&7 TECHNISCHE
ISA= ,)ﬂ ang

a7 UNIVERSITAT
%) DARMSTADT

CO2-FuBabdruckberechnung

der LPT-17 Folie der
LupoTherm GmbH

Prof. Dr.-Ing. habil. Benjamin Schleich
Daniele Jung, M. Sc.

PL PRODUCT
Cw LIFE CYCLE
MANAGEMENT




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis i
1 Klarung der Aufgabenstellung 1
1.1 Funktionelle Einheit (FU) 1
1.2 Systemgrenzen 2
2 Analyse der Datenlage und Lieferkette des Produkts und ihrer Systemgrenzen 2
2.1 Polypropylen-metallisierte-Schicht 3
2.2 Luftpolsterfolie Quattro-fol (EP) 4
3 Berechnung des CO2-Fufdabdruckes 4
31 Auswahl der Berechnungsmethode und der Unsicherheitsbehandlung 4
311 Energie 5
3.1.2 Wasser 5
3.1.3 Transport 5
3.14 Unsicherheit 5
3.2 Durchfithrung der Berechnung und Ergebnisse 6
3.3 End of Life 9
34 Hot-Spot-Analyse 11
4 Ausblick 11
Abbildungsverzeichnis 12
Tabellenverzeichnis 12
Abkiirzungsverzeichnis 12
Literaturverzeichnis 13

Stand: 18. Juni 2024 i



1 Klarung der Aufgabenstellung

Aufgrund des steigenden Umweltbewusstseins vieler Konsumenten und regulatorischer Anforderungen
spielt der CO,-Produktfufdabdruck fiir viele Unternehmen eine wichtige Rolle. Das Hauptziel des wissen-
schaftlichen Projektes war daher die Durchfiihrung einer CO,-Fufsabdruckberechnung des Produkts LPT-
17, einer 17-fach beschichteten Isolierungsfolie fiir Bauanwendungen, die von der LupoTherm GmbH
entwickelt wurde. Die Berechnung zielte darauf ab, den 6kologischen Fufsabdruck des Produkts zu quan-
tifizieren und die Umweltauswirkungen seiner Herstellung, Nutzung und Entsorgung zu bewerten.

Zur Erreichung des Projektziels wurden nachfolgende Arbeitspakete (AP) durchgefiihrt:
= AP 1: Klarung der Aufgabenstellung, Analyse der Datenlage und der Lieferkette des Produkts
samt Systemgrenzen, Literatur Forschung tiber LCA/vergleichbaren Produkte
= AP 2: Auswahl der Berechnungsmethode und der Unsicherheitsbehandlung, Durchfiihrung der
Berechnung, Durchfiihrung einer Hot-Spot Analyse
= AP 3: Dokumentation, Berichterstellung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts sollten die erforderlichen Daten fiir die Berechnung des Fufsabdruckes des Pro-
dukts LPT-17 auf Basis der erhaltenen Dokumente aufgefiihrt und erlautert werden. Diese Dokumente
sind:

- I

e EPD LT METPP_2

e LPT-17_Produktionsdaten und Zusammenfassung

Diese Dokumente sind im Anhang zu finden. Einige Daten stammen nicht direkt von LupoTherm GmbH,
sondern von Zulieferern. Ein Teil davon wurde direkt von den gelieferten PCF-Berichten ibernommen,
wahrend andere von den LupoTherm GmbH Mitarbeitern in das Dokument ,LPT-17_Produktionsdaten
und Zusammenfassung” eingetragen wurden.

Grundsatzlich lassen sich die Daten in zwei Kategorien unterteilen: Primardaten, die direkt in der Pro-
duktionshalle der LupoTherm GmbH gemessen werden und mit dem Herstellungsprozess des Endpro-
dukts LPT-17 verbunden sind, sowie Sekundardaten, die frithere Stufen des Produktlebenszyklus abbil-
den und von den Lieferanten in ihren PCF bereitgestellt werden. Zu den Sekundirdaten zahlen auch die
Daten, die weder dem Kunden noch dem Lieferanten bekannt sind und aus Datenbanken, Statistiken
oder wissenschaftlichen Studien stammen.

Im Kapitel 4 wird erklart, warum aufgrund der Unsicherheit in Bezug auf Datenerfassung und Datenher-
kunft, Primirdaten und Sekundardaten unterschiedlich behandelt werden.

Die Emissionen der Treibhausgase (THGs) wie Methan, Stickstoffoxid (Nox), fluorierte Kohlenwasser-
stoffe (FKW) oder Schwefelhexafluorid (SF6) werden wahrend des gesamten Produktionsprozesses in
den Lebenszyklusphasen der Produktionsschritte A1-A3 erfasst und in CO2-Aquivalente umgerechnet.
Dies bedeutet, dass relevante THGs-Emissionen-bereits in den gelieferten Primardaten enthalten sind.
Diese reprasentieren die einzigen direkten nicht-CO,-THGs, die im gesamten Lebenszyklus des Produkts
LPT-17 anfallen, denn keines dieser Gase wird in den Produktions- oder Veredelungsschritten in der
LupoTherm Produktion emittiert.

Zentrale Aspekte der Nachhaltigkeitsbewertung, sei es CO2-Fufdabdruck oder eine holistische Lebens-
zyklusanalyse (LCA), sind die funktionelle Einheit (FE) und Systemgrenzen, die nachfolgend erldutert
sind.

1.1 Funktionelle Einheit (FU)

Die funktionale Einheit (FU), auf deren Grundlage die Emissionen berechnet und dokumentiert werden,
betrdagt 1 mZ LPT-17 mit einem Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von 0,20 W/(mZK). Dieser
Wert hat sich durch experimentelle Messungen der Warmedurchlasswiderstande ergebent2. Der U-Wert
ist eine gangige Grofde im Bauwesen, die angibt, welche Warmemenge (in Watt [W]) pro Zeiteinheit (in

1 SFIRMM (Syndicat des fabricants d’isolants réflecteurs minces multicouches): For the promotion of thin reflective multifoil insulating prod-

ucts and for the creation of an European certification applied to these products, 2007.
2 Fraunhofer IBP: Thermal insulation with IR-Reflective multifoil products - an overview, NORMAPME Conference, 16.April 2007, Stuttgart.
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Stunden [h]) bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin [K] zwischen innen und aufien durch eine 1
mZ grofde Fliche einer bestimmten Konstruktion transportiert wird. Je kleiner der U-Wert, desto besser
die Warmedammung. Das "U" im U-Wert steht fiir "Unit of heat-transfer" (Einheit des Warmeiibergangs).
Die Auswahl dieser funktionalen Einheit basiert auf einer griindlichen Analyse der Leistung und des
Nutzens des Materials. Die Verwendung eines Quadratmeters Isolierstoff mit definiertem U-Wert als FU
ermoglicht eine qualitidtsbezogene Vergleichbarkeit und erleichtert die objektive Bewertung und den
Vergleich der Umweltauswirkungen verschiedener Materialien. Diese Auswahl erlaubt es, den tatsachli-
chen Materialbedarf fiir eine bestimmte Funktion zu bestimmen und beriicksichtigt sowohl die Treib-
hausgasemissionen pro Volumeneinheit als auch den Materialbedarf flir die gewiinschte Isolierleistung.
Ein Material mit geringeren Treibhausgasemissionen pro Kubikmeter bietet jedoch eine geringere Iso-
lierleistung pro Quadratmeter. Dies bedeutet, dass mehr Volumen dieses Materials bendtigt wird, um
die gleiche Funktion wie ein Material mit hoheren Treibhausgasemissionen zu erfiillen. Je nach Verfah-
ren und Form der Datenbereitstellung hat sich die Berechnung in der einen oder anderen Einheit als
vorteilhaft erwiesen. Bei der Aggregation der Daten ist darauf zu achten, dass die Werte durch Umrech-
nungsfaktoren entsprechend vereinheitlicht werden.

1.2 Systemgrenzen

Nach dem modularen Lebenszyklusmodell der EN 15804 kénnen drei Arten von Umweltproduktdekla-
rationen (EPDs) entsprechend der verschiedenen Lebenszyklusphasen unterschieden werden (Abb. 1):
e Von der Wiege bis zum Werkstor (A1-A3): Diese Art umfasst die Umweltauswirkungen der Le-
benszyklusphasen Rohstoffgewinnung, Rohstoffverarbeitung/Vorproduktion, Transport zur Pro-
duktionsstéatte, Produktion und schliefilich Verpackung.

e Von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen (A1-A3 + z. B. C1-C4): Diese enthalt Optionen,
die den Umfang der Umweltbewertung iiber das Werkstor hinaus erweitern und Phasen wie die
Entsorgung einschliefien.

e Von der Wiege bis zur Bahre (A1-C4): Sie bietet eine umfassende Bewertung der Umweltauswir-
kungen von der Herstellung bis zur Entsorgung und deckt den gesamten Lebenszyklus ab.
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Abbildung 1 - Unterteilung des Lebenszyklus von Baustoffen und Gebauden nach der EN 15804.3

Bei der CO;-Fufdabdrucksberechnung des LPT-17 wurde der Ansatz ,Von der Wiege bis zum Werkstor
mit Optionen" angewandt. Dieser legt die Systemgrenzen von der Rohstoffgewinnung bis zum Werkstor
fest (A1-A3), betrachtet zusatzlich aber auch die End-of-Life Strategien C3 und C4. Dies ist fiir ein Iso-
lationsmaterial fiir Bauzwecke besonders sinnvoll, da es in eine statische Konstruktion eingebaut und
damit die Nutzungsphase dieses Produkt nicht mit Emissionen verbunden ist.

Sehr interessant ist die Betrachtung der End-of-Life (EoL) Phase, die normalerweise der Entsorgung oder
im besten Fall dem Recyclingprozess entspricht, bei dem die Materialien zuriickgewonnen werden. Da
LPT-17 zu mehr als 99,8 Prozent aus sehr gut recycelbaren Thermoplasten besteht, ist daher das Poten-
tial zur Emissionsreduzierung bzw. zum Emissionsausgleich besonders grof3.

2 Analyse der Datenlage und Lieferkette des Produkts und ihrer Systemgrenzen

Das Produkt LPT-17 besteht aus 17 Schichten, die sich aus vier verschiedenen Materialien zusammen-
setzen. Diese Schichten wiederholen sich lagenweise, um den gewlinschten Kaskadenreflexionseffekt zu

3 Zukunft Bauen, Forschung fiir die Praxis Volume 11, OKOBAUDAT, Basis for the building life cycle assessment
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erzielen. Eine entsprechende Ubersichtstabelle, die den Aufbau des Gesamtproduktes LPT-17 sowie des-
sen Gewichtsverteilung verdeutlicht, ist in Abbildung 2 dargestellt.

Um den Bericht verstandlicher zu machen, werden die vier Materialkomponenten mit M1mA (Material
1 mit Aluminium), M2 (Material 2) M3 (Material 3) und EP (Eigenproduktion) bezeichnet.

-

Schicht Zusammensetzung ‘
1. Lu..Po.Fol |[M1mA+M2 +M3
2. HD-PE (E)
3. PP-Met M1mA
4. HD-PE (E)
5. PP-Met M1mA
, 6. HD-PE (E)
Name Gewichtsanteil Kennzeichnung

7. PP-Met MimA

PP-met 9x16,1g = 145g/m* (29%) |Material 1 mitAlu —> M1mA
8. HD-PE (E)

LPT-17. { [Beschichtung | 5y 229 | =a4gim®(8,8%) |Material2 > M2 !

(LDPE) 9. PP-Met M1mA

Drehgewebe | 2x27g =54g/m* (10,8%) |material3 -> M3
10. HD-PE (E)

Quattro-Fol

8x31g = 248gIm*® (49,6%) |Figenproduktion -->
(HDPE) ik 11.PP-Met  |M1mA
-
%,_J
12. HD-PE (E)
491g/m* = 500g/m? (100%)
13. PP-Met M1mA
14. HD-PE (E)
1m? LPT-17 wiegt 500 g/m? --> (mit der Dicke von 32mm, folgt Dichte = 16 kg/m®)

15, PP-Met M1mA
16. HD-PE (E)

17. Lu..Po.Fol [M1mA+M2 +M3

Abbildung 2 - Zusammensetzung und Gewichtsverteilung des Produkts LPT-17

2.1 Polypropylen-metallisierte-Schicht

Die PP-met-Schicht (M1mA) kommt siebenmal im Inneren des LPT-17 und zweimal als Aufdenschicht
vor. Diese reflektierende Schicht wird von PP-Met, M1m4, hergestellt und an LupoTherm bzw. Geliefert
M1mA+M2+M3, um dort mit M2 und M3 beschichtet zu werden. Die Metallisierung erfolgt durch ein
physikalisches Vakuumbeschichtungsverfahren, bei dem eine reine Aluminiumschicht auf die Polypro-
pylen-Tragerfolie aufgebracht wird. Dadurch entsteht eine Reflexionsschicht mit einem Gewicht von
knapp 1 g/mz2. Diese insgesamt neun metallisierten Kunststofffolien sind fiir den Kaskadenartigen-Refle-
xionseffekt verantwortlich, der den Anteil der Warmestrahlung blockiert.

Die dufderen Schichten (erste und siebzehnte) bestehen aus mehreren Lagen, da neben der M1mA noch
eine Kunststoffbeschichtung aus LDPE (M2) und ein HDPE-Gewebe (M3) aufgebracht werden.

Diese erste und siebzehnte Lage werden von M1mA+M2+M3 geliefert und intern bei der LupoTherm
GmbH als Lu..Po.Fol Dampfsperre bezeichnet. Die Daten fiir die Auféenfolien sind vollstindig in der ,,EPD
LT METPP_2“ von M1mA+M2+M3 zusammengefasst.

Die erste Tabelle ,Auflistung der vorhandenen Daten (soweit vom Hersteller bekanntgegeben)” in Un-
terabschnitt 3.2 dieses Dokuments enthalt Materialdaten zum Herstellungsprozess der einzelnen Kunst-
stoffe. Insbesondere wird PP-Granulat durch Warmeenergie aufgeschmolzen und zu einer Folie verar-
beitet. Wie aus der Tabelle hervorgeht, haben LDPE und HDPE eine dhnliche thermische Energie, unter-
scheiden sich jedoch in der Menge des benétigten Kiihlwassers. Auf Anfrage wurden die Spalten, fiir die
,Keine Daten verfligbar eingetragen sind, als nicht relevant betrachtet und mit dem Wert 0 versehen.
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Die zweite Tabelle ,Produktionsrelevante Daten (soweit vorhanden)“ im Unterabschnitt 3.2 des Doku-
ments zeigt die Emissionen der einzelnen Produktionsschritte, die zur Herstellung der &ufderen
Lu..po.Fol-Schichten des Gesamtproduktes LPT-17 erforderlich sind. Die Fadenherstellung dient als Vor-
stufe fiir die Gewebeherstellung (Weberei), gefolgt von der Beschichtung, die zur Herstellung der
Lu..po.Fol Dampfsperre fiihrt. Abschlief;end werden die Emissionen aus der Produktverpackung bertick-
sichtigt.

2.2 Luftpolsterfolie Quattro-fol (EP)

Die Luftpolsterfolie Quattro-fol (EP) aus HDPE wird bei der LupoTherm GmbH hergestellt, indem zwei
HDPE-Flachfolien zu einer Luftpolsterfolie verbunden werden.
Flir die selbst produzierte HD-PE-Luftpolsterfolie bezieht die LupoTherm GmbH die erforderlichen HD-
PE Flachfolien von der Firma [} in die das flammenhemmende Masterbatch der

eingearbeitet ist. Nach Angaben des Lieferanten entstehen bei der Herstellung dieser Fo-
lien 2,25 Kg CO; pro kg Produkt, wobei ca. 80% dieser Emission bei der Rohstoffherstellung und die
restlichen 20% bei der Folienherstellung und dem Transport entstehen. In den fertigten Luftpolster-
Folien ist ein Flammschutz-Masterbatch mit einem Anteil von % enthalten. Der Lieferant gibt
Kg CO; fiir 1 Kg Folie an (siehe Anhang , 2).
In diesem PCF wird argumentiert, dass zunachst nur der Energieverbrauch des Veredelungsschrittes in
die Bilanzierung einflieRen kann, da ,die Rohstofflieferanten der Firma [JJJij keine oder nur liicken-
hafte Angaben zu den bezogenen Rohstoffen machen”. Um die Berechnung so realistisch wie méglich zu
gestalten und da die Rohstoffherstellung typischerweise einen grofden Anteil am gesamten Carbon Foot-
print hat, wurden diese Emissionen bei fehlenden Daten mit dem Energieverbrauch der Veredelungs-
schritte gleichgesetzt.
Flir die Berechnung wurde der Energieverbrauch des Jahres 2018 auf die produzierte Menge Master-
batch umgelegt. Es ist zu beachten, dass die angegebenen Werte nicht produktspezifisch sind. Die Her-
stellung der Luftpolsterfolie aus den angelieferten Flachfolien sowie die anschliefende Konfektionierung
zu LPT-17 verursachen nach Angaben der LupoTherm GmbH zusatzlich ca. 15 % COz-Emissionen, wah-
rend fiir Verpackung und Transport weitere 5 % angenommen werden konnen.

3 Berechnung des CO2-FuBabdruckes

3.1 Auswahl der Berechnungsmethode und der Unsicherheitsbehandlung

Als erste Methode zur Veranschaulichung der gesamten Produktlebenszyklusdaten wurde die Verwen-
dung einer grafischen Darstellung gewahlt. Diese wurde mit Hilfe der webbasierten Diagramm- und
Visualisierungssoftware Lucid Chart erstellt, aus der auch die Abbildung 2 stammt.

Mit einem Bottom-up-Ansatz wurde versucht, die Zusammensetzung des Gesamtprodukts sowie die Lie-
ferkette der einzelnen Komponenten (M1mA, M2, M3 und EP) darzustellen. Anschlief;end wurde mit
Hilfe der Daten der Tabelle 1 und dem gewdahlten Ansatz ,Von der Wiege bis zum Werkstor mit Optio-
nen“ A1-A3 + C3-C4 die gesamte neu organisierte Datenbasis analysiert, um die relevanten Daten her-
auszufiltern. Diese Daten wurden mit Umrechnungsfaktoren multipliziert, um sie in eine einheitliche
Form und dann in eine mathematische Formel zu bringen.

Dies bedeutet, dass der Energieverbrauch in kg CO, pro KWh Energietrager, der Materialeinsatz in kg
CO; pro kg Material und die Transportwege in kg CO, pro km Transportmittel umgerechnet wurden. In
Tabelle 1 sind die einzelnen Umrechnungsfaktoren mit den entsprechenden Quellen zusammengefasst.

Tabelle 1 - Umrechnungsfaktoren und die entsprechenden Quellen fiir relevante Energietréger, Transportmittel und Primar-
stoffe.

Element Umrechnungsfaktor
Strom 0,381 [KgCOZeq/kWel]
Erdgas 0,022 [KgCOZeq/kan]

Transport 2,68 [KgCO02¢q/Ipiesel]
Wasser 0;0006 [KgCOZteq/lWasser]

Berechnung des CO2-FuBabdruckes 4



3.1.1 Energie

Flir die Energiebilanz wird der Energieverbrauch auf Basis des aktuellen Energiemixes iiber ein Jahr
gemittelt. In Deutschland betrug der Emissionsfaktor fiir die Stromerzeugung im Jahr 2023 380,85 g
CO2-Aquivalente pro Kilowattstunde*. Dieser Wert wurde auf 0,381 KgCO2/kW,,s aufgerundet. Die di-
rekten Emissionen bei der Verbrennung der Brennstoffe werden auf den Primarenergiegehalt bezogen.
Flir Erdgas betragt dieser Wert 0,198 KgCO2/kwel.®

3.1.2 Wasser

Der Wasserverbrauch bei der Herstellung von M2 und M3 hat nur einen geringen Einfluss auf die Ge-
samtemissionen. Mit Hilfe einer Lebenszyklusanalyse (LCA) ergibt sich fiir konventionell genutztes Was-
ser ein Emissionsfaktor je nach Region® von etwa 0,340 bis 0,6 Kg CO; pro Kubikmeter Wasser , wenn
alle Schritte der Wassernutzung von der Forderung, Aufbereitung, Verteilung und Transport bis zur Nut-
zung und Wiederaufbereitung berticksichtigt werden. Umgerechnet in CO pro Kilogramm sind das im
unglinstigsten Fall 0,0006 Kg CO; pro Liter Wasser?, also um den Faktor 100 kleiner als alle anderen
beteiligten CO2-Mengen pro Stoff- oder Energieeinheit und damit in der Gesamtberechnung unerheblich.

3.1.3 Transport

Wie bereits im Unterkapitel ,Klarung der Aufgabenstellung” erldutert, werden in den Fillen, in denen
Daten oder Schatzungen des Auftraggebers vorliegen, diese natiirlich zuerst beriicksichtigt. Dies gilt z.B.
fiir den Transport der Flachfolien und des Brandschutzmaterials, die zur Herstellung der Luftpolsterfolie
benotigt werden. Aufgrund der Angaben des Kunden wird ein Transportanteil und Verpackungsanteil
von 5% angenommen (LPT-17_Produktionsdaten und Zusammenfassung).

Flir die Anlieferung der Lu..po.Fol, aus der die Aufienlagen bestehen, wurden vom Kunden keine kon-
kreten transportbedingten Emissionen angegeben und daher miissen sie folglich geschatzt werden.

Die Lu..po.Fol wird in Kontingenten von 70.000 mZ geliefert, die mit einem 7,5 t LKW transportiert
werden. Bei einem Flachengewicht von 0,065 Kg/m2 entspricht dies einem Produktgewicht von 4550
Kg, das als einzige Ladung des LKW angenommen werden kann. Diese Annahme vereinfacht auch die
Betrachtung der anteiligen Emissionen, die nur der Lieferfunktion zuzuordnen sind. Fiir einen Diesel-
LKW dieser Grofde wird ein durchschnittlicher Verbrauch von 201/100 km angenommen.

CO2pro Lieferung= Verbrauch x Entfernung x Emissionen pro Verbrauch = < 2% . 50km . 268kec0z —

100km Ipiesel
26;8KgC02pro Lieferung
Auf ein Kilo Produkt gerechnet:
CO2kg pro Lieferung = Emissionen pro Lieferung/ geliefertes Produktgewicht pro Lieferung =
26'8KgC02pr0 Lieferung __ 0.006
4550Kg ] KgC02/Kg pro Lieferung

Ahnliches gilt fiir die Berechnung der Emissionen des Rohstoffs PPs, der fiir die Herstellung von M1
benoétigt wird. Die Werte sind in der Spalte Transport in Abbildung 3 unter Transport von Rohstoffen
M1 angegeben.

3.1.4 Unsicherheit
Obwohl es fiir die Unsicherheit von Emissions- und Verbrauchsdaten keine feste Richtlinie oder Norm

gibt, hat das Umweltbundesamt die Gesamtunsicherheit der Treibhausgasemissionen im Nationalen In-
ventarbericht Deutschlands fiir das Jahr 2020 mit zwei verschiedenen Ansidtzen berechnet. Die

4 Statista Research Department, 28.02.2024:Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland und Frankreich bis 2023

5 https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2017 /SynKost_2050/Agora_SynCost-Studie_WEB.pdf, Seite 70
6 A Methodology for Industrial Water Footprint Assessment Using Energy-Water-Carbon Nexus

7 Idemat2021 DB: drinking water europ
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Gesamtunsicherheit des Inventars fiir das Jahr 2020 betragt 3,6 % fiir den ersten Ansatz und 3,2/+3,5
% fiir den zweiten Ansatz. 8

Flir eine erste Abschatzung wurden die Unsicherheiten der Primardaten mit 5 % und die der Sekundar-
daten mit 15 % angenommen.

3.2 Durchfiihrung der Berechnung und Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Emissionsdquivalente aus den Material-, Energie- und Trans-
portdaten umgerechnet und aufsummiert wurden. Die einzelnen Berechnungen wurden je nach Vorteil
in KgC0O2/m?2 oder KgC0O,/Kg Produkt durchgefiihrt. Inmer wenn eine physikalische Gréfse umgerechnet
wird, muss auf die Einheiten geachtet werden. Daher gibt es viele Moglichkeiten, diese Berechnung in
Teilberechnungen zu unterteilen und zusammenzufassen.

Nach dem Aufbau des LPT-17, der in Abb. 1 im AP1 dargestellt ist, wurde als erstes die Lu..Po.Fol mit
der beschriebenen Zusammensetzung M1mA + M2 + M3 in die Berechnung eingegangen.

Die Impakte pro kg bezogen auf den Herstellungsprozess werden berechnet, indem die Verbrauchswerte
aus der zweiten Tabelle in Abschnitt 3.2 des Dokuments EPD LT METPP_2 mit dem entsprechenden
Umrechnungsfaktor aus Tabelle 1 multipliziert werden.

KgCO03 03 KgC03 e3
I = 1,04 4w 0,385 B¢t = 0 g "2
M1ma,Herstellung Kg kWer Kg
KgC03 .3 KgC0z¢3
I = 234w . 0,198 870243 — 4 55 1802
M2,Herstellung Kg kEWng Kg
KgCO03 ¢3 KgC02 ¢3
I = 22,310,198 B2 — 4 47 K802
M3,Herstellung Kg kEWng Kg

Bei der Betrachtung dieser aggregierten Folie ist es sinnvoller in kg CO2/m?2 zu rechnen, da die kumu-
lierten Emissionen der PVD-Beschichtung der PP-Folie (M1mA) ebenfalls in dieser Einheit angegeben
werden. Diese werden dann zu den Emissionen aus dem Herstellungsprozess der Folie aus dem Granulat
addiert.

Tabelle 2 - Ubersicht {iber die Umrechnung der Daten der Schichten M1mA + M2 + M3, aus denen sich die Lu..Po.Fol zusam-
mensetzt, in der ausgewahlten FE.

N Masse pro Schicht | Impakt Herstel- Impakt pro Schicht Impakt Metallisie-
ame [Kg] lung pro Kg [KgC0zeq/m?] rung pro Schicht
[KgCO2eq/Kg] [KgCOzeq/m?]

0,4:1=x:0,0161
4,55:1=x:0,022

M2 0,022 4,55 x=01
4,42:1=x:0,027

M3 0,027 4,42 X = 0,12

Flir das Material M1mA sind zusatzlich zu den Emissionen aus dem Herstellungsprozess Imima, Herstellung,
die Emissionen der Metallisierung Imima, Metaniisierung @addiert worden:

KgCO3 e
_ N =0,0064 + 0,071 = 0,077 2e
IMlma,Gesamt - IMlmA,Herstellung + IMlmA,Metalllszerung mz
e KgC03e3
Fiir M2 und M3 gilt, I = 0,1 “*72% und 1;; =0,12 m; 3

8 Umweltbundesamt: Nationaler Inventarbericht Zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 - 2020, 15.01.2022
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Tabelle 3 - Ubersicht {iber die Umrechnung der produktionsbezogenen Daten von selbst produziertem HDPE Quattro-Fol in

der ausgewahlten FE.

Name | Massepro Massenanteil pro Impakt pro Impakt pro Mas- Impakt
Schicht Komponente Komponente senanteil [KgCO024/Kg]
[Ke] [KgCO2eq/Kg] | [KgCO2ea/Kg]
EP 0,031 Il Flachfolien [ ] 2,15 + 0,01
] = 2,16
" l°6 Brandschutz-
material - -

Zur Umrechnung der Emissionen in Auswirkungen pro Schicht [KgCO2eq/m?] wird die Aquivalenz wie
in der vierten Spalte von Tabelle 2 dargestellt:

= 0,067 502

m2

2,16:1 = IEP,Gesamt : 0,031 IEP,Gesamt

Die berechneten Werte fir IyimaGesame, Im2 , I3 und Igp gesam: Sind in Abbildung 3 unter Materialien
und Herstellung aufgefiihrt und fiir die Anzahl der Schichten in der FU eingetragen.

Die Herstellung und Zusammenstellung der Lagen M1mA, M2 und M3 der aufderen Schicht Lu..po.Fol
zum Endprodukt LPT-17 sind mit einem Stromverbrauch verbunden. Dieser Verbrauch und die verbun-
denen Impakte der einzelnen Schritte (Folienproduktion, Fadenproduktion, Weberei, Beschichtungen
und Verpackung) sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4 — Ubersicht der Verbréuche nach Produktion- und Zusammensetzungsschritte.

Schritt Stromver- Impakt Impakt Impakt
brauch [KgCO2eq/Kg] [KgCOzeq/Kg] [KgCO2eq/m?]
[kWe/Kg]

Folienproduk- - - Produktion

. 0,036
tion 0,56
Fadenproduk- | ] | ]
tion
Weberei [ ] [ ] Zusammensetzung 0.05
Beschichtungen | [l | 0,8 ’
Verpackung || | B

Wie in der Formel fiir die Berechnung von Ivima, Metaliisierung, Werden die Auswirkungen aus dem Strom-
verbrauch aus Tabelle 3.2 des Dokuments EPD LT METPP_2, mit den Emissionen in [KgCO2eq/kWel] des
deutschen Strommixes multipliziert.

Die ersten beiden Schritte sind unter Produktion des LPT-17 in der Tabelle 4 gruppiert, wahrend Webe-
rei, Beschichtungen und Verpackung unter Zusammensetzung angeordnet worden sind.

Die Umrechnung in der gewahlten Funktionellen Einheit wurde wie in der Formel fiir die Berechnung
des IMlmA,Gesamt angestellt.
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CO2 FuBabdruckberechnung des Produkts LPT-17

Systemgrenzen: A1-A3 + C3-C4

Funktinelle Einheit: 1 m? of LPT-17

Impakt Einheit: kg CO2 eq.

Unsicherheitbehandlung: 5% fur Primardaten, 15% fur Sekundardaten

= . - Anzahl
- Oko-intensitit Masse pro FE .
Materialien und Herstellung (Impaktim?) (kg) ?::::Et;r;
PP-met M1mA 9,00
Coating (LDPE) M2 2,00
Tissue M3 2,00
Quattro-Fol (HD-PE Luftpolsterfolie) EP 8,00
Producing LPT-17 2,00
Zusammenstellung LPT-17 2,00

Zusammenstellung Quattro-Fol

Masse Distaz Oko-

Oko-intensitat pro - intensitat
Transport (LKW) [t"')':’_i':;; '-“:‘;"‘ item (Impaktelm

® (km) Z - km)

Lu.po.Fo ( (M1ma + M2+M3)||| | R

0,117 4,55 50 7,60E-06

Transport EP

Transport Rohmaterialien M1 0,10 10,000 800 1,61E-06
Oko-intensitit Verbrauch pro Anzahl
Nutzungsphase (Impakt!MJ FE Schichten

or other) (MJ) pro FE (¥)

B — Anzahl
EoL (Energieriickgewinnung) Lo Lsoenlis e
(Impaktim?) (kag)

pro FE (¥#)

PP-met M1mA 9,00
Coating (LDPE) M2 2,00
Quattro-Fol (HD-PE Luftpolsterfolie) EP 8,00
Tissue M3 2,00

Unsicherheit
“

5%
5%
5%
5%
5%
5%

5%

Unsicherheit
“

15%

15%
15%

Unsicherheit
“

Unsicherheit
“

15%

15%

15%

15%

Notizen

5% vom

Gesamtwert

Items per
func.unit (¥)

15% vom
Gesamtwert

Notizen

Notizen

9

Gesamt
impakt

Gesamt
impakt

Gesamt

impakt

Gesamt
impakt

Abbildung 3 - Ubersicht der relevanten Daten und Umrechnungsfaktoren, strukturiert nach Lebenszyklusphasen und Prozess-

schritten.
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Auswirkungen nach Lebenszyklusphase
[KgCOs./m?]

-0,5 0 05 1 15 2 25

Auswirkungen nach Komponenten [KgCOj../m?]
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

PP-met MImA
Coating (LDPE) M2

Tissue M3
Quattro-Fol (HD-PE
Luftpolsterfolie) EP

Producing Lu..Po.Fol
Zusammenstellung

Lu..Po.Fol
Zusammenstellung

Quattro-Fol

Materials & Mfg.

Transport

Lu..Po.Fo ( (M1mA +
M2+M3) vo
Transport EP

Transport Rohmaterialien
M1

Abbildung 4 - Ubersicht (iber die berechneten kumulierten Emissionen, aufgeschliisselt nach den einzelnen Komponenten und
Lebensphasen.

Wie in Abb. 3 dargestellt, betragen die Emissionen fiir Materialien 1,87 5% KgCO2¢q/m> und fiir Her-
stellung und Transport 0,1 £15% KgCOz¢q/ms.

Kumuliert ergibt sich fiir das Produkt LPT-17 ein Wert von ca. 1,96 +5% KgC02eq/m2 mit einem
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von 0,20 W/(mZK) bzw. umgerechnet auf die Masse 3,92
+5% KgC02eq/Kg.

3.3 End of Life

Selbst wenn die Nutzungsdauer und die End-of-Life-Phase aufderhalb der festgelegten Systemgrenzen
liegen, ist es von Bedeutung, einige Anmerkungen zu dieser Thematik zu formulieren.

Da LPT-17 zu iiber 99,8 Prozent aus hoch recycelbaren Thermoplasten besteht, bietet dies ein erhebli-
ches Potenzial zur Emissionsreduzierung des gesamt-Fufiabdrucks oder z.B., nach dem , Avoided Bur-
den“ Ansatz, zum Ausgleich von Emissionen. Dies bringt aber erhebliche Herausforderungen mit sich.

Emissionen, die sich auf spezifische EoL-Prozesse von Produkten mit einer langen Nutzungsphase bezie-
hen, sind schwer abzubilden. Die Lebensdauer ist ein wichtiger Faktor in der Okobilanz, nicht nur fiir
die Bilanzierung der Nutzungsphase, sondern auch fiir die der EoL-Phase. Die Ergebnisse hangen stark
von letzterer ab. Es gibt jedoch keinen Konsens tiber die Lebensdauer von Gebduden und die Autoren
verwenden unterschiedliche Werte, z. B. 40, 50, 60 oder 100 Jahre. Der am haufigsten verwendete Wert
betragt 50 Jahre.9 10

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die heute errichteten Wohngebdaude mindestens 50 bis
100 Jahre ohne bauliche Sanierungsmafdnahmen ihre Funktion erfiillen kénnen.

Angesichts des technologischen Fortschritts und der wissenschaftlichen Erkenntnisse, die in einem sol-
chen Zeitraum gewonnen werden konnen, ist es nahezu unmdéglich die Entwicklung von Recyclingtech-
nologien und EoL-Strategien vorherzusagen. Sammlung, Sortierung und werkstoffliche Verwertung ha-
ben sich in den letzten Jahren erheblich verbessert!!, und in Zukunft kénnten neue, bisher nicht beriick-
sichtigte Optionen entstehen.

9 Munoz et al.: Sustainability assessment of refurbishment vs. new constructions by means of LCA and durability-based estimations of build-
ings lifespans: A new approach, 2019.

10 [yer-Raniga: Evaluation of whole life cycle assessment for heritage buildings in Australia, 2012.

11 Zheng et al. Recent development of end-of-life strategies for plastic in industry and academia: bridging their gap for future deployment,
2023.
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Da das betrachtete Produkt hauptsachlich aus trennbaren PE- und PP-Folien besteht, konnen einige mog-
liche EoL-Szenarien betrachtet werden:

o Littering” (unerlaubtes Wegwerfen von Abfall) und ,Landfill“ (Art der Miillentsorgung, bei der
Abfille auf einer dafiir vorgesehenen Deponie oder Miillhalde abgelagert werden) bieten keine
nachhaltige Option, und werden in EU-Linder immer weniger getatigt. Im Jahr 2020 wurden in
den 27 EU-Landern, Grofdbritannien, Norwegen und der Schweiz 29,5 Mio. t Post-Verbraucher-
Kunststoffabfille gesammelt. Davon wurden 23,4 % deponiert, 42 % fiir die Energieriickgewin-
nung genutzt und 34,6 % recycelt.12

o Heutzutage ist die energetische Nutzung besonders in Industrieldndern eine der gangigsten Op-
tionen. Hier werden Polymere zusammen mit verschiedenen anderen Rohstoffen in Kraftwerken
zur (Fern-)Warme- und Stromerzeugung eingesetzt. Dabei entstehen natiirlich auch Emissionen,
die aber deutlich geringer sind als in einem klassischen Kraftwerk, das mit fossilen Rohstoffen
betrieben wird. Die Warme- und Stromerzeugung zeigt jedoch die gepragte (traditionelle,
alte...?) lineare Denkweise der Plastikwirtschaft. Im Gegensatz dazu bietet das Recycling, d.h.
die Riickfiihrung von Rohstoffen in den Wirtschaftskreislauf, einen zirkuldren Ansatz.

e Mechanisches Recycling, Wiederverwendung und direkte Brennstoffsubstitution sind weitere
mogliche EoL. Optionen. Pyrolyse, Vergasung und andere Formen der rohstofflichen Verwertung
wurden unter dem Begriff Chemisches Recyceln zusammengefasst. Diese Optionen bieten aus
Perspektive einer Kreislaufwirtschaft die grofsten Einsparpotentiale.

In der Regel werden 'Credits' (Gutschriften) einem Produktsystem zugeschrieben, wenn das Endprodukt,
das aus der EoL-Phase resultiert, in Form von Materialien oder Energie zuriickgewonnen und im gleichen
oder einem anderen Produktsystem wiederverwendet wird (werden kann). Obwohl es verschiedene An-
sitze fiir die Modellierung des Recyclings in der Okobilanz gibt, wird in dieser (im vorliegenden Be-
richt?) der Ansatz der ,Avoided burden“ verwendet. In diesem werden dem Produktsystem 'Credits' un-
ter der Annahme ausgestellt, dass die aus dem System zuriickgewonnenen Sekundarmaterialien erneut
bei der Produktion von Neuwaren benutzt werden

Um einen Uberblick iiber das CO-Einsparpotenzial von Sekundirrohstoffen zu geben, werden in diesem
Bericht die Einsparungen dargestellt, die durch thermische Verwertung (Energieriickgewinnung) kom-
pensiert werden konnen. Dazu wurden Sekundadrdaten aus Datenbanken herangezogen, die fiir PE und
PP jeweils -0,34 bzw. -0,5 KgC0,¢q/Kg ausweisen. Die umgerechneten Ergebnisse in Form der gewahlten
FU sind ebenfalls in Abbildung 3 aufgefiihrt.

Eine wesentliche Anderung, eingefiihrt in der EN 15804, besteht darin, dass es nicht mehr zuldssig ist,
die Vorteile der Wiederverwendung, des Recyclings oder der Verwertung eines Produkts mit den Emis-
sionen der fritheren Lebensphasen zu verrechnen und in Form eines einzigen Wertes darzustellen. Statt-
dessen muss dieses Potenzial in einer separaten Grafik/Informationsmodul dargestellt werden (Abb. 5).

Auswirkungen nach Komponenten [KgCOgeq/m?] Auswirkungen nach Lebenszyklusphase
[KgCOzeq/m?
-0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0

PP-met M

Coating (LDPE) M

Abbildung 5 - Ubersicht tiber die berechneten Gutschriften der unterschiedlichen Polymere im Fall einer energetischen Verwer-
tung.

12 Venkatachalam et al.: Design for Recycling Strategies Based on the Life Cycle Assessment and End of Life Options of Plastics in a Circular

Economy, 2022.
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Es wird davon ausgegangen, dass alle EoL-Optionen, die eine gewisse Zirkularitat aufweisen (insbeson-
dere Wiederverwendung, werkstoffliches Recycling und alle Formen des chemischen Recyclings), nach-
haltiger sind als die thermische Verwertung. Dies gilt insbesondere, wenn man davon ausgeht, dass die
Nutzungsphase des Produkts LPT-17 auf 50 bis 100 Jahre geschatzt werden kann.

3.4 Hot-Spot-Analyse

Eine Hotspot-Analyse ist eine Methode zur Identifizierung der Bereiche oder Aspekte eines Produkts,
einer Dienstleistung oder eines Prozesses, welche die grofdten Auswirkungen auf die Umwelt, die Gesell-
schaft oder die Wirtschaft haben.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen, dass der Transport im Vergleich z.B. zur Produktion einen geringeren
Anteil (ca. 5%) an den Emissionen hat. Dies hat vor allem zwei Ursachen: die kiirzeren Transportwege
und die Effizienz der Lieferung. Wenn namlich die Lieferungen so organisiert werden, dass die Kapazitat
des Transportmittels voll ausgenutzt wird, muss der der Transportweg seltener gefahren werden.
Abbildung 3 zeigt auch, dass die Materialgewinnung und -herstellung ca. 95% der Gesamtemissionen
verursachen. Sie zeigt auch, dass die Komponente PP-Met M1mA und die Quattro-Fol Luftpolsterfolie
den signifikantesten Impakt darstellen.

Dies ist in erster Linie darin begriindet, dass die metallisierte Folie sowie die selbstproduzierte HDPE
Luftpolsterfolie die hochste Anzahl an Schichten pro FU aufweisen, jeweils mit 9 und 8 mal. Wenn man
die einzelne Schichten betrachten, ist das Drehgewebe M3 mit 0,12 KgCOzeq/m? die Schicht, die den
grofiten Beitrag zum gesamten Fuflabdruck liefert.

4 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie sollte der Fokus auf die Schritte A1 und A3 des Lebenszyklus
von Baustoffen und Gebduden gelegt werden, um weitere Emissionseinsparungen anzustreben.

Die meisten Emissionen fallen namlich in diesen frithen Phasen des Produktlebenszyklus an, auf die der

Hersteller LupoTherm GmbH nur geringen Einfluss und nur teilweise Datenzugriff hat.

Eine Moglichkeit der Emissionsersparung besteht darin, den Strommix fiir alle stromintensiven Verede-
lungsschritte fiir das Produkt LPT-17 der LupoTherm GmbH sowie fiir die Zusammensetzung des selbst
produzierten Quattro-Fol durch Okostrom aus erneuerbaren Energien zu ersetzen.

Auch sollte man versuchen, die vorgelagerte Lieferkette besser zu kennen und zu versuchen, so viele
Primdrdaten wie moglich von den Lieferanten zu erhalten. Durch die kurzen Transportwege und die
effiziente Gestaltung der Anlieferung tragt die Logistik aber nur minimal zu den Gesamtemissionen bei.
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