E-16
Gutschrift Elektrische Energie (Becher)  0,00E400 0,00E+00 0,00E400 -9,79E-16  -9,79E-16
Summe 3,37E-09 7,88E-10 4,32E-10 3,69E-10 4,96E-09
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Tabelle A.24 Wirkungskategorie Bildung photochemischer Oxidantien [kg NMVOC-Aqu.]

Teilsystem NO» NO NO. Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 7,19E-05 4,47E-06 1,84E-04  1,13E-04 3,73E-04
Produktion Kartonsleeve 1,62E-04 2,02E-05 0,00E400  9,57E-05 2,78E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 1,82E-04 1,97E-05 0,00E+00  6,65E-05 2,68E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 3,76E-05 1,78E-04 0,00E+00  2,82E-05 2,44E-04
Produktion Aluminiumplatine 4,34E-08 2,44E-07 1,33E-04  4,52E-05 1,79E-04
Transport Produzent-Molkerei 3,23E-06 3,61E-05 1,99E-06  3,34E-06 4,46E-05
Karton Produzent-Molkerei 2,79E-05 3,03E-06  0,00E+400 1,02E-05 4,11E-05
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 2,80E-05 0,00E4+00 0,00E+00  8,68E-06 3,67E-05
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 6,64E-09 2,80E-08 2,80E-05  1,71E-06 2,97E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 2,38E-08 1,12E-07 1,37E-05  2,97E-06 1,68E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,78E-06 0,00E+00 0,00E+00  5,51E-07 2,33E-06
Deponie Kunststoffbecher 1,18E-09 7,72E-09 3,87TE-07 1,08E-07 5,05E-07
Deponie Aluminiumplatine 2,52E-10 1,51E-09 7,78E-08  1,59E-08 9,54E-08
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -9,43E-10  -8,55E-09 -1,36E-05 -221E-06 -1,58E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,90E-08  -1,42E-07 -2,11E-05 -3,66E-06 -2,49E-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -2,07E-09 -1,87E-08 -299E-05 -4,83E-06 -3.47E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Becher)  -4,20E-08  -3,13E-07 -4,64E-05 -8,07E-06  -5,48E-05
Summe 514E-04  2,62E-04 2,50E-04  3,57E-04 1,38E-03
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Tabelle A.25 Feinstaubbelastung [Krankheitsinzidenz/kg PM2,5]

Teilsystem PM2.5 SO, PM10 Sonstige Summe
Produktion Kartonsleeve 4,66E-09  1,31E-09 1,44E-11  4,53E-10 6,44E-09
Produktion Aluminiumplatine 1,91E-09 1,67E-09  4,78E-12  2,27E-10 3,81E-09
Tray Molkerei-Zentrallager 1,89E-09  5,50E-10  5,35E-10  6,90E-10 3,66E-09
Produktion Kunststoffbecher 1,47E-09 1,23E-09  9,29E-12  4,67E-10 3,18E-09
Transport Molkerei-Zentrallager 531E-10  3,04E-10 1,83E-14  3,55E-10 1,19E-09
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,63E-20 3,47E-10  3,05E-10  4,55E-11 6,98E-10
Karton Produzent-Molkerei 2,90E-10  8,45E-11 8,21E-11 1,06E-10 5,62E-10
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 2,05E-10 1,59E-11 2,09E-13  8,14E-11 3,03E-10
Transport Produzent-Molkerei 1,85E-10  1,58E-11  3,67E-14  7,24E-11 2,73E-10
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 596E-11  3,36E-11 1,75E-13  7,67E-11 1,70E-10
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,03E-21  2,20E-11 1,94E-11  2,89E-12 4,43F-11
Deponie Kunststoffbecher 3,73E-12 2,41E-12  §8,35E-15  6,72E-13 6,82E-12
Deponie Aluminiumplatine 1,00E-12  3,73E-13  6,32E-16 1,33E-13 1,51E-12
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -7,60E-11  -1,27E-11 -1,18E-12 -2,34E-11  -1,13E-10
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -1,66E-10 -2,79E-11 -2,59E-12 -5/12E-11 -2 48E-10
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,51E-10  -1,32E-10 -5,01E-13 -4,27E-11  -3,26E-10
Gutschrift Elektrische Energie (Kunst- -3,32E-10 -2,91E-10 -1,10E-12 -9,40E-11  -7,17E-10
stoff)

Summe 1,06E-08  5,12E-09 9,65E-10  2,37E-09 1,89E-08
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Tabelle A.26 Wasserverbrauch [m3-Aqu.]

Teilsystem H20O (Verbrauch) H>O (Riickfuhr) Summe
Tray Molkerei-Zentrallager 1,50E400 -1,33E4+00 1,68E-01
Produktion Kartonsleeve 5,10E4-00 -5,06E4-00 4,26E-02
Karton Produzent-Molkerei 2,31E-01 -2,05E-01 2,59E-02
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 4,27E-02 -2,53E-02 1,74E-02
Verbrennungsanalge Kartonsleeve 3,77E-02 -2,40E-02 1,37E-02
Produktion Kunststoffbecher 2,22E+400 -2,21E4-00 1,24E-02
Produktion Aluminiumplatine 1,08E+01 -1,08E4-01 1,14E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 9,35E-03 0,00E400 9,35E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 5,93E-04 0,00E4-00 5,93E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 3,18E-02 -3,17E-02 1,21E-04
Transport Produzent-Molkerei 3,51E-03 -3,44E-03 7,22E-05
Deponie Aluminiumplatine 3,95E-05 -3,77E-05 1,83E-06
Deponie Kunststoffbecher 1,04E-03 -1,04E-03 -2,86 E-06
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -2,88E-03 2,87E-03 -1,35E-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -6,31E-03 6,28 E-03 -2,96E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -7,08E-01 7,05E-01-2,98E-03
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -1,56 E4+00 1,55E+00-6,56E-03
Summe 1,77E+401 -1,74E+4012,92E-01
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A.5 Wirkungsabschatzung PS500

Tabelle A.27 Wirkungskategorie Treibhauspotential [kg COo-Aqu.]

Teilsystem COo CHy4 CF4 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 3,28E-01 3,88E-02 1,80E-06  3,93E-03 3,70E-01
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 2,47E-01 2,04E-03 7,25E-08 1,46 E-04 2,50E-01
Transport Molkerei-Zentrallager 7,33E-02 3,64E-03 5,44E-09 2,10E-03 7,91E-02
Tray Molkerei-Zentrallager 6,52E-02  5,46E-03 2,72E-05  1,88E-03 7,26E-02
Produktion Aluminiumplatine 6,04E-02  3,97E-03 3,08E-03  4,67E-04 6,79E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,06E-02  3,97E-03 0,00E400  3,87E-05 1,46E-02
Karton Produzent-Molkerei 1,21E-02 1,01E-03 5,05E-06  3,49E-04 1,35E-02
Transport Produzent-Molkerei 5,47E-03 2,81E-04 9,34E-10 1,64E-04 5,92E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 7,09E-04  2,66E-04 0,00E+00  2,59E-06 9,78E-04
Deponie Kunststoftfbecher 2,89E-04  5,57TE-05 1,04E-09  3,31E-06 3,47E-04
Deponie Aluminiumplatine 1,46E-05 7,66E-07 5,94E-11 2,64E-07 1,56E-05
Gutschrift Elektrische Energie -5,71E-02  -3,35E-03 -1,37E-06 -1,19E-03 -6,16E-02
Gutschrift Thermische Energie -6,26E-02  -4,14E-03 -1,26E-07 -3,88E-04 -6,72E-02
Summe 6,83E-01  5,20E-02 3,11E-03  7,49E-03 17,46E-01
Tabelle A.28 Wirkungskategorie Versauerung [mol H*-Aqu.]
Teilsystem SO2 NO- NO Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 3,01E-04  7,94E-05 7,57TE-06  2,14E-04 6,02E-04
Produktion Aluminiumplatine 2,36E-04  2,78E-08 2,40E-07  8,70E-05 3,24E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 491E-05 2,74E-05 1,99E-04 1,44E-06 2, 77E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 7,82E-05 1,17E-04 1,94E-05 5,02E-05 2,64E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 5,66E-05  2,06E-05 0,00E400  3,93E-11 7,71E-05
Karton Produzent-Molkerei 1,45E-05  2,17E-05 3,61E-06  9,34E-06 4,91E-05
Transport Produzent-Molkerei 1,87E-06 1,72E-06 2,95E-05 1,72E-06 3,48E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 3,88E-06  2,63E-08 1,89E-07  2,79E-05 3,20E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 3,79E-06 1,38E-06 0,00E+00  2,63E-12 5,17E-06
Deponie Kunststoffbecher 5,88E-07  1,30E-09 1,31E-08  4,36E-07 1,04E-06
Deponie Aluminiumplatine 5,56E-08  1,70E-10 1,56E-09  5,32E-08 1,10E-07
Gutschrift Thermische Energie -6,81E-06 -2,28E-09 -3,17TE-08 -3,37E-05 -4,05E-05
Gutschrift Elektrische Energie -7,10E-05 -4,63E-08 -5,31E-07 -5,54E-05 -1,27E-04
Summe 6,68E-04  2,69E-04 2,59E-04  3,03E-04 1,50E-03
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Tabelle A.29 Wirkungskategorie Eutrophierung [mol N-Aqu.]

Teilsystem NO» NO NO. Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 4 57E-04  4,36E-05 1,17E-03  4,86E-05 1,72E-03
Transport Molkerei-Zentrallager 1,58E-04 1,15E-03  0,00E+00  6,41E-06 1,31E-03
Tray Molkerei-Zentrallager 6,71E-04 1,12E-04 0,00E4+00  6,29E-05 8,46E-04
Produktion Aluminiumplatine 1,60E-07 1,38E-06 4,92E-04 7,14E-06 5,00E-04
Transport Produzent-Molkerei 9,91E-06 1,70E-04 6,12E-06  2,95E-06 1,89E-04
Karton Produzent-Molkerei 1,25E-04 2,08E-05 0,00E+00  1,17E-05 1,57E-04
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,51E-07 1,09E-06 8,73E-05  5,67TE-05 1,45E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,19E-04 0,00E400 0,00E4-00 1,75E-10 1,19E-04
Stretchfolie Produzent-Molkerei 7,95E-06 0,00E400 0,00E400 1,17E-11 7,95E-06
Deponie Kunststoffbecher 7,51E-09 7,52E-08 2,46E-06  3,61E-08 2,58E-06
Deponie Aluminiumplatine 9,77E-10 8,98E-09 3,02E-07  3,55E-09 3,15E-07
Gutschrift Thermische Energie -1,31E-08 -1,83E-07 -1,90E-04 -3,29E-06 -1,93E-04
Gutschrfit Elektrische Energie -2,67E-07  -3,05E-06 -2)95E-04 -1,83E-05 -3,17E-04
Summe 1,55E-03 1,49E-03 1,27E-03  1,75E-04 4,49E-03

Tabelle A.30 Wirkungskategorie Abbau der stratosphérischen Ozonschicht [kg CFC11-Aqu.]

Teilsystem R 114 R 22 R 11 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,60E-11 1,22E-13 1,52E-15 1,76E-15 2,61E-11
Tray Molkerei-Zentrallager 8,89E-13 6,06E-14 3,23E-16 2,42E-16 9,50E-13
Karton Produzent-Molkerei 1,65E-13 1,13E-14 6,01E-17 4. 50E-17 1,77E-13
Transport Molkerei-Zentrallager 1,62E-13 9,96E-16 8,54E-18 6,41E-18 1,63E-13
Produktion Aluminiumplatine 0,00E400 0,00E4-00 0,00E+00 3,20E-16 3,20E-16
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 7,67TE-17 7,67TE-17
Deponie Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 8,36E-19 8,36E-19
Transport Produzent-Molkerei 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+4-00 7,65E-19 7,65E-19
Deponie Aluminiumplatine 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 6,03E-20 6,03E-20
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E4+00 0,00E400  0,00E4-00
Stretchfolie Produzent-Molkerei 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00 0,00E4+00
Gutschrift Thermische Energie 0,00E400 0,00E4+00 0,00E4+00 -5,04E-18 -504E-18
Gutschrfit Elektrische Energie 0,00E400 0,00E4+00 0,00E4+00 -1,46E-15 -1,46E-15
Summe 2,72E-11 1,95E-13 1,92E-15 9,82E-16 2,74E-11
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Tabelle A.31 Wirkungskategorie Bildung photochemischer Oxidantien [kg NMVOC-Aqu.]

Teilsystem NO» NO. NO Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 1,07E-04 2,74E-04 6,67E-06  1,68E-04 5,56 E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 3,70E-05  0,00E+400 1,76E-04  2,78E-05 2,41E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 1,57E-04  0,00E+00 1,71E-05  5,77E-05 2,32E-04
Produktion Aluminiumplatine 3,76E-08 1,15E-04 2,11E-07 3,92E-05 1,55E-04
Karton Produzent-Molkerei 2,93E-05 0,00E+400 3,18E-06 1,07E-05 4,32E-05
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 2,79E-05 0,00E4+00 0,00E+00  8,64E-06 3,65E-05
Transport Produzent-Molkerei 2,33E-06 1,44E-06 2,60E-05  2,41E-06 3,21E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 3,55E-08 2,05E-05 1,66E-07  4,43E-06 2,51E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,87E-06 0,00E+00 0,00E+00  5,79E-07 2,44E-06
Deponie Kunststoffbecher 1,76 E-09 5,78E-07 1,156E-08  1,62E-07 7,53E-07
Deponie Aluminiumplatine 2,29E-10 7,08E-08 1,37E-09  1,45E-08 8,69E-08
Gutschrift Thermische Energie -3,08E-09 -4,45E-05 -2,80E-08 -7,21E-06 -5,18E-05
Gutschrfit Elektrische Energie -6,26E-08  -6,92E-05 -4,68E-07 -1,21E-05 -8,18E-05
Summe 3,63E-04  2,98E-04 2,29E-04  3,01E-04 1,19E-03
Tabelle A.32 Feinstaubbelastung [Krankheitsinzidenz/kg PM2,5]
Teilsystem PM2.5 SO» PM10 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 2,20E-09 1,84E-09 1,39E-11 6,97E-10 4,75E-09
Produktion Aluminiumplatine 1,66E-09  1,44E-09 4,14E-12  1,96E-10 3,30E-09
Tray Molkerei-Zentrallager 1,64E-09 4,77E-10 4,64E-10 5,98E-10 3,18E-09
Transport Molkerei-Zentrallager 5,23E-10  3,00E-10 1,81E-14  3,50E-10 1,17E-09
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,62E-20 345E-10  3,04E-10  4,53E-11 6,94E-10
Karton Produzent-Molkerei 3,04E-10  8,87E-11 8,63E-11 1,11E-10 5,90E-10
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 3,06E-10  2,37E-11 3,11E-13 1,21E-10 4,52E-10
Transport Produzent-Molkerei 1,33E-10  1,14E-11  2,64E-14  5,22E-11 1,96E-10
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,08E-21 2,31E-11 2,03E-11 3,03E-12 4,65E-11
Deponie Kunststoffbecher 557E-12  3,59E-12  1,25E-14  1,00E-12 1,02E-11
Deponie Aluminiumplatine 9,11E-13 3,39E-13 5,75E-16 1,21E-13 1,37E-12
Gutschrift Thermische Energie -248E-10 -4,16E-11 -3,87E-12 -7,65E-11  -3,70E-10
Gutschrfit Elektrische Energie -4,95E-10 -4,34E-10 -1,65E-12 -1,40E-10  -1,07E-09
Summe 6,02E-09  4,08E-09 8,87E-10 1,96E-09 1,29E-08
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Tabelle A.33 Wirkungskategorie Wasserverbrauch [m?3-Aqu.]

Teilsystem H2O (Verbrauch) H>O (Riickfuhr) Summe
Tray Molkerei-Zentrallager 1,30E400 -1,16E4-00 1,46E-01
Karton Produzent-Molkerei 2,42E-01 -2,15E-01 2,72E-02
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 6,38E-02 -3,78E-02 2,60E-02
Produktion Kunststoffbecher 3,31E+00 -3,29E4-00 1,85E-02
Produktion Aluminiumplatine 9,35E4-00 -9,34E4-00 9,84E-03
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 9,30E-03 0,00E+00 9,30E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 6,23E-04 0,00E+400 6,23E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 3,13E-02 -3,12E-02 1,20E-04
Transport Produzent-Molkerei 2,53E-03 -2,48E-03 5,20E-05
Deponie Aluminiumplatine 3,60E-05 -3,43E-05 1,67E-06
Deponie Kunststoffbecher 1,55E-03 -1,65E-03  -4,27E-06
Gutschrift Thermische Energie -9,42E-03 9,37E-03  -4,42E-05
Gutschrfit Elektrische Energie -2,33E4+00 2,32E4+00  -9,79E-03
Summe 1,20E+01 J1,17TE+01  2,28E-01
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A.6 Wirkungsabschatzung PS500K

Tabelle A.34 Wirkungskategorie Treibhauspotential [kg COo-Aqu.]

Teilsystem COo CHy4 CF4 Sonstige Summe
Produktion Kunststoffbecher 1,33E-01 1,58E-02 7,33E-07 1,60E-03 1,51E-01
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,01E-01 8,30E-04 2,95E-08  5,96E-05 1,02E-01
Transport Molkerei-Zentrallager 7,34E-02  3,64E-03 5,44E-09  2,10E-03 7,91E-02
Produktion Aluminiumplatine 6,54E-02  4,30E-03 3,33E-03  5,05E-04 7,35E-02
Tray Molkerei-Zentrallager 6,52E-02  5,46E-03  2,72E-05  1,88E-03 7,26E-02
Produktion Kartonsleeve 4,59E-02 5,94E-03 3,96 E-06 1,58E-03 5,34E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,06E-02  3,97E-03 0,00E+00  3,87E-05 1,46E-02
Karton Produzent-Molkerei 1,21E-02  1,01E-03  5,05E-06  3,49E-04 1,35E-02
Transport Produzent-Molkerei 5,61E-03  2,88E-04 9,58E-10  1,68E-04 6,07E-03
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 1,95E-03 1,83E-04 1,66 E-08 4,58 E-05 2,18E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 7,09E-04  2,66E-04 0,00E400  2,59E-06 9,78E-04
Deponie Kunststoffbecher 1,18E-04  2,27E-05 4,24E-10 1,35E-06 1,42E-04
Deponie Aluminiumplatine 1,58E-05  8,29E-07 6,43E-11  2,86E-07 1,69E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,37E-02 -8,00E-04 -3,28E-07 -2,86E-04 -1,47TE-02
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -1,51E-02 -9,98E-04 -3,03E-08 -9,33E-05 -1,62E-02
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -2,33E-02  -1,36E-03  -5,59E-07 -4,87E-04 -2,51E-02
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -2,55E-02 -1,69E-03 -5,12E-08 -1,58E-04 -2,74E-02
Summe 4,38E-01  3,69E-02 3,37E-03  7,30E-03 4,85E-01
105



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A Anhang

Tabelle A.35 Wirkungskategorie Versauerung [mol H*-Aqu.]

Teilsystem SO2 NO- NO Sonstige Summe
Produktion Aluminiumplatine 2,56E-04  3,01E-08  2,59E-07  9,42E-05 3,50E-04
Produktion Kartonsleeve 1,69E-04  9,44E-05 1,80E-05 1,83E-05 3,00E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 4,91E-05  2,74E-05 2,00E-04  1,44E-06 2,77E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 7,82E-05 1,17E-04 1,94E-05 5,02E-05 2,64E-04
Produktion Kunststoffbecher 1,23E-04  3,23E-05 3,08E-06  8,71E-05 2,45E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 5,65E-05  2,06E-05 0,00E400  3,93E-11 7,71E-05
Karton Produzent-Molkerei 1,45E-05 2,17E-05 3,61E-06  9,34E-06 4,91E-05
Transport Produzent-Molkerei 1,91E-06  1,77E-06 3,02E-05  1,77E-06 3,57E-05
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 433E-06 3,87E-09  2,50E-08  1,99E-05 2,42E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,58E-06  1,07E-08 7,69E-08  1,14E-05 1,30E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 3,79E-06  1,38E-06 0,00E400  2,63E-12 5,17E-06
Deponie Kunststoffbecher 2,40E-07 5,31E-10 5,33E-09 1,78 E-07 4,23E-07
Deponie Aluminiumplatine 6,01E-08  1,84E-10 1,69E-09  5,76E-08 1,20E-07
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -1,64E-06 -5,49E-10 -7,63E-09 -8,11E-06 -9,76E-06
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -2,77E-06 -9,30E-10 -1,29E-08 -1,37E-05 -1,65E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,70E-05 -1,11E-08 -1,27E-07 -1,32E-05 -3,04E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -2,89E-05 -1,89E-08 -2,16E-07 -2,26E-05 -5,17E-05
Summe 707E-04  3,16E-04  2,74E-04 2,36E-04 1,53E-03
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Tabelle A.36 Wirkungskategorie Eutrophierung [mol N-Aqu.]

Teilsystem NO» NO NO. Sonstige Summe
Transport Molkerei-Zentrallager 1,58E-04 1,15E-03 0,00E+00  6,42E-06 1,31E-03
Tray Molkerei-Zentrallager 6,71E-04 1,12E-04 0,00E+00  6,29E-05 8,46 E-04
Produktion Kartonsleeve 5,44E-04 1,04E-04 0,00E400  8,18E-05 7,29E-04
Produktion Kunststoffbecher 1,86E-04 1,77E-05 4,76E-04 1,98E-05 6,99E-04
Produktion Aluminiumplatine 1,73E-07 1,49E-06 5,32E-04  7,73E-06 5,42E-04
Transport Produzent-Molkerei 1,02E-05 1,74E-04 6,27E-06  3,02E-06 1,93E-04
Karton Produzent-Molkerei 1,25E-04 2,08E-05  0,00E4-00 1,17E-05 1,57E-04
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,19E-04 0,00E400 0,00E4-00 1,75E-10 1,19E-04
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 2,23E-08 1,44E-07 9,37E-05 1,61E-05 1,10E-04
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 6,17E-08 4,43E-07 3,56E-05  2,31E-05 5,91E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 7,95E-06 0,00E400 0,00E400  1,17E-11 7,95E-06
Deponie Kunststoffbecher 3,06E-09 3,07E-08 1,00E-06 1,47E-08 1,05E-06
Deponie Aluminiumplatine 1,06 E-09 9,71E-09 3,26E-07  3,84E-09 3,41E-07
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -3,16E-09  -4,39E-08 -4,57E-05 -7,92E-07 -4,65E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -6,38E-08  -7,31E-07 -7,06E-05 -4,37E-06 -7,57TE-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -5,35E-09 -7,44E-08 -7,73E-05 -1,34E-06 -7,87E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -1,09E-07  -1,24E-06 -1,20E-04 -7,45E-06 -1,29E-04
Summe 1,82E-03 1,58E-03 8,31E-04  2,19E-04 4,45E-03
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Tabelle A.37 Wirkungskategorie Abbau der stratosphirischen Ozonschicht [kg CFC11-Aqu.]

Teilsystem R13 B1 R 10 R12 B1 Sonstige Summe
Produktion Kartonsleeve 2,65E-09 6,20E-10 3,40E-10 2,75E-10 3,89E-09
Produktion Kunststoffbecher 5,85E-18  0,00E4-00  0,00E+400 1,06E-11 1,06E-11
Tray Molkerei-Zentrallager 3,05E-18  0,00E4+00 0,00E+00 9,50E-13 9,50E-13
Karton Produzent-Molkerei 5,68E-19  0,00E4+00 0,00E+00 1,77E-13 1,77E-13
Transport Molkerei-Zentrallager 8,07E-20  0,00E+00  0,00E4-00 1,63E-13 1,63E-13
Produktion Aluminiumplatine 0,00E+00 0,00E+00 0,00E4-00 3,46E-16 3,46E-16
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 3,12E-17 3,12E-17
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00 1,68E-17 1,68E-17
Transport Produzent-Molkerei 0,00E+00 0,00E+00 0,00E4-00 7,85E-19 7,85E-19
Deponie Kunststoffbecher 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 3,41E-19 3,41E-19
Deponie Aluminiumplatine 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 6,53E-20 6,53E-20
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 0,00E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 0,00E4-00
Stretchfolie Produzent-Molkerei 0,00E400 0,00E4+00 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E400
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve)  0,00E400 0,00E+00 0,00E400 -1,21E-18 -1,21E-18
Gutschrift Thermische Energie (Becher) 0,00E400 0,00E+00 0,00E400 -2,05E-18 -2,05E-18
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E4+00 -3,49E-16 -3,49E-16
Gutschrift Elektrische Energie (Becher)  0,00E400 0,00E+00 0,00E400 -5,95E-16  -5,95E-16
Summe 2,65E-09 6,20E-10 3,40E-10 2,87E-10  3,90E-09
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Tabelle A.38 Wirkungskategorie Bildung photochemischer Oxidantien [kg NMVOC-Aqu.]

Teilsystem NO» NO NO. Sonstige Summe
Transport Molkerei-Zentrallager 3,71E-05 1,76E-04 0,00E+00  2,78E-05 2,41E-04
Tray Molkerei-Zentrallager 1,57E-04 1,71E-05 0,00E+00  5,77E-05 2,32E-04
Produktion Kunststoffbecher 4,37E-05 2,72E-06 1,12E-04  6,86E-05 2,27E-04
Produktion Kartonsleeve 1,28E-04 1,59E-05 0,00E+00  7,53E-05 2,19E-04
Produktion Aluminiumplatine 4,06E-08 2,29E-07 1,25E-04  4,24E-05 1,68E-04
Karton Produzent-Molkerei 2,93E-05  3,18E-06 0,00E400  1,07E-05 4,32E-05
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 2,79E-05 0,00E4+00 0,00E+00  8,64E-06 3,65E-05
Transport Produzent-Molkerei 2,39E-06 2,66E-05 1,47E-06  2,47E-06 3,30E-05
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 5,22E-09  2,20E-08  2,20E-05  1,34E-06 2,34E-05
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,45E-08 6,78E-08 8,35E-06  1,80E-06 1,02E-05
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,87E-06 0,00E+00 0,00E+00  5,79E-07 2,44E-06
Deponie Kunststoffbecher 7,18E-10 4,69E-09 2,36E-07  6,59E-08 3,07E-07
Deponie Aluminiumplatine 2,48E-10 1,49E-09 7,66E-08  1,57E-08 9,41E-08
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -7,42E-10 -6,73E-09 -1,07E-05 -1,74E-06 -1,25E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,50E-08 -1,12E-07 -1,66E-05 -2,88E-06 -1,96E-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -1,26E-09 -1,14E-08 -1,82E-05 -2,94E-06 -2,11E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Becher)  -2,55E-08 -1,91E-07 -2,82E-05 -4,91E-06 -3,33E-05
Summe 427E-04  241E-04 1,95E-04  2,85E-04 1,15E-03
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Tabelle A.39 Wirkungskategorie Feinstaubbelastung [Krankheitsinzidenz/kg PM2,5]

Teilsystem PM2.5 SO, PM10 Sonstige Summe
Produktion Kartonsleeve 3,67E-09  1,03E-09 1,13E-11  3,57E-10 5,07E-09
Produktion Aluminiumplatine 1,79E-09 1,56E-09  4,48E-12  2,12E-10 3,57E-09
Tray Molkerei-Zentrallager 1,64E-09 4,77E-10  4,64E-10  5,98E-10 3,18E-09
Produktion Kunststoffbecher 8,96E-10  7,49E-10 5,65E-12  2,84E-10 1,93E-09
Transport Molkerei-Zentrallager 5,24E-10  3,00E-10 1,81E-14  3,51E-10 1,17E-09
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 1,62E-20  3,45E-10  3,04E-10  4,53E-11 6,94E-10
Karton Produzent-Molkerei 3,04E-10  8,87E-11 8,63E-11 1,11E-10 5,90E-10
Transport Produzent-Molkerei 1,36E-10 1,17E-11 2,71E-14  5,35E-11 2,02E-10
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 1,25E-10  9,65E-12  1,27E-13  4,95E-11 1,84E-10
Verbrennungsanlage Kartonsleeve 4,69E-11 2,64E-11 1,38E-13  6,03E-11 1,34E-10
Stretchfolie Produzent-Molkerei 1,08E-21  2,31E-11  2,03E-11  3,03E-12 4,65E-11
Deponie Kunststoffbecher 2,27TE-12 1,46E-12  5,08E-15  4,09E-13 4,14E-12
Deponie Aluminiumplatine 9,86E-13  3,67E-13  6,22E-16 1,31E-13 1,48E-12
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -5,98E-11  -1,00E-11 -9,31E-13 -1,84E-11 -891E-11
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -1,01E-10 -1,69E-11 -1,68E-12 -3,12E-11  -1,51E-10
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -1,18E-10  -1,04E-10 -3,94E-13 -3,36E-11  -256E-10
Gutschrift Elektrische Energie (Kunst- -2,02E-10 -1,77E-10 -6,72E-13 -5, 71E-11  -4,36E-10
stoff)

Summe 8,66E-09  4,32E-09  §8,93E-10 1,98E-09 1,59E-08
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Tabelle A.40 Wirkungskategorie Wasserverbrauch [m?3-Aqu.]

Teilsystem H2O (Verbrauch) H>O (Riickfuhr) Summe
Tray Molkerei-Zentrallager 1,30E400 -1,16E4-00 1,46E-01
Produktion Kartonsleeve 4,01E400 -3,98E4-00 3,35E-02
Karton Produzent-Molkerei 2,42E-01 -2,15E-01 2,72E-02
Verbrennungsanalge Kartonsleeve 2,96E-02 -1,88E-02 1,08 E-02
Produktion Aluminiumplatine 1,01E+01 -1,01E+4-01 1,07E-02
Verbrennungsanlage Kunststoffbecher 2,60E-02 -1,54E-02 1,06 E-02
Stretchfolie Molkerei-Zentrallager 9,30E-03 0,00E+400 9,30E-03
Produktion Kunststoffbecher 1,35E+00 -1,34E400 7,54E-03
Stretchfolie Produzent-Molkerei 6,23E-04 0,00E+4-00 6,23E-04
Transport Molkerei-Zentrallager 3,14E-02 -3,12E-02 1,20E-04
Transport Produzent-Molkerei 2,59E-03 -2,54E-03 5,33E-05
Deponie Aluminiumplatine 3,89E-05 -3,71E-05 1,80E-06
Deponie Kunststoffbecher 6,30E-04 -6,32E-04  -1,74E-06
Gutschrift Thermische Energie (Sleeve) -2,27E-03 2,26E-03  -1,06E-05
Gutschrift Thermische Energie (Becher) -3,84E-03 3,82E-03  -1,80E-05
Gutschrift Elektrische Energie (Sleeve) -5,57E-01 5,65E-01  -2,34E-03
Gutschrift Elektrische Energie (Becher) -9,49E-01 9,45E-01  -3,99E-03
Summe 1,56E4-01 -1,54E4+01  2,50E-01
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