9 Produkt-Okobilanz der Glanzveredelung

fallkreislauf zum Recycling. Die Beschichtungsbestandteile werden im Deinking-
Prozess von dem Zellstoff getrennt?®® und zur Energieriickgewinnung thermisch
verwertet. Die end-of-life Phase flr die Ruckstande der Kaschierfolie und des
Kaschierklebers ist in der Okobilanz-Studie entsprechend kalkuliert.

9.1.2 UV lackierte Faltschachtelverpackung

Ein Glanzlackauftrag wird nach dem Druckprozess inline (lber das Lackwerk
einer Druckmaschine) oder offline (durch eine Lackiermaschine) aufgebracht,
um Glanzeffekte zu erzeugen. Im Segment der transparenten Glanzlacke unter-
scheidet man: (a) Oldrucklacke, (b) Wasserlacke und (c) UV Lacke (vgl. Kap. 7.2,
S. 52 ff.). Je nach Produktionsbedingungen, wie z.B. Applikationsverfahren (in-
line/offline), Schichtdicke und Lackart, lassen sich unterschiedliche Glanzgrade
erreichen. In der Okobilanz-Studie ist die (radikalisch trocknende) UV Lackierung
untersucht, welche mit einem Inline-Lackwerk offline auf einer UV bedruckten22’
Faltschachtelverpackung aufgetragen ist.

9.1.2.1 UV Lack

Der unter ultravioletter Strahlung hartendende Lack besteht Ublicherweise aus
Kunstharzen mit eingebettetem Fotoinitiator. Komponenten sind Acrylatmono-
mere und -oligomere (Prepolymere). Je nach Anwendungsgebiet kébnnen Poly-
ester-, Epoxid-, Urethan- und Siliconacrylate eingesetzt werden. Fir Papier-
beschichtungen eignen sich aufgrund ihrer Elastizitat z.B. Polyesteracrylate.??8
Monomere dienen als Reaktivverdiinner. Mono- bzw. bifunktionelle Arten, z.B.
Isodecylacrylate, bilden lineare bzw. gering verastelte Molekilketten und schaffen
somit flexible Lackfilme wie sie z.B. auch bei Papierbeschichtungen nétig sind.?2°
Fotoinitiatoren unterstiitzen die Aushartung durch die Erzeugung von Radika-

len. Ublich sind «-Spalter wie a-Hydroxyketone (= Acetophenon)?®°, welche

#5Mller et al. (2014, S. 6 1)

227Die Druckfarbe ist eine Hybridfarbe, welche sowohl physikalisch trocknende Anteile als auch UV
Anteile beinhalten. Der UV Lack besteht vollsténdig aus UV hartenden Bestandteilen. Dennoch
wird zusatzlich der IR Trockner genutzt.

228 Nanetti (2012, S. 123 ff.); Kleeberg (2007, S. 18)

229Nanetti (2012, S. 125)

230Nanetti (2012, S. 122); Milller and Poth (2009, S. 243 f.); Mischke (2007, S. 174)

88



9.1 Sachbilanzdaten

durch die UV Strahlung direkt zerfallen und Radikale ausbilden, oder Benzo-
phenon als Wasserstoffabstraktor-Donator-System, welches - anders als die a-
Spalter - fir die Radikalbildung (tertidare) Amine oder aminmodifizierte Acrylate
als Synergisten benétigt.>3' Diese Arten der Fotoinitiatoren lassen sich in den
UV Lack gut eindispergieren. Der Unterschied zwischen Wasserstoffabstraktor-
Donator-Systemen und a-Spaltern liegt in der unterschiedlichen Oberflachen-
bzw. Tiefenhartung, wobei erstere die Oberflachenhartung férdern und zwei-
tere eine bessere Tiefenhartung aufweisen.?3? Eine Mischung von verschiedenen
Fotoinitiatorsystemen ist somit nicht ungewdhnlich. Dies erméglicht eine ver-

besserte Ausnutzung des Strahlerspektrums.?33

Anhand des Sicherheitsdatenblattes und der angegebenen Literaturhinweise
sind die In- und Outputs fir den UV Lack kalkuliert. Das Sicherheitsdatenblatt
definiert ausschlieBlich Anteile der Monomere. Aufgrund der zuvorgenannten
Fakten im Zusammenhang mit UV Lacken ist bekannt, dass Fotoinitiatoren
fir die Polymerisationsreaktion bendétigt werden. Diese haben ebenfalls eine
Umweltrelevanz. Dennoch sind diese durch den Hersteller nicht im Sicherheits-
datenblatt angegeben, da der Anteil am Gesamtvolumen unter der Grenze zur
Dokumentationspflicht in Sicherheitsdatenblattern liegt.

Die Kalkulation des Herstellungsprozesses des UV Lackes erfolgt Gber den
Herstellungsprozess acrylbasierter Lacke.?3* Die Rohstoffkomponenten des
Lackes sind entsprechend ausgetauscht. Die genannten Inhaltsstoffe der Sicher-
heitsdatenblatter sind dazu den Sachbilanzdaten der ECOINVENT Datenbank zu-
geordnet (vgl. Tab. 9-3, S. 90).

9.1.2.2 Lackform

Die Ubertragung des Lackes auf den Bedruckstoff wird durch ein 1,95 +
0,03 mm?3® starkes Gummi-Lacktuch mit Gewebetrager durchgefiihrt. Die Ver-
wendung eines Gummituchs ist Ublich und gegeniber einer photopolymeren

B1Kleeberg (2007, S. 17); Miiller and Poth (2009, S. 243); Goldschmidt and Streitberger (2002, S.
73/188); Nanetti (2012, S. 122); Brock et al. (2009, S. 214)

22Mischke (2007, S. 175)

23Mischke (2007, S. 175)

24 Althaus et al. (2007, Teil I, S. 807)

28|nformation des Herstellers; Réthemeyer and Sommer (2001, S. 946)
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9 Produkt-Okobilanz der Glanzveredelung

Tab. 9-3: Sachbilanzdaten fir den UV Lack geméaf3 Sicherheitsdatenblatt

Emission Sachbilanzdaten ggf.

liber Stoffanalogien
1,1,1-Trihydroxymethylpropyltriacrylat — | Butylacrylat 50
(TMPTA) @
Dipropylenglykoldiacrylat (DPGDA) 2 — | Butylacrylat 20
(1-methyl-1,2-ethanediyl)bis([Joxy(methyl- | — | Butylacrylat 25
2,1-ethanediyl)]diacrylat (TPGDA) @
Unbekannte Stoffe ® 5

@ Die Monomere sind Acrylate. Sie unterscheiden sich vor allem in der Alkoholgruppe.
Naherungsweise ist daher eine Substanzanalogie Uber ein Acrylat mit abweichender Alkohol-
gruppe bericksichtigt.

b 5% Gewichtsanteil sind nicht im Detail bekannt. Zu diesen unbekannten Stoffen gehéren Foto-
iniatorsysteme, wie «-Spalter und Wasserstoffabstraktor-Donator-Systeme inkl. Synergisten.
Diese beiden Arten der Fotoinitiatoren sind jeweils mit 2, 5% angenommen. Die Herstellungs-
prozesse und Sachbilanzdaten von Acetophenon und Benzophenon sind in Anhang M.2 (S.
254 ff.) beschrieben. Zur Kalkulation des Synergisten wird die Vorkette von Trimethylamin nach
Althaus et al. (2007, S. 777 ff.) mit einem Gewichtsanteil von 50% am Wasserstoffabstraktor-
Donator-Systeme als Analogie fir ein tertidres Amin genutzt.

Flexodruckplatte die preisgiinstigere Variante.?36

Die Gummischichten der Gummitlicher kénnen Gber Tauch-, Streich-,
Kalander- und Dublierverfahren aufgebracht werden.?3” Zumeist wird die Gummi-
schicht allerdings Uber das Streichverfahren mittels Gummilésungen bewerk-
stelligt.?3® Das Streichen erméglicht die Erfiillung sehr hoher Anforderung hin-
sichtlich Schichtdickentoleranz (40, 02 mm fir Drucktiicher)?®® und Oberflachen-
qualitat, welche bei Gummitiichern gefordert werden.?? In eg (2004) wird (ber
ein alternatives Verfahren - dem Kalandrieren - berichtet, welches das Freisetzen
von groBen Mengen an Lésemitteln im Vergleich zum Streichverfahren vermeiden
kann.

In der Okobilanz-Studie handelt es sich um ein 3ply Gummituch. Die unterste
Gewebeschicht (Baumwolle und/oder Jute) ist dreilagig mit Kett- und Schuss-
faden in Leinwandbindung, welches im Verbund mit den anderen Schichten des

28Details zu den Lackplattentypen in Kipphan (2000, S. 265) und Schmitt (2007, S. 149 ff.)
27 Réthemeyer and Sommer (2001, S. 579)

28gg (2004); Réthemeyer and Sommer (2001, S. 947)

239Rsthemeyer and Sommer (2001, S. 580, 947)

240Rsthemeyer and Sommer (2001, S. 578); eg (2004)
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9.1 Sachbilanzdaten

Gummituchs fiir die nétige Festigkeit sorgt.?4! Dazu ist ein Verstrecken der Ge-
webebahn erforderlich.?#> Das Gewebe wird vor dem Gummiauftrag im Tauch-
bad mit Haftvermittler impréagniert und anschlieBend mit einer Restfeuchte von
unter 2% getrocknet.?3 Die Trankung kann mit einer wéssrigen Polymerdisper-
sion aus Poly(methyl)acrylaten (ca. 25 Gew.%), Netzmitteln (ca. 2 Gew.%), ggf.
Polymerisationsinitiatoren und sonstigen Hilfsmitteln erfolgen, um die Dehnungs-
eigenschaften der Fasern zu reduzieren.?** Im Anschluss wird die trockene Ge-
webebahn ggf. kalandriert, um die Oberflache zu vergleichmaBigen. Fir mehr-
lagige Baumwollgewebe des Gummituchs werden die einzelnen Gewebebahnen
Uber Kaschiermaschinen unter Verwendung wasserbasierten Kaschierklebers
miteinander verbunden.?4

Die Zwischenschicht ist eine kompressible Luftpolsterschicht und wird per
Hohlkugeleinbettverfahren hergestellt.?*® Ebenso sind ein Salzauswasch- und
das ContiTech-Blahverfahren méglich.?*” Die Schichtdicke betragt zwischen 0, 3
und 0,5 mm.?*® Das Material kann wie die Deckschicht aus Acrylnitril-Butadien-
Elastomeren bestehen,?*® welche als Schaume offen-, geschlossen- oder ge-
mischtzellige Hohlraume enthalten.2%°

Die Deckplatte wird auf ein einlagiges Mischgewebe aufgetragen, welches
ebenfalls als Leinwandbindung hergestellt wird. Es dient als Trager der Deck-
schicht.?®" Zugleich deckt es nach thermischer Verbindung mit dem zuvor
beschriebenen Gummituchteil die kompressible Schicht ab.?>? Die Deckplatte
besteht aus einer Moosgummiunterlage®>® und der Deckschicht. Diese hat
eine Dicke von ca. 0,4 bis 0,5 mm.2®* Das Material besteht aus Acrylnitril-

241Bouabid (2008, S. 24); Réthemeyer and Sommer (2001, S. 946 f.)
242Rsthemeyer and Sommer (2001, S. 529)

243Rathemeyer and Sommer (2001, S. 577, 947)

244Fussmann et al. (2001, S. 3-6)

245F{1ssmann et al. (2001, S. 6)

248 |nformationen des Herstellers; Rothemeyer and Sommer (2001, S. 947)
247Bouabid (2008, S. 26)

248Rathemeyer and Sommer (2001, S. 947)

#9Bartholmei et al. (1999)

20Miiller (1990)

#1Bartholmei et al. (1999)

22Bartholmei et al. (1999)

2309 (2004)

24Rothemeyer and Sommer (2001, S. 547)
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9 Produkt-Okobilanz der Glanzveredelung

Tab. 9-4: Sachbilanzdaten fiir das Gummituch in Anlehnung an R6themeyer and
Sommer (2001), Géppert (2012) und Althaus et al. (2007)

Stoff 2 Sachbilanzdaten ggf. liber Stoff- Gew.%
analogien

Trager aus Baumwollgewebe — | Gewebe, Baumwolle 52

Acrylnitril-Butadien-Elastomer °| — | Copolymerisation aus Acrylnitril 48

und Butadien €

2 Das gebrauchte Lacktuch wurde aus der UV Bogenoffsetdruckmaschine ausgebaut und drei 10
x 10 cm groBe Ausschitte entnommen. Die Lagen der Abschnitte wurden manuell voneinander
getrennt und Uber eine Analysewaage mit einer Messgenauigkeit von £10 mg jeweils dreimal
gemessen; Ermitteltes Flachengewicht: 1,95 kg m ™2

® Die Haftvermittler zwischen den unterschiedlichen Gummituchlagen sind als Bestandteile der
Elastomer-Schicht abgeschéatzt, da eine Schichttrennung hier nicht méglich war.

¢ Die Sachbilanzdaten flr die Herstellung von Acrylnitrilkautschuk sind in Anhang M.4 (S. 261
ff.) zusammengefasst.

Butadien-Elastomeren.?®® Diese Schicht wird durch mehrfache Streichvorgénge
in einer Endlosstreichmaschine aufgetragen.?®® Auf diese Weise entstehen die
Gummischichten, die in Trocknungskanélen getrocknet werden.?®” Nach dem
Vulkanisieren wird die Oberflache mehrfach geschliffen.2%®

Aufgrund stark begrenzter Informationen des Herstellers Uber Material-
schichten des eingesetzten Gummituchs und Flachengewichte derselben sind
Mengenanteile mittels gravimetrischer Messung angenéhert (vgl. Tab. 9-4, S. 92).
Die Kalkulation des Herstellungsprozesses des Gummituchs kann ausschlief3lich
anhand von Literaturangaben abgeschatzt werden (vgl. Anhang J, S. 245 ff.).

9.1.2.3 Lackierprozess

Die UV Lackierung wird Gber ein Kammerrakel-Lackierwerk der UV Bogenoffset-
druckmaschine auf den Druckbogen aufgetragen. Die Kammerrakel wird mittels
Lackversorgungssystem Uber eine Membranpumpe mit Lack automatisch befullt.
Uber das Rasterwalzensystem wird der Lack auf den Druckbogen (bertragen.
Die Walze kann mit unterschiedlichen Rastern ausgestattet sein: Napfchen,

25|nformationen des Herstellers

26Rsthemeyer and Sommer (2001, S. 579); eg (2004)
27Rathemeyer and Sommer (2001, S. 579, 588, 947)
8eq (2004)
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9.1 Sachbilanzdaten

Haschuren oder Spezialraster. Auch lasst sich das Schépfvolumen variieren. Mit
steigendem Schépfvolumen sind erhéhte Glanzgrade zu erwarten.?®® Der Lack-
film wird unter Einsatz eines UV Endtrockners mit polychromatischer Strahlung
von zwei nicht-dotierten®®® Quecksilber-Mitteldruckdampfstrahler bei einer Lange

-1

von 550 mm und einer Leistungsstéarke von je 160 W ¢m™" in der verlanger-

ten Auslage gehértet.?®" Ein IR Trockner unterstiitzt den Aushartungsprozess.?6?
Eine Polymerisation des UV Lackes ist i.d.R. nach < 1 s abgeschlossen.?53

Entscheidend fir eine optimale Aushéartung des Lackfilms sind eine gut ab-
gestimmte Wahl von Fotoinitiatoren, deren Konzentration und die Strahlungs-
parameter, wie Strahlerspekirum, Intensitdt und Bestrahlungsdauer.?®4 Dabei
wird bei kurzwelliger Strahlung (UV-B, 315 bis 280 nm; UV-C?%5, 280 bis 100
nm) diese an der Oberflache durch die Bindemittel absorbiert; Langwellige UV
Strahlung (UV-A; 380 bis 315 nm) dringt tiefer in die Schicht ein und wird fast
ausschlieBlich durch die Fotoinitiatoren absorbiert.?66

Emissionen kénnen wahrend des UV Lackierprozesses entstehen. Generell
sind Ausgasungen abhangig vom Ldsemittelgehalt, der Lackformulierung und
dem Trocknungs- bzw. Hartungsprozess.?®” Eine Ozonbildung kann durch die
Absorption von UV Strahlung durch Sauerstoff (O2) unterhalb von 200 nm
(= lonisierung von Sauerstoffatomen) hervorgerufen werden. Spaltprodukte
aus den Fotoinitiatoren kénnen zur Geruchsentwicklung filhren und Rest-

295chmitt (2007, S. 148)

%0Ejne Dotierung der UV Strahler ist vor allem zur Aushartung von pigmentierten Lacken er-
forderlich, da hierflr ein verbreitertes Strahlungsspektrum und somit eine starkere Emission an
der Grenze zum sichtbaren Wellenlangenbereich nétig ist; vgl. Miller and Poth (2009, S. 241),
Mischke (2007, S. 41, 57)

#TMischke (2007, S. 56); Walther (2007, S. 39)

22Der IR Trockner wird zur Trocknungsbeschleunigung von physikalisch trocknenden Bestand-
teilen der Hybridfarben eingesetzt. Die Glanzstudie in Kap. 11.2.1.4 (S. 150 ff.) zeigt allerdings
dass der Einsatz des IR Trockner ebenso die Glanzwirkung des Lackes positiv zu beeinflussen
scheint, obwohl es sich um ein UV Lack aus 100% Polymeren handelt.

23Mischke (2007, S. 177)

#4Mischke (2007, S. 176)

285\/UV (200 — 100 nm) und FUV (280 — 200 nm) sind Anteile der UV-C Strahlung (vgl. Deutsches
Institut fir Normung e.V., 1984); "Hierbei bezeichnet VUV den Teil der Strahlung der sich an Luft
nicht ausbreiten kann, da der Sauerstoff in diesem Wellenlangenbereich absorbiert.” (Pieke,
2009, S. 7)

288Miiller and Poth (2009, S. 239); Mischke (2007, S. 56, 176 f.); Deutsches Institut fiir Normung
e.V. (1984)

%7Prieto and Kiene (2007, S. 323)
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9 Produkt-Okobilanz der Glanzveredelung

UV Lackierung im Bogenoffset
03(9), O4(9), CO4(9)

N
FILTERUNG
N
05(9), ! Abwarme
Spaltprodukte 1 AN

Abb. 9-4: Prozessschema der Glanzbeschichtung mittels UV Lackierung im
Bogenoffset

emissionen fordern.?® Zur Reduktion der Luftbelastung ist die UV Bogenoffset-
druckmaschine mit einer Abluftreinigung durch Aktivkohlefilter ausgestattet,
wobei die Aktivkohle Ozon in Sauerstoff und Kohlendioxid (C'O2) umwandelt (vgl.
Schema H.1, S. 236) bzw. samtliche, absorbierbare Stoffe physikalisch bindet.
Die gereinigte Abluft wird anschlieBend in die Umluft abgegeben. Die Druckbogen
verlassen die Druckmaschine nach der Trocknungsanlage und werden im Stapel
abgelegt. In Abb. 9-4 (S. 94) ist der Lackierprozess schematisch dargestellt.

Die Sachbilanzdaten des UV Lackierprozesses wurden wahrend der Modell-
produktionen (vgl. Anhang D, S. 224: Testdruck #1, #3 und #4) erhoben und
sind in Anhang E (S. 225 ff.) zusammengefasst. Emissionswerte von Ozon, Stick-
oxiden und Kohlendioxid wurden in der Abluft gemessen (vgl. Tab. 9-5, S. 95; An-
hang |, S. 239 ff.).2%° Die ermittelte Massenkonzentration der Luftemissionen fiir
die Glanzbeschichtung bei einer UV Trocknerleistung von 100% inkl. IR Trockner
nach Filterung der Schadstoffe mittels Aktivkohlefilteranlage sind in Tab. 9-5 (S.
95) aufgelistet. Demnach sind Umweltbelastungen durch Stickoxide nicht fest-
stellbar.

288Prieto and Kiene (2007, S. 323)

29| uftproben wurden im Rahmen der Emissionsmessungen nach Anhang | (S. 239 ff.) mittels
Aktivkohle-Réhrchen fir Kurzzeitmessung von DRAGER SAFETY AG & Co. KGAA zur
chemischen Analytik von Kohlenwasserstoffen entnommen. Ein erstes Screening deutet auf
eine sehr geringe Menge Ethanol hin. Die Untersuchung konnte im Zeitraum dieser Arbeit aller-
dings nicht vollstandig abgeschlossen werden, so dass diese Emissionen in der vergleichenden
Produkt-Okobilanz nicht bericksichtigt sind.
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9.2 Umweltwirkpotenzial

Tab. 9-5: Prozessemissionen im UV Lackierprozess mit einer UV Trockner-
einstellung von 100% inkl. IR Trockner und Abluftreinigung mittels Aktiv-
kohlefilteranlage (vgl. Anhang I, S. 239 ff.)

Emission Sachbilanzdaten ggf. iber Stoffanalogien mg h~?!
O3 — | Ozon (Luftemission, unspezifiziert) 0,5726
COq — | Kohlendioxid (Luftemission, unspezifiziert) 119,44
NOq — | Stickstoffdioxid (Luftemission, unspezifiziert)
NO — | Stickstoffmonoxid (Luftemission, unspezifi-

ziert)
NO, — | Stickoxide (Luftemission, unspezifiziert)

9.1.2.4 Entsorgung

In Analogie zu Kap. 9.1.1.4 (S. 87 ff.) ist auch hier ein Recycling der ver-
edelten Faltschachtelverpackung und die Verbrennung der Rlckstédnde der UV
Lackierung bilanziert (vgl. Anhang E, S. 225 ff.).

9.2 Umweltwirkpotenzial

Die in Kap. 9.1 (S. 81 ff.) dargestellten Sachbilanzdaten der folienkaschierten
bzw. UV lackierten Faltschachtelverpackungen werden in der Wirkungs-
abschéatzung charakterisiert. Grundlage stellen die in Kap. 6.3 (S. 37 ff.) vor-
gestellten Methoden und Parameter zur Okobilanz dar. Gemé&B der Erklarung
in Kap. 8.3 (S. 76 ff.) wird zur Wirkungsabschatzung die Bewertungsmethode
ILCD2011 eingesetzt. Die erweiterte Wirkungsabschatzung geman Kap. 8.2 (S.
72 ff.) ist in die Diskussion der Bilanzergebnisse mit aufgenommen. In An-
hang N (S. 266 ff.) sind die Sachbilanzdaten der Produktvarianten im Vergleich
tabellarisch dargestellt.

Der Vergleich der potenziellen Umweltwirkung von folienkaschierten bzw.
UV lackierten Faltschachtelverpackungen zeigt 6kologische Vorteile je nach
Wirkungskategorie sowohl in der Glanzveredelung mittels Folienkaschierung als
auch mittels UV Lackierung (vgl. Abb. 9-5, S. 96). Die Kategorien ‘lonisieren-
de Strahlung’ (EIR und HIR) und ‘Bodeneutrophierung’ (TEP) zeigen geringe
Vorteile fir den folienkaschierten Karton; starke Vorteile in den Kategorien
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9 Produkt-Okobilanz der Glanzveredelung

Potenzielle Gesamtumweltwirkung von folienkaschiertem bzw. UV lackiertem Karton
ohne und mit erweiterter Wirkungsabschéatzung nach ILCD2011
C

Olackiert

O kaschiert

@ kaschiert (erweitert)
e |ackiert (erweitert)

Abb. 9-5: Gesamtumweltwirkung  von  glanzbeschichteten  Faltschachtel-
verpackungen auf Basis der in Kap. 9.1 (S. 81 ff.) beschriebenen
Sachbilanzdaten unter Anwendung der LCA Bewertungsmethode
ILCD2011 vor und nach Ergdnzung nicht-ber(icksichtigter Substanzen
nach Kap. 8.2 (S. 72 ft.); Mittleres Wirkpotenzial ohne Berlicksichtigung
der Datenunsicherheit

‘Humantoxizitat>’® (HTP), ‘Versauerung' (AC), ‘Ozonzerstérung’ (ODP) und
‘Landnutzung’ (LU). Die Produktvariante ‘UV lackierter Karton’ ist deutlich
vorteilhaft in ‘Frischwasser-Okotoxizitat (FETP), ‘Frischwasser-Eutrophierung’
(FEP), ‘Ressourcenverbrauch’ (RD), ‘Wasserverbrauch’ (RDaq) und geringflgig
in ‘Globale Erwarmung’ (GWP), ‘Meerwasser-Eutrophierung’ (MEP), ‘Feinstaub-
belastung’ (PM) und ‘Ozonbildung’ (POCP).

Die Ergénzung nicht-berlicksichtigter Substanzen in der ILCD2011 Methode
nach Kap. 8.2 (S. 72 ff.) fihrt in spezifischen Wirkungskategorien zu einer
Veranderung der Umweltwirkpotenziale der Produktvarianten ‘folienkaschierter
Karton’ und ‘UV lackierter Karton’ im Vergleich: Die prozentualen Beitrédge
der Produktvarianten néhern sich an in den Wirkungskategorien ‘Frischwasser-

20Dje getrennten Kategorien der Humantoxizitat werden in der Okobilanz-Studie zugunsten der
Ubersichtlichkeit zu einer Wirkungskategorie zusammengefasst. Dies ist nach Aussage der
Modellentwickler méglich (vgl. Anhang A, S. 207 ff.).
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9.2 Umweltwirkpotenzial

Okotoxizitat’, ‘Meerwasser-Eutrophierung’ und ‘Ozonbildung’; der Unterschied
wird gréBer in der Wirkungskategorie ‘Versauerung’ und ‘Bodeneutrophierung’.
Anderungen in den Kategorien ‘Ressourcenverbrauch’, ‘Wasserverbrauch’ und
‘Landnutzung’ sind nicht vorhanden. Durch die Erganzung der Substanzen
in Kap. 8.2 (S. 72 ff.) ergeben sich ausschlieBlich Anpassungen in output-
bezogenen Wirkungskategorien. Besonders deutlich ist die Modellanpassung
fiir die Wirkungskategorie ‘Frischwasser-Okotoxizitat’. Die Erganzung von Sub-
stanzen fuhrt zu einer Erh6hung des Wirkpotenzials des UV lackierten Kartons
um ~ 16%. Dieser Beitrag wird vor allem durch Wasseremissionen von Chlor und
Benzalchlorid in der Vorkette zur Herstellung der Fotoinitiatoren verursacht.

Die Umweltwirkung des Produkts ‘UV lackierter Karton” wird vorwiegend durch
die UV Lackbestandteile inkl. ihrer Vorketten bestimmt (Tab. 9-6, S. 98). Das
Umweltwirkpotenzial des folienkaschierten Kartons ist je nach Wirkungskategorie
relativ ausgeglichen auf die Kaschierfolie, die Filmherstellung und den Kaschier-
prozess verteilt. Der Beitrag der end-of-life Phase ist besonders abhangig von
der betrachteten Wirkungskategorie: flir den UV lackierten Karton ist diese
relevant in den Wirkungskategorien ‘Frischwasser-Okotoxizitat’; fir den folien-
kaschierten Karton sind zusétzlich die ‘Globale Erwarmung’, die ‘Humantoxizitat’
und ‘Meerwasser-Eutrophierung’ wichtig.

Unterschiede zwischen den Produktvarianten ergeben sich auch in der Gut-
schrift durch Energierlickgewinnungsprozesse in der end-of-life Phase. Die
hdhere Materialmenge im kaschierten Endprodukt sowie die bessere Energie-
rickgewinnungsquote flr Polypropylen kann je nach Wirkungskategorie in der
Folienkaschierung zu einer Reduktion der Umweltwirkung zwischen 2,0% bis
35, 8% fuhren. In der UV Lackierung ist ausschlieBlich eine Gutschrift von 0, 2%
bis 5, 3% des gesamten Umweltwirkpotentials mdglich. Diese Gutschrift zeigt sich
vor allem im Ozonzerstdérungspotenzial, welches durch Emissionen aus Brenn-
stoffen und Transporten dominiert wird. Der folienkaschierte Karton erhalt hier
eine Gutschrift von 35,8%, so dass das Wirkpotenzial von 37% auf 3% im Ver-
gleich zum UV lackierten Karton reduziert wird. Auch in der Produktvariante
‘UV lackierter Karton’ wird die gréBte Rickgewinnungsquote in dieser Wirkungs-
kategorie erreicht.
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