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1 Ziel der Studie, Untersuchungsrahmen und Systemgrenze

Ziel der Studie ist es, die Umweltauswirkungen der Herstellung von High-Solid-
Alkydharz (HS-Alkyd) mit dem Referenzprozess der Herstellung von Acrylatharz
(Acrylat) zu vergleichen. Beides sind Bindemittel, die anschlieend zu Anstrichen wei-
ter verarbeitet werden. Sowohl fiir das HS-Alkyd, als auch fir das Acrylat wird ,cradle
to gate” als Systemgrenze gewahlt. Dies bedeutet, dass die Herstellung inklusive aller
Vorketten modelliert wird. Die Weiterverarbeitung, Nutzung der Endprodukte sowie
deren Entsorgung wird nicht betrachtet.

Das Vorgehen erfolgt in Anlehnung an 1ISO 14040 und 14044 (siehe auch Abbildung 1).
Es handelt sich bei dieser Arbeit um eine Vorstudie. Eine vollstandige Okobilanz inklu-
sive einem critcal review, welches bei einer vergleichenden, fiir die Offentlichkeit be-
stimmten Okobilanz gefordert ist, wird hier nicht durchgefiihrt. Als funktionelle Einheit
wird die Herstellung von 15 000 kg HS-Alkyd gewahlt. Dies entspricht der typischen
GroRe fur eine Charge . Da HS-Alkyd einen deutlich héheren Festkorperanteil aufweist
als das Acrylat, wird diesem eine entsprechend hohere Menge Acrylat gegeniber ge-
stellt, um die gleiche Menge Festkorper zu betrachten.
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Abbildung 1: Struktur einer LCA nach ISO 14040 und ISO 14044

Die Modellierung der verschiedenen Szenarien wird im Stoffstrom-Programm Umberto
(ifu Hamburg GmbH) durchgefihrt. Zur Modellierung der Vorketten wurden Daten aus
der Ecoinvent-Datenbank (Swiss Center for Life Cycle Inventories 2007) genutzt. Die
bendtigten Daten zur Herstellung des HS-Alkyds sowie des Acrylats werden von der
HOBUM Oleochemicals GmbH zur Verfiigung gestellt. In Kapitel 2 werden die Modelle
zur Herstellung von HS-Alkyd beschrieben, wobei drei verschiedene Szenarien model-
liert wurden, in Kapitel 3 die Herstellung von Acrylat.

AnschlieRend erfolgt die Bewertung mittels der CML-Methode (Institute of Environmen-
tal Sciences 2001) und zusatzlich mit dem Ecoindicator 99 (E199). Die Ergebnisse wer-
den in Kapitel 4 zusammenfassend dargestellt und in Kapitel 5 abschlie3end diskutiert.

2 Herstellung des HS-Alkyds

HS-Alkyd wird zu einem betréchtlichen Teil aus Fettsduren aus nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt. Fir diesen Bericht werden drei verschiedene Szenarien betrachtet,



die sich beziglich der Herstellung der Fettsauren unterscheiden. Die Hauptbestandtei-
le des HS-Alkyds sind in Abbildung 2 aufgefiihrt. Neben Fettsdure sind dies
Phthalsaureanhydrid (PSA) sowie Pentaerythritit und aromatenfreies Testbenzin. Dazu
kommt weiteres Losungsmittel zur Reinigung. Es entsteht Reaktionswasser, das in der
thermischen Nachverbrennung (TNV) verbrannt wird. Die entstehende Warme wird
wiederum dem Prozess zugefihrt.

= Fettsdure
=== PSA

mmmm Pentaerythrit
—1 Testbenzin

Abbildung 2: Zusammensetzung des HS-Alkyds. Fettsduren aus nachwachsenden Roh-
stoffen machen 60% der Rohstoffe aus.

Tabelle 1 gibt fur die Transitionen jeweils die Prozesse an. Abbildung 3 zeigt das mo-
dellierte Netz.

Tabelle 1: Prozesse des Modells

Transition Name, Quelle

T1 Zusammensetzung laut Abbildung 2, zusatzlich Energiebedarf und Reini-
gung

T2 Subnetz, Herstellung von Fettsauren

T3 PSA,
‘phthalic anhydride, at plant” (Swiss Center for Life Cycle Inventories
2007)

T4 Pentaerythritol“penta-erythritol, at plant” (Swiss Center for Life Cycle In-
ventories 2007)

T5 Testbenzin, "white spirit, at plant” (Swiss Center for Life Cycle Inventories
2007)

T6 Verrechnung Warme, teilweise Nutzung der Warme aus TNV,
restliche Warme aus T9

T7 Angepasster Prozess ,hazardous waste, to hazardous waste incineration

plant® (Swiss Center for Life Cycle Inventories 2007), Anteil der Warme
(Y838-Y841) geht in die TNV

T9 ,heat, unspecific, in chemical plant“(Swiss Center for Life Cycle Invento-
ries 2007)
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Abbildung 3: Struktur des Modells zur Herstellung von HS-Alkyd

Es wurden insgesamt drei HS-Alkyd-Szenarien modelliert, die sich jeweils in der Her-
kunft der Fettsdauren unterscheiden. Diese werden im Folgenden als Alkyd 1, Alkyd 2
und Alkyd 3 bezeichnet. Weitere Informationen zur Modellierung der Szenarien inklusi-
ve Allokation sind in der Originalfassung dieses Berichts zu finden. Bei allen
Alkydszenarien kommen Fettsauren pflanzlicher Herkunft zum Einsatz. Abbildung 4
zeigt die Struktur des Subnetzes ,Fettsduren’ eines der Szenarien.

Abbildung 4: Struktur des Subnetzes T2 zur Herstellung von Fettséduren

3 Herstellung von Acrylat

Die Herstellung von Acrylat wurde auf Grundlage des Ecoinvent-Datensatzes
LAcrylatbinder® modelliert. Dieser wurde um Butylglykol erganzt. Zum Einstellen des
pH-Wertes wurde Ammoniak verwendet. Die bengtigte Energie wird durch den Prozess
Lelectricity, medium voltage, production UCTE, at grid” zur Verfiigung gestellt. Als Bio-



zid kommt Glutaraldehyd zum Einsatz. Bei der Reinigung fallen saure Abwasser an,
die entsorgt werden muissen.

Tabelle 2: Verwendete Prozesse Acrylat

Transition Name, Quelle

T1 acrylic binder, 34% in H20, at plant (Swiss Center for Life Cycle Invento-
ries 2007)

T2 Ammoniak “ammonia, liquid, at regional storehouse” (Swiss Center for
Life Cycle Inventories 2007)

T3 Butylglykol, “ethylene glycol monoethyl ether, at plant” (Swiss Center for
Life Cycle Inventories 2007)

T8 Elektrizitat “electricity, medium voltage, production UCTE, at grid” (Swiss
Center for Life Cycle Inventories 2007)

T9 Glutaraldehyd (ifu Hamburg GmbH 2010)

4 Bewertung

Die Bewertung der Modelle erfolgte mit dem Bewertungssystem CML (Institute of
Environmental Sciences 2001). In Tabelle 3 werden die drei Alternativen jeweils in den
verschiedenen Wirkungskategorien untereinander verglichen. Um den Einfluss der
vorgenommenen Allokationen auf das Endergebnis darzustellen, befindet sich eine
entsprechende Tabelle mit den Szenarien, in denen die Preis- durch eine Masseallo-
kation ersetzt wurde im Anhang. Zusétzlich wurden die Szenarien jeweils mit dem
Ecoindicator 99 bewertet (s.u.).

Tabelle 3: Vergleich der Wirkungskategorien. Griin ist jeweils die Variante mit den
geringsten Auswirkungen in der entsprechenden Wirkungskategorie mar-
kiert. Die darauffolgenden Alternativen sind jeweils nach der Reihenfolge
gelb, orange, rot markiert. Die Abweichung zum besten Prozess der Wir-
kungskategorie wird in % angegeben.

Wirkungskategorie Alkyd 1 Alkyd 2 Alkyd 3 Acrylat

Versauerungspotential 64% 39% _ _
Klimawandel 3% 15% _ _
Eutrophierungspotenzial 18% 303% _ _
lonisierende Strahlung 25% _ 5% _
Geriiche B 0% 69%
Landnutzung B 0% 9535% [0
Stratosphaérischer Ozonabbau 67% 52% _ _
Sommersmog _ 64% _ 58%
Ressourcenverbrauch 12% _ _ 14%
Humantoxizitat 7% _ 21% _
Toxizitat, StiRwasser, Sediment 33% _ _ 50%
Toxizitat, SiRwasser, Wasser 31% _ _ 52%




Toxizitat, Meer, Wasser 30% _ 16% _
Toxizitit, Meer, Sediment 31 N s« N
Toxizitat, terrestrisch 41% 739% _ —

Die Abbildungen 5 bis 7 zeigen einen normierten Vergleich der Wirkungskatego-
rien. Bei der Normierung werden die berechneten, potentiellen Umweltauswirkungen
auf die jeweilige Gesamt-Umweltauswirkung eines Gebietes bezogen. Damit gelingt
es, die Umweltwirkungen in ein Verhéltnis zur jeweiligen Gesamtemission zu bringen
und die Wirkungskategorien kénnen so bezliglich ihres Anteils am jeweiligen Gesamt-
potential untereinander verglichen werden. Als Normierungsgrundlage wurden die Wer-
te fur ,EU25+3" aus dem Jahr 2000 (veroffentlicht von Sleeswijk et al., 2008) gewahlt.
Wegen der stark abweichenden GréRRenordnung werden die Toxizitatswerte und Res-
sourcenverbrauch getrennt von den restlichen Wirkungskategorien dargestellt. Fir die
Wirkungskategorie ,Gertiche® liegt keine Normierungsgrundlage vor.
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Abbildung 5: Vergleich der Wirkungskategorien (normierte Werte) fir die verschiedenen
Szenarien.
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Abbildung 6: Normierte Darstellung der Wirkungskategorie “Ressourcenverbrauch*.
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Abbildung 7: Vergleich der Wirkungskategorien fiir Okotoxizitat (normierte Werte) fir die
verschiedenen Szenarien.

Die Berechnung der jeweiligen Wirkungskategorien mit der CML Methode erfolgt nach
objektiven, wissenschaftlichen Modellen. Eine objektive Bewertung dieser Kategorien
untereinander gibt es nicht. Das Umweltbundesamt nutzt daher den Ansatz der Hierar-
chisierung: Welche Wirkungskategorie hat eine grof3ere dkologische Relevanz?

Dafir ordnen Schmitz und Paulini (1999) verschiedene Wirkungskategorien Prioritaten
von A bis E zu. In die Klasse A, der die hdchste Prioritat zugeordnet wird, fallen dabei
beispielsweise der Klimawandel, der stratosphérische Ozonabbau sowie die
»Naturraumbeanspruchung®. Eutrophierung und Versauerung fallen in die Gruppe B.
Diese Hierarchisierung fur die verschiedenen Wirkungskategorien ist in Tabelle 4
zusammengefasst. Laut Schmitz und Paulini (1999) ist eine zusammenfassende
Hierarchisierung der 6kotoxikologischen Wirkungskategorien nicht mdglich.



Tabelle 4: Hierarchisierung nach "6kologischer Gefahrdung" laut (Schmitz und Paulini
1999)

Wirkungskategorie Okologische Gefahrdung

Naturraumbeanspruchung

Stratosphérischer Ozonabbau

Treibhauseffekt

Eutrophierung (terrestrisch und aquatisch)
Versauerung

Ressourcenbeanspruchung

Photochemische Oxidantenbildung / Sommersmog

O0Oww>»> > >

In den Abbildungen 8 und 9 sind die Alkyd-Szenarien 1 und 2 dem Acrylat-Verfahren
mit dieser Hierarchisierung gegenibergestellt. Dabei wurden unterschiedliche
Allokationsmethoden, einmal nach Masse und einmal nach Preis, angewendet.

Nachteil Alkyd Nachteil Acrylat
Sommersmog Iﬂtat D
Ressourcenverbrauch F PrioritatC
_ Prioritat B
KIimawandH Prioritdt A
Alloziert nach Preis,

ohne Landnutzung

ca. 8.700% Nachteil bei Alkyd 2
ca. 24.500 % Nachteil bei Alkyd 1

Landnutzung

-350 -300 -250 -200 -15h -1an0 -50 0 50 100

®m Akyd2 ® Alkyd1

Abbildung 8: Vergleich der Alkyd-Szenarien 1 und 2 mit dem Acrylatverfahren. Die Allo-
kation wurde hier nach Preis vorgenommen.



Nachteil Alkyd Nachteil Acrylat
Sommersmog PrioritatD

Ressourcenverbrauch ' Prioritat C
Versau Prioritat B
Klimawandel L PrioritatA

Alloziert nach Masse,

Stratosphérisch-
ohne Landnutzung

Landnutzung ca. 4.600% Nachteil bei Alkyd 2
ca. 13.000 % Nachteil bei Alkyd 1
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Abbildung 9.: Vergleich der Alkyd-Szenarien 1 und 2 mit dem Acrylatverfahren: Die Allo-
kation wurde hier nach Masse vorgenommen.

Es zeigt sich, dass bei einer Allokation nach Preis das Acrylatverfahren gegeniber den
beiden Alkydverfahren nur Nachteile in den niedriger priorisierten Wirkungskategorien
Ressourcenverbrauch (Prioritat C) und Sommersmog (Prioritédt D) hat. Hier schneidet
das Acrylatverfahren aus 6kologischer Sicht eindeutig besser ab. Wird nach Masse
alloziert, so verschieben sich die einzelnen Ergebnisse der Wirkungskategorien. Das
Acrylatverfahren hat nun neben den Nachteilen in den Kategorien Sommersmog und
Ressourcenverbrauch auch Nachteile in den mit B- und A-priorisierten Wirkungskate-
gorien Eutrophierung und Klimawandel. Nach wie vor schlagt die Landnutzung bei den
Alkyd-Szenarien, welche auch eine hohe Priorisierung hat, sehr stark durch. In dieser
Kategorie schneidet das Alkyd-Szenario 1 am schlechtesten ab. Dennoch hat das Ver-
fahren in 4 von 7 Wirkungskategorien (Sommersmog (D), Ressourcenverbrauch (C),
Eutrophierung (B) und Klimawandel (A) nun Vorteile gegeniiber dem Acrylat-Szenario.
Bei dem Alkyd 2-Verfahren verhalt es sich ahnlich. Nur in der Kategorie Eutrophierung
behéalt es seinen Nachteil. Insgesamt ist auch mit dieser Allokation (nach Masse) zu
erkennen, dass das Acrylat-Verfahren aufgrund des besseren Abschneidens in den mit
A-priorisierten Kategorien, Vorteile hat. Die Frage nach dem o6kologisch besseren
Alkyd-Szenario ist nicht einfach zu klaren, da beide Verfahren in den unterschiedlichen
Wirkungskategorien jeweils Vor- und Nachteile haben.

Zusatzlich zu der Bewertung mit der CML-Methode wurde eine Bewertung mit dem
EI199 durchgefihrt. Im Gegensatz zur CML-Methode wird das Ergebnis hier aggregiert.
Dies wird dadurch erreicht, dass anders als bei der CML-Methode, die Ergebnisse in
den Wirkungskategorien untereinander durch ein Gewichtungschema zu einer Kenn-
zahl zusammengefasst werden. Abbildung 10 zeigt die aggregierten Ergebnisse fir die
vier verschiedenen Szenarien mit dem El 99, aufgeschlisselt nach den Hauptkatego-
rien Ressourcen, Gesundheit und Okosystem. Die Ergebnisse werden wiederum ein-
mal mit einer Preis- und einmal mit einer Masse-Allokation dargestellit.
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Abbildung 10: Ergebnis der Ecoindicator-Methode. Die Alkyd-Szenarien wurden jeweils
einmal mit einer Preis und einmal mit einer Masseallokation ausgewertet.

Nach dieser Bewertungsmethode schneidet das Acrylatverfahren in beiden Allokati-
onsmethoden am besten ab. Die Allokationsmethoden haben auch keinen Einfluss auf
die Reihenfolge unter den Alkyd-Szenarien: Hier ist das Szenario Alkyd 1 am giinstigs-
ten, gefolgt vom Szenario Alkyd 2. Das Szenario Alkyd 3 schneidet hier am ungiinstigs-

ten ab.

Durch die Darstellung der Wirkungspotenziale als EI99-Punkte kann eine ndhere Be-
trachtung der gréf3ten Verursacher von Umweltauswirkungen in den einzelnen Model-
len gut sichtbar gemacht werden. Abbildung 11 zeigt die Disaggregierung der Ergeb-
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B Okosystem

nisse fir die Alkyd-Szenarien, Abbildung 12 fir den Acrylatprozess.
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Abbildung 11: Verteilung der EI99-Punkte fur die Alkydszenarien. Entsorgung und Ener-
gie sind in dieser Abbildung nicht dargestellt, da sie bei der Skalierung

nicht sichtbar sind.
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Abbildung 12: Verteilung der EI99-Punkte fir die Acrylatherstellung. Wasser und Entsor-
gung nehmen hierbei so geringe Werte an, dass sie auf dieser Skala nicht
dargestellt werden kénnen.

Durch die Abbildungen 11 und 12 wird deutlich welche Prozesse den grof3ten Beitrag
zu den verursachten Umweltauswirkungen haben. Bei den Alkyd-Szenarien ist dies vor
allem die Herstellung der Fettsauren. Bei der Herstellung von Acrylat leistet der
Acrylatbinder, gefolgt von Butylglykol den grof3ten Beitrag. Im Gegensatz zur Herstel-
lung von Alkyd leistet die Energie hier einen gro3eren Beitrag zu den Gesamtauswir-
kungen.

5 Diskussion

In Kapitel 4 sind Ergebnisse aus zwei 6kologischen Bewertungsmethoden dargestellt.
Ein ganz wichtiger Aspekt bei der Betrachtung dieser Ergebnisse ist, zu wissen, wie
diese Ergebnisse zu interpretieren sind. In den ISO Normen 14044 und 14044 wird bei
vergleichenden, fir die Offentlichkeit bestimmten Analysen explizit gefordert, dass
keine Methoden verwendet werden durfen, die nur eine hochaggregierte Kennzahl als
Ergebnis liefern. Hintergrund ist hier die subjektive Bewertung der Bedeutung von den
jeweiligen Wirkungskategorien untereinander. Vielmehr wird in den Normen ein Ansatz
gefordert, der die Ergebnisse einer ausreichenden Anzahl von Wirkungskategorien
untereinander verbal argumentativ vergleicht. Dieser Prozess ist nicht trivial,
weswegen das Umweltbundesamt den Ansatz der Priorisierung von
Umweltwirkungskategorien zur Unterstiitzung verdéffentlicht hat (Schmitz und Paulini,
1999). Fir interne Zwecke dirfen allerdings Methoden verwendet werden, die nur eine
Kennzahl als Ergebnis liefern, wie z.B. den Ecoindicator99. Die Ergebnisinterpretation
wird dadurch vereinfacht, es darf aber nicht versaumt werden, die Ergebnisse der
einzelnen Wirkungskategorien detailliert zu betrachten. Mit Umberto ist dies bei der
Ecoindicator-Methode noch nicht mdglich, weswegen wir in dieser Studie auch den
international akzeptierten CML-Ansatz gewahlt haben.

Beide verwendeten Methoden (CML und EI99) sollen nun nacheinander diskutiert
werden. Aul3erdem sollen die Ergebnisse mit Literaturwerten verglichen werden.

12



Bei der Analyse der Ergebnisse zeigte sich die grof3e Bedeutung der gewahlten Alloka-
tionsmethoden. Verteilt man die 6kologischen Belastungen einer Produktion eines Pro-
duktes gemaR physikalischen Verhdltnissen, also dem Verhaltnis von produzierter
Menge Hauptprodukt zu Nebenprodukt? Oder gewichtet man das Massenverhéltnis
zusatzlich mit dem zu erzielenden Preis? In der Datenbank Ecoinvent wird h&ufig nach
Preis alloziert. So auch bei einem Datensatz der beim Szenario Alkyd 3 zum Einsatz
kam. Die Allokation dieses Datensatzes bezieht sich auf die Preise von 1998 und
alloziert 27% der Umweltauswirkungen auf das Ol. Eine Allokation nach aktuellen Prei-
sen bedeutet jedoch eine Zuordnung der Umweltauswirkungen auf das Ol zu 47%. Die
unterschiedliche Preisentwicklung der beiden Produkte fuhrt also dazu, dass sich die
dem Ol nach Preisallokation zugeordneten Umweltauswirkungen nahezu verdoppelt
haben. Eine Allokation nach Masse ist dagegen stabil.

Tabelle 3 zeigt die prozentualen Unterschiede in den Wirkungskategorien der CML-
Methode der einzelnen Szenarien. Eine erste Betrachtung der Ergebnisse zeigt (Allo-
kation nach Preis), dass von 15 betrachteten Wirkungskategorien das Alkyd-Szenario 1
einmal, das Alkyd-Szenario 2 achtmal und Acrylat 6 mal den besten Wert erreicht. Das
Alkyd-Szenario 3 erreicht zudem am haufigsten (neunmal) den schlechtesten Wert.
Zieht man nun die Normierungsergebnisse aus den Abbildungen 5,6 und 7 zur weite-
ren Ergebnisinterpretation hinzu, so wird deutlich, dass neben der Toxizitat die Wir-
kungspotentiale Flachennutzung, Eutrophierung und Versauerung einen héheren Anteil
an der europadischen Gesamtumweltwirkung haben, als die anderen Kategorien. In
diesen letztgenannten Kategorien schneidet das Acrylat-Verfahren jeweils am besten
ab. Das erklart u.a. auch das gute Abschneiden des Acrylat-Verfahrens bei der An-
wendung des Ecoindicators99 (siehe Abb.:8): Der groRe Flachenbedarf zur Produktion
von.nachwachsenden Rohstoffen und die damit einhergehenden Umwelteinfliisse, die
z.B. durch Dingung verursacht werden.

Bei den Toxizitatspotentialen zeigt der Acrylatprozess Nachteile. Mit Ausnahme des
Szenarios Alkyd 3 schneidet Acrylat jeweils schlechter ab als die Alkydprozesse.
Besonders deutlich ist der Unterschied bei der Humantoxizitat. Die Toxizitdtsmodelle
sind jedoch in der Diskussion, da diese noch nicht hinreichend ausgereift sind. Daher
sollte dieser Wirkungskategorie nicht allzuviel Bedeutung beigemessen werden,
obwohl sie den grofdten Beitrag bei den normierten Ergebnissen zu Ungunsten des
Acrylat-Datensatzes zeigen. Der Grolenunterschied des Acrylatprozesses zu den
Alkyd-Prozessen liegt hier jedoch in einer GréRenordnung, die als Indikator dafir
gesehen werden kann, dass hier tatsachlich Vorteile fir die Alkydprozesse bestehen.

Unter Berticksichtigung der bei von Schmitz und Paulini (1999) entwickelten Hierarchi-
sierung der 6kologischen Gefahrdung wird in den beiden Abbildungen 8 und 9 gezeigt,
wie die beiden Alkydszenarien 1 und 2 gegentber dem Acrylatverfahren abschneiden.
Dargestellt sind ausschlieZlich die von Schmitz und Paulini (1999) in eine Prioritétsstu-
fe eingeordneten Wirkungskategorien, und keine Toxizitat. Au3erdem wird der Einfluss
der gewahlten Allokationsmethode verdeutlicht. Es ist klar, dass die Ergebnisse mit
einer Masse Allokation die Alkyd-Szenarien in ihrer Umweltperformance verbessert.
Durch den Anbau nachwachsender Rohstoffe ist die Landnutzung bei den
Alkydprozessen deutlich héher als beim Acrylatprozess. Zu beachten ist, dass diese
Wirkungskategorie den Bedarf an Flache abbildet, jedoch nicht betrachtet, was flr eine
Landnutzung vorher bestand.
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Die zusatzliche Bewertung der vier Szenarien mit dem EI99 zeigt in der Tendenz ahnli-
che Ergebnisse wie die Bewertung mit der CML-Methode. Beim Vergleich der drei
Alkyd-Szenarien schneidet das Szenario 3 am schlechtesten ab, am ginstigsten das
Szenario 1. Die Unterschiede bei der Interpretation der CML-Ergebnisse sind zwischen
den Alkyd-Szenarien 1 und 2 nicht so eindeutig. Beim Vergleich der Alkyd-Szenarien
mit dem Acrylat-Szenario schneidet das letztgenannte am besten ab. Der Grund hierfur
ist das Gewichtungsschema; Landnutzung und damit einhergehende Umweltauswir-
kungen haben einen groRen Einfluss auf das Ergebnis.

Die vorliegende Studie betrachtet einen ,cradle-to-gate® Ansatz als Systemgrenze. Bei
der Beurteilung dieser Studie ist zu bertcksichtigen, dass die Produktlebenszykluspha-
sen ,Lack-Herstellung®, ,Produktnutzung (Anwendung)®, ,Distribution, und ,Entsor-
gung“ nicht bewertet wurden. Die Betrachtung des weiteren Herstellungsprozesses
wilrde beispielsweise die weiteren fur Alkydharz bendétigten organischen Losungsmittel
umfassen, wahrend Acrylat mit Wasser verdiinnt werden kann. Allerdings muss Acrylat
enthaltende Farbe auch weiteres Biozid als Topfkonserviere hinzugefiigt werden, wel-
ches einerseits hergestellt werden miusste, auf der anderen Seite wéahrend der Anwen-
dungsphase ins Grundwasser gelangen konnte. Eine umfassende LCA kdnnte dariber
Aufschluss geben, was dies fir das Gesamtergebnis bedeutet, dies war jedoch nicht
Gegenstand dieser Studie.

Auch ist eine umfassende Analyse der Datenqualitat und —Unsicherheit in dieser 6kobi-
lanziellen Betrachtung nicht mdglich gewesen. Abweichungen von tber 20% bei Mas-
sen- und energiespezifischen Daten sind bei identischen Verfahren in der Industrie
keine Seltenheit (Prof. Hungerbuhler, 2010).

Weiter ist im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung (hier sollten 6kologische,
Okonomische und soziale Aspekte berlcksichtigt werden) zu bedenken, dass
Landwirtschaft einen nicht unwesentlichen Faktor fir die Schaffung und Erhaltung von
Arbeitsplatzen darstellt. Die landwirtschaftlichen Prozesse stellen auf3erdem, wie alle
aus Ecoinvent enthommenen Datensétze einen gemittelten Wert dar, wodurch es zu
Abweichungen kommen kann. Eine Sensitivitatsanalyse um diese Unsicherheiten zu
beurteilen war nicht Gegenstand dieser Studie.

Die Aufschlisselung der Gesamtergebnisse auf die einzelnen Prozesse zeigte noch
einmal deutlich, welche Bestandteile wesentliche Beitrdge zum Gesamtergebnis bei-
tragen. Bei den Alkydprozessen ist dies die Fettsaure aus Pflanzendlen.

Der Anbau und die Nutzung der nachwachsenden Pflanzen als Rohstoff spielt hier eine
entscheidende Rolle. Neben dem Landbedarf zum Ackerbau, werden die
Auswirkungen der Dungung dieser Flachen in den Kategorien Eutrophierung und
Versauerung sichtbar. Damit ist auch eine wesentliche Stellschraube zur 6kologischen
Verbesserung von den drei Alkyd-Szenarien identifiziert: Die effiziente Nutzung der
Pflanze als Ganzes.

Kapitel 4 ,Bewertung“ machte eins deutlich: Die gewahlte Allokationsmethode hat
einen grof3en Anteil an den Ergebnissen.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass, je nach fokussierter Wirkungskategorie,
Acrylat und HS-Alkyd jeweils Vor- und Nachteile aufweisen. Raffinerien nutzen fossiles

14



Rohdl sehr effizient. Eine noch effizientere Nutzung der gesamten Biomasse wirde zu
weiteren Vorteilen des HS-Alkyds fuhren.

Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien

Es wurden in der Literatur zwei Studien gefunden, auf die an dieser Stelle noch einmal
hingewiesen werden soll.

Einmal findet sich eine Studie, die die Herstellung von Leindlepoxid mit der Herstellung
eines Lackbindemittels auf petrochemischer Basis vergleicht (Diehlmann und Kreisel,
0.J.). Ausgewertet wurden Indikatoren wie unter anderem der kumulierte Energieauf-
wand (KEA). Dieser war fur den betrachteten petrochemischen Lackbinder deutlich
hoher als fir das Leintlepoxid. Eine Berechnung des KEAs der modellierten
Acrylatherstellung mit der Herstellung von Alkyd 1 ergab ebenfalls einen geringeren
KEA fir die Alkydherstellung, auch wenn dieser Unterschied weniger stark ausgepragt
ist als in der Studie von Diehlmann und Kreisel. Die weiteren behandelten Indikatoren
der Studie sind ebenfalls sehr Energiebezogen und weisen damit eine hohe Korrelation
zum KEA auf. Weitere Wirkungskategorien wie Toxizitat oder direkte Auswirkungen auf
Okosysteme beispielsweise durch Versauerung wurden in der Studie von Diehlmann
und Kreisel allerdings nicht betrachtet.

Eine Studie des Instituts fiir Energie- und Umweltforschung (ifeu 2005) untersuchte die
stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Diese Studie kam zu dem Ergebnis,
dass die Nutzung biogenens statt fossilen Ols in der Tendenz Vorteile bei den Katego-
rien Klimawandel und Verbrauch fossiler Ressourcen birgt, jedoch Nachteile bei Ozon-
abbau, Versauerung und Eutrophierung. Hiermit stimmt die Tabelle im Anhang Uberein,
die die Szenarien mit Masseallokation und CML-Bewertungsmethode miteinander ver-
gleicht. Tabelle 3, in der die Szenarien mit aktueller Preisallokation miteinander vergli-
chen werden, zeigt diese Tendenzen jedoch nur teilweise.
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7 Anhang

Vergleich der Wirkungskategorien. Im Gegensatz zu Tabelle 3 erfolgte die Berechnung
dieser Ergebnisse, indem an den jeweiligen Stellen der Modelle aus-
schlieBlich Gber Masse und ohne Gewichtung nach Preis alloziert wurde.
Grin ist jeweils die Variante mit den geringsten Auswirkungen in der ent-
sprechenden Wirkungskategorie markiert. Die darauffolgenden Alternati-
ven sind jeweils nach der Reihenfolge gelb, orange, rot markiert. Die Ab-
weichung zum besten Prozess der Wirkungskategorie wird in % angege-
ben.

Wirkungskategorie Alkyd 1 Alkyd 2 Alkyd 3 Acrylat

Versauerungspotential 22% 8% - _
Klimawandel — 7% — 19%
Eutrophierungspotenzial _ 176% - 17%
lonisierende Strahlung 18% 1% [
Geriiche 1421% 3% 101%
Landnutzung PR ss06%  4036%
Stratospharischer Ozonabbau 38% 30% - _
Sommersmog — 42% 35%

Ressourcenverbrauch 7% 7%
Humantoxizitat 5% 8%

Toxizitat, StiRwasser, Sediment 20% - 70%
Toxizitat, SGBwasser, Wasser 19% _ 72%
Toxizitat, Meer, Wasser 18% 6%

Toxizitat, Meer, Sediment 18% 6%

Toxizitat, terrestrisch 8% 338%
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