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Einleitung

Gegenwartige Herausforderungen wie der
Klimawandel, Treibhauseffekte und saurer
Regen sind die Konsequenzen jahrelanger
Umweltbelastungen und jetzt schon spiir-
bare Bestandteile unseres Alltags, die sich
auf unsere Umwelt und die Gesundheit
samtlicher Lebewesen auswirken. In
diesem Zusammenhang besteht insbe-
sondere in der Industrie groRes Interesse,
Rohstoffverbrauche, Energieaufwendun-
gen, Abfille und damit verbundene
Umweltbelastungen zu reduzieren.

Die Steigerung der Nachhaltigkeit von
Produkten beginnt bereits im Produkt-
design, insbesondere bei der Auswahl des
Grundwerkstoffes, da dieser Uber die Art
der Rohstoffgewinnung, Lange der
Produkt-lebenszeit und Moglichkeiten der
spateren Entsorgung entscheidet. In
diesem Zusammenhang werden bereits
viele  Produkte in  unterschiedlichen
Werkstoffvarianten zur Verfligung gestellt;
als bestes Beispiel die Getrankeflasche, die
aus Mehrweg- oder Einweg-Plastik, Glas
oder auch aus Aluminium in Form einer
Dose erhdltlich ist. Hier sind bei der Wahl
auf Verbraucherseite nicht mehr nur noch
Preis und Qualitdt, sondern auch die
Nachhaltigkeit ausschlaggebend.

Ein ahnlich gehandeltes Produkt stellt der
ortsbewegliche, wiederbefillbare Druck-

behalter dar, der neben einer sicheren
Lagerung von brennbaren Gasen eine
einfache Handhabung beim Transport ge-
wahrleisten soll. Fir die Herstellung von
Druckgasflaschen dieser Art bieten sich
sowohl Aluminium, Stahl als auch faser-
verstarkte Kunststoffe als Grundwerkstoffe
an, die sich sehr in den stofflichen Eigen-
schaften, Gewicht, Rohstoffgewinnung,
Bearbeitbarkeit und Verwertbarkeit unter-
scheiden. Auch hier stellt sich bei der Wahl
der Behélter vermehrt die Frage nach
deren Nachhaltigkeit.

Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von
ortsbeweglichen, wiederbefiillbaren Druck-
gasbehaltern verschiedener Werkstoffe
wurde im Rahmen einer Masterarbeit an
der Hochschule Trier und in Zusammen-
arbeit mit einem Hersteller flir Druckgas-
behdlter auf Aluminiumbasis mit Sitz in
Deutschland ein Systemvergleich erstellt,
der Informationen Uber die Okobilanzielle
Position von Druckgasflaschen dieser Ma-
terialien liefern und damit bei der ©ko-
logisch orientierten Ausrichtung von
Marktstrategien unterstiitzen soll. Die
Erkenntnisse der Okobilanzierung sollen
einen sachorientierten Dialog auf einer
transparenten, aktuellen Datengrundlage
Uber die o©kologische Bewertung der
untersuchten  Materialien im  Druck-
behalterbau ermoglichen. Zielgruppe der
Studie sind Verbraucher, Gashandler,
Logistikunternehmen und Umweltorga-
nisationen.

Grundlagen

Grundsatzlich gilt, dass ein Druckbehalter
einen Behalter kennzeichnet, dessen Druck
im Inneren Uber dem Umgebungsdruck
liegt. Man unterscheidet hierbei zwischen
den Druckbehdltern, deren Betrieb einem
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bestimmten Aufstellungsort zugewiesen ist
und den ortsbeweglichen Druckgas-
flaschen, die in erster Linie zum Transport
und zur Lagerung von unter Druck ste-
henden Fluiden eingesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Studie untersuchten
ortsbeweglichen Druckgasflaschen sind
abhangig von den Umgebungsbedingungen
mit den brennbaren Flissiggasen Propan,
Butan oder deren Gemischen befillt und
werden unter anderem in Handwerk und
Industrie, im Freizeitbereich sowie in der
Gastronomie eingesetzt. Behidlter, die
extremen Witterungsbedingungen ausge-
setzt sind, sollten hierbei bevorzugt aus
Aluminium gefertigt werden, da Aluminium
eine besonders gute Korrosionsbestadndig-
keit und eine im Vergleich zu den anderen
hier verglichenen Werkstoffen wesentlich
hohere Warmeleitfahigkeit aufweist. Da
die Behalter neben der Lagerung des
Fillgutes aber auch zum Transport
eingesetzt werden, werden eine einfache
Handhabung und ein geringes Leergewicht
angestrebt, weshalb zusatzlich zu den
metallischen Werkstoffen eben auch
Gasflaschen aus vergleichsweise leichten
Faserverbundwerkstoffen zum  Einsatz
kommen.

Die Auslegung der untersuchten Druck-
behalter erfolgt nach standardisierten
Regelwerken des Deutschen Instituts fir
Normung (DIN) respektive der
Europadischen Normung (EN). Aluminium-
druckbehalter werden hierbei nach der DIN
EN 13110 (Ortsbewegliche, wiederbefiill-
bare geschweilSte Flaschen aus Aluminium
flir Flissiggas (LPG) — Auslegung und Bau)
gefertigt, Behalter aus Stahl nach der DIN
EN 14140 (Ortsbewegliche, wiederbefill-
bare, geschweillte Flaschen aus Stahl fir
Flissiggas (LPG) - Alternative Gestaltung
und Konstruktion) und Behidlter auf
Kunststoffbasis nach der DIN EN 14427
(Ortsbewegliche wiederbefillbare vollum-
wickelte Flaschen aus Verbundwerkstoff
flir Flussiggas (LPG) - Auslegung und Bau).

Abbildung 1: Typischer Aufbau von ortsbeweglichen
Druckbehdiltern aus Stahl oder Aluminium mit Hand-
griffen (links) oder Ventilschutzkragen (rechts) [1].

Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Aufbau
von Druckbehaltern aus Stahl und Alu-
minium. Der Grundkdrper des Druck-
behdlters setzt sich aus zwei Teilen
zusammen, die miteinander verschweif3t
sind - eine untere und eine obere Halb-
schale. Fir die Erleichterung der Hand-
habung ist der Behalter an der oberen
Halbschale abhdngig vom Einsatzbereich
beiderseits des Ventils mit zwei
Handgriffen oder einem Ventilschutz-
kragen ausgestattet. Zur Gewahrleistung
der Aufnahme des Ventils, das zum Ein-
und Auslassen des Fillgutes dient, ist an
der oberen Halbschale eine Muffe
befestigt. Ein Fullring an der unteren
Halbschale ermoglicht ein aufrechtes
Stehen des Behalters.

Druckbehalter aus Kunststoff setzen sich
aus drei wesentlichen Komponenten zu-
sammen, einer nahtlosen Innenverkleidung
aus Polyethylen hoher Dichte (HD-PE),
einem drucktragenden Zylinder aus glas-
faserverstarktem Kunststoff (GFK) und
einer Aullenverkleidung aus HD-PE, die die
spatere Handhabung des Druckbehilters
ermoglicht und aus drei Teilen; dem
Boden, Deckel und Grundkorper
zusammengesetzt ist.



Okobilanzierung

Methodik

Die Okobilanz gehort zu der Gruppe der
Umweltmanagement-Methoden und dient
zur  Abschatzung produktspezifischer
potenzieller Umweltwirkungen. Ilhre
Prinzipien und Anforderungen sind in den
ISO Normen 14040 (Grundsdtze und
Rahmenbedingungen) und 1SO 14044 (An-
forderungen und Anleitungen) festgelegt.

Die im Rahmen einer Okobilanz durch-
geflihrten Untersuchungen beriicksichtigen
den gesamten Lebensweg eines Produktes
ausgehend von der Rohstoffgewinnung
Uber die Herstellung und Distribution bis
hin zur Entsorgung bzw. bis zum Recycling
des Produktes am Ende der Nutzungsdauer
("von der Wiege bis zur Bahre"). Die
Okobilanz wird im englischen Sprach-
gebrauch auch als Life Cycle Assessment
(LCA) bezeichnet.
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Abbildung 2: Bestandteile und Zusammenhinge
einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040/ 14044 [2].

In der ersten Phase der Okobilanzierung,
der Definition von Ziel und Untersu-
chungsrahmen, wird festgelegt, fir
welchen Zweck die Bilanz durchgefiihrt
werden soll. Des Weiteren werden Nutzen,
Funktionen, Lebensweg des Produktes

sowie der technische, geographische und
zeitliche Untersuchungsrahmen definiert.
Abschliefend wird die funktionelle Einheit
bestimmt; eine produktspezifische GrofRle
auf die sich alle Ergebnisse der Okobilanz
beziehen.

In der Sachbilanz werden quantitative Aus-
sagen Uber den zuvor definierten Produkt-
lebensweg gemacht, indem die
Ressourcenverbrauche dem Nutzen bzw.
den damit  korrelierten  Emissionen
gegenibergestellt werden.

Im Rahmen der Wirkungsabschiatzung
werden die Sachbilanzergebnisse nach
wissenschaftlich  basierten qualitativen
Gesichtspunkten in verschiedene Wir-
kungskategorien unterteilt. Das Ergebnis
der Wirkungsabschatzung ist, abhadngig von
der festgelegten Methodologie, eine
Anzahl quantitativer Umweltauswirkungen,
die das Produkt verursacht.

In der letzten Phase der Okobilanzierung,
der Auswertung, werden unter Berlick-
sichtigung der Zieldefinition fiir das Ergeb-
nis relevante Parameter, wie einzelne
Lebenswegabschnitte oder Wirkungskate-
gorien identifiziert. Auerdem werden zur
Uberpriifung der Aussagekraftigkeit der
Ergebnisse nach Bedarf Konsistenz-,
Vollstandigkeits- und Sensitivitdatsanalysen
durchgefihrt.

Der Aufbau der vorliegenden Studie orien-
tiert sich an den hier erlduterten vier Bau-
steinen der Okobilanz.

Festlegung von Ziel und Untersu-
chungsrahmen

Zieldefinition

Das Ziel der Okobilanz besteht darin, den
Einfluss verschiedener Grundwerkstoffe,
die fur den Bau ortsbeweglicher Druck-
gasflaschen eingesetzt werden, auf deren
Umweltauswirkungen zu untersuchen und
miteinander zu vergleichen.
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Abbildung 3: Systemflief3bild der Okobilanzierung zur Veranschaulichung der gewdhlten Systemgrenzen [3].

Systemgrenzen

Abbildung 3 zeigt schematisch das System-
flieRbild des Herstellungsprozesses einer
Druckgasflasche einschlieRlich der gewéhl-
ten Systemgrenze.

Die Systemgrenze schliet dabei die auf
das Druckbehaltermaterial und dessen Be-
arbeitung  zurlickgehenden Umweltbe-
lastungen ein. AuBerdem wird festgelegt,
dass Herstellung, Anwendung und Emis-
sionen des Fllgutes, Umweltaspekte, die
sich aus Aktivitditen des Verbrauchers
ergeben, sowie Umweltwirkungen durch
Unfalle vernachlassigt werden. Nicht in die
Bilanzierung einbezogen werden aulRerdem
unter anderem Ventil, Ventil- und
Gewindeschutzkappe sowie andere
Verpackungsmaterialien, da diese bei allen
drei Produktsystemen als naherungsweise
gleich angenommen werden.

Fir die geographische Systemgrenze wird
ein enger Rahmen gewahlt, der
Produktion, Nutzung und Vertrieb der
Flaschen in erster Linie auf den
europaischen Raum begrenzt. Ausldufer
Uber diesen Bereich  hinaus sind
ausschlieBlich durch Importe der Rohstoffe
(Aluminium, Stahl, Erdgas etc.) gegeben.

Funktionelle Einheit und Referenzfluss

Einer der auf dem Markt geldufigsten
ortsbeweglichen Druckgasbehilter stellt
ein Fassungsvermoégen von rund 27 Litern
zur Verfligung und gewahrleistet somit die
Lagerung und den Transport von rund 11
Kilogramm Propan. Als funktionelle Einheit
wird darauf basierend die Masse eines
Druckbehalters mit samtlichen mit in die
Bilanz einbezogenen Behélterkomponen-
ten in Kilogramm definiert, die zur
Bereitstellung von 11 Kilogramm Propan
erforderlich ist.

Unter Berlicksichtigung verschiedener
Produktvarianten, die in dieser Studie
durch die verschiedenen Behalter-
werkstoffe, sowie deren Lebensdauern
charakterisiert sind, erhalt man die fir die
Datenerhebung relevanten Referenzflisse
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Referenzfliisse der Produktsysteme unter

Alu Stahl Kunststoff
Lebensdauer
in [Jahre] 70 2 e
Refer.enz- 0,0748 0,4094 0,2054
fluss in [kg]

Berticksichtigung der Lebensdauer [5].



Bislang konnen noch keine exakten
Aussagen (iber die Lebensdauern der
verschiedenen Behalter getroffen werden.
Es wird aber davon ausgegangen, dass
diese aufgrund abweichender Material-
eigenschaften unterschiedlich ausfallen
und die Ergebnisse der Okobilanz
beeinflussen. Die  Lebensdauer der
Stahlbehadlter wird in diesem Zusammen-
hang aufgrund der im Vergleich zu
Aluminium wesentlich geringeren Kor-
rosionsbestandigkeit als erheblich kirzer
eingestuft. Kunststoffe unterliegen unter
Einwirkung von Sonneneinstrahlung einer
Verdanderung der  makro-molekularen
Strukturen, die Verluste von mechanischen
Eigenschaften mit sich ziehen kdnnen.
Darauf aufbauend und unter Berlick-
sichtigung einer Sicherheit werden die
Lebensdauern der Aluminumdruckbehalter
mit 70 Jahren [4] und die der Kunststoff-
und Stahldruckbehalter mit jeweils 25
Jahren angenommen.

Datenverfiigbarkeit und Tiefe der Studie

Mengenangaben samtlicher Stoff- und
Energiestrome, die im Produktsystem Alu-
minium auftreten, stammen aus Mes-
sungen erster Hand am Produktions-
standort eines Herstellers von Druck-
gasflaschen  auf  Aluminiumbasis in
Deutschland.

Die Datenerhebung der mengenmaBigen
Anteile der Stoffstréme in den Produkt-
systemen Stahl und Kunststoff stellte sich
im Rahmen dieser Studie als schwieriger
heraus, da hier keine direkte Zusammen-
arbeit mit entsprechenden Herstellern und
somit keine direkte Datenzuganglichkeit
bestand. Die Mengenangaben der hier ver-
wendeten Stoff- und Energiestrome beru-
hen in erster Linie auf Annahmen und
Abschatzungen, die aus verschiedenen
Datenquellen ermittelt wurden.

Die Erstellung der LCA-Modelle der
Produktsysteme erfolgt mit der Software
Umberto ("Software fir Stoffstromma-
nagement und Stoffstromanalysen"), die

sich auf die Datenbank ecoinvent 3.3 stiitzt
(veroffentlicht im August 2016).

Alle in dieser Studie gemachten Angaben
sind nach bestem Gewissen, jedoch ohne
Gewabhr fur Vollstandigkeit und Richtigkeit,
ermittelt worden.

Sachbilanz

Im Rahmen der Sachbilanz werden die in
den Produktsystemen Aluminium, Stahl
und Kunststoff auftretenden, relevanten
Materialmassen- und Energiestrome auf
der Inputseite, sowie die Produkte
(erwiinscht) und Kondukte (unerwiinscht)
auf der Outputseite analysiert, (iber
entsprechende Prozessmodule verknipft
und darauf aufbauend mithilfe der
Software Umberto Stoffstromanalysen
erstellt, die einen anschlieRenden
Okobilanziellen Vergleich der Produkt-
systeme ermdoglichen.

Ein wesentlicher Schritt bei der Erstellung
der LCA-Modelle der Produktsysteme stellt
die Modellierung der End-of-Life-Phase
(EoL-Phase) dar, die in erster Linie durch
die Festlegung der Allokationsmethode
und das in Umberto zur Verfligung
gestellte Systemmodel (APQOS, Cut-off)
bestimmt wird.

In der vorliegenden Studie wurde fir die
Erstellung der LCA-Modelle das System-
modell APOS ("Allocation at the point of
substitution') gewahlt, das einen Ansatz
darstellt, bei dem alle Belastungen
speziellen Prozessen proportional zuge-
schrieben werden. Bei diesem Ansatz
werden im Produktsystem anders als bei
der Cut-Off-Methode alle EoL-Prozesse be-
riicksichtigt, wodurch Recycling und Ent-
sorgung der verwendeten Materialien fir
die Bilanzierung relevant werden.

Fir die Festlegung der Allokation, also der
Zuteilung von Emissions- und Energie-
beitragen, wird angenommen, dass der
Druckbehalterhersteller fiir die Produktion
ausschlieBlich Primarwerkstoffe verwen-
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Abbildung 4: Systemflief3bild im Produktsystem Aluminium unter Beriicksichtigung der EoL-Modellierung [5].

det. Die Berticksichtigung der stofflichen
und thermischen Verwertbarkeit der Werk-
stoffe erfolgt unter Berlicksichtigung von
Materialverlusten beim Recycling tber eine
Gutschrift der Verwertungsprozesse der im
Verlaufe der im Lebenszyklus anfallenden
Abfallmaterialien. In diesem Fall tragen die
Abnehmer der Sekundarwerkstoffe die
volle Verantwortung fir die Umwelt-
wirkungen der Verwertungsprozesse.

In der EoL-Modellierung werden
abschliefend Festlegungen fiir Verwer-
tungs- und Entsorgungsprozesse der
einzelnen Produktsysteme definiert. Im
Hinblick auf die strengen Richtlinien zur
Entsorgung von Gasflaschen wird in diesem
Zusammenhang davon ausgegangen, dass
100 Prozent der Druckbehalter sowohl aus
Aluminium, Stahl und Kunststoff
gesammelt werden. Aufgrund der guten
Recyclingfahigkeit von Aluminium und
Stahl wird aullerdem angenommen, dass
100 Prozent der gesammelten
Druckbehdlter dieser Materialien stofflich
wiederverwertet werden. Beim Recycling
des Aluminiums treten dabei
qualitdtsabhdngige Materialverluste auf,
die sich unter Beriicksichtigung einer
Sicherheit fiir Aluminium-Neuschrott auf
maximal 2 Prozent und fiir Altschrott auf

maximal 5 Prozent belaufen [6]. Die
Materialverluste fiur Stahl werden mit 5
Prozent festgelegt [7]. Da das HD-PE der
gesammelten Kunststoffdruckbehalter
nach dem Sortieren ebenfalls sauber und
sortenrein  anfdllt, wird hier eine
Recyclingrate von 90 Prozent angenommen
[8]. Mit Inkrafttreten der technischen
Anleitung fiir Siedlungsabfalle (TASi) ist die
Deponierung von GFK-Abfdllen seit 2005
verboten [9]. In diesem Zusammenhang
wird angenommen, dass die GFK-struktur
zu 100 Prozent der Millverbrennung
zugefiihrt wird.

Abbildung 4 verdeutlich vereinfacht das
der Sachbilanz zugrunde liegende System-
flieRbild am Beispiel der Druckgasflasche
auf Aluminiumbasis.

Wirkungsabschatzung

AbschlieBend werden die Sachbilanz-
ergebnisse bestimmten Wirkungskatego-
rien zugeordnet und Indikatorwerte be-
rechnet, die die Umweltwirkungen in den
betrachteten Kategorien verdeutlichen. Die
Wahl der Wirkungskategorien erfolgt dabei
nach der DIN EN ISO 14040 in Uberein-
stimmung mit dem Ziel und Untersu-
chungsrahmen der Okobilanz.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Wirkungsabschdtzung fiir die ReCiPe-Midpoint-Kategorie 'Klimawandel' [5].

Basierend auf die drei Produktsysteme
bezogenen, haufig diskutierten Umwelt-
themen wurden im Rahmen der Studie
insbesondere die Kategorien Human-
toxizitat, Klimawandel, marine
Okotoxizitat, terrestrische Versauerung
und der fossile Ressourcenverbrauch
genauer untersucht. Diese Kategorien
werden durch die in ecoinvent hinterlegte
ReCiPe-Datenbank abgedeckt. Der Nutzer
kann  hierbei frei zwischen einer
Wirkungsabschatzung auf Ebene von
Midpoints, Endpoints (drei Endpoints
'Menschliche Gesundheit', 'Oko-
systemqualitdt' und 'Ressourcen' fassen
Midpoints zusammen) oder einem Single-
Score wahlen.

Ergebnisse auf Midpoint-Ebene

Die Diskussion der Umweltwirkung auf
Midpoint-Ebene erfolgt am Beispiel der
Kategorie 'Klimawandel' (Abbildung 5). Die
Klimawirkung (Carbo-Footprint) wird hier-
bei in der Einheit kg-CO»-Equivalent ge-
messen und beschreibt das AusmalR der
globalen Erwarmung eines Treibhausgases
durch Kohlenstoffdioxid als Referenzstoff.

Aus der Gegenuberstellung geht hervor,
dass die grofite Klimawirkung durch den
Stahldruckbehalter verursacht wird. Die
emittierte Treibhausgasmenge der Alumi-
niumflasche entspricht hierbei 93 Prozent
der Menge der Stahlflasche und die der
Kunststoffflasche nur 69 Prozent.

Eine in diesem Zusammenhang interes-
sante Untersuchung ist der Vergleich der
Treibhausgasemissionen, die bei der
Distribution der Druckbehalter anfallen, da
die Stahlbehdlter etwa das doppelte
Gewicht im Vergleich zu den Aluminium-
und Kunststoffbehdltern haben (Tabelle 3).

Tabelle 2: Gesamtgewicht (Leergewicht) beim Tran-
sport der Druckbehdlter auf LKWs mit 34 bzw. 40
Gestellen fiir jeweils 12 Flaschen (ber eine Strecke
von 550 km innerhalb Europas [5].

Aluminium  Stahl  Kunststoff
Gesamt-gewicht
21 417 2
in kg (34 Gestelle) 36 6 095
et 2513 4913 2465

in kg (40 Gestelle)
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Abbildung 6: Wirkungsabschétzung auf der Midpoint-Ebene in der ReCiPe-Methode fiir die Kategorie 'Klimawandel'
fiir die Distribution der Behdlter in 34 bzw. 40 Gestellen mit jeweils 12 Flaschen (iber einer Strecke von 550 km
innerhalb Europas [5].
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Abbildung 8: Ergebnisse der Wirkungsabschdtzung fiir die ReCiPe-Methode auf Single-Score-Ebene [5].

In Abbildung 6 sind die CO,-Emissionen
dargestellt, die bei dem Transport der
Druckbehalter entstehen. Der Vergleich
zeigt, dass durch das geringere Gewicht der
Aluminium- und Kunststoffbehélter gegen-
Uber dem Gewicht der Stahlbehalter beim
Transport jeweils rund 50 Prozent weniger
Kohlenstoffdioxid freigesetzt werden.

Ergebnisse auf Endpoint-Ebene

Der Vergleich der Ergebnisse aller Kate-
gorien zeigt, dass Stahl in den meisten
Kategorien und besonders im Bereich der
Okosystemqualitdt und den Ressourcen-
verbrdauchen die hochsten Indikatorwerte
aufweist (Abbildung 7). Im Bereich der
menschlichen Gesundheit hingegen liegt
die Wirkung der Kunststoffbehalter
deutlich tGber der Wirkung der Stahl- und
Aluminiumbehalter. Die Wirkung der
Stahldruckbehalter entspricht hierbei rund
53 Prozent der Gesamtwirkung der Kunst-
stoffdruckbehalter, die der Aluminium-
druckbehilter sogar nur 46 Prozent.

Ergebnis der Gesamtumweltwirkung

Eine abschlieRende Gegeniiberstellung des
Single-Scores, der alle Kategorien zusam-
mengefasst in einem Wert darstellt, zeigt,
dass das Produktsystem Kunststoff im
Okobilanziellen Vergleich mit Stahl und
Aluminium die hochsten Indikatorwerte in
der Gesamtumweltwirkung aufweist
(Abbildung 8). Die Gesamtwirkung des
Produktsystems Aluminium entspricht rund
64 Prozent der Umweltwirkung der Kunst-
stoffflaschen und die des Produktsystems
Stahl 79 Prozent.

Der Vergleich zeigt deutlich, dass die
Rohstoffgewinnung insbesondere bei Alu-
minium und Kunststoff den groften Teil an
der Gesamtwirkung beitragt. Bei
Aluminium entspricht die Wirkung der
Rohstoffgewinnung rund 83 Prozent der
Gesamtwirkung und bei Kunststoff 108
Prozent. Bei Stahl hingegen ist der
Herstellungsprozess des Druckbehalters
inklusive der Halbzeuge und Vorprodukte
mit 64 Prozent der Gesamtwirkung
dominant, was vermutlich auf eine
verhaltnismaRig schwierigere Bearbeitbar-
keit von Stahl verglichen mit Aluminium
und Kunststoff zurlickzufiihren ist.

Aus der Studie geht letztlich hervor, dass
Aluminium fiur den GroRteil der in der

9



ReCiPe-Methode zur Verfligung stehenden
Wirkungskategorien die geringste Umwelt-
wirkung zeigt und auf Single-Score-Ebene
als nachhaltigster Werkstoff fiir den Druck-
behilterbau eingestuft werden kann; dicht
gefolgt von Stahl. Kunststoff hat in der
Gesamtumweltwirkung die hochsten Indi-
katorwerte und weist insbesondere in der
Rohstoffgewinnung und in der Wirkung auf
die menschliche Gesundheit pragnante
Werte auf.

Sensitivitatsanalyse

In der abschlieenden Sensitivitatsanalyse
(Abbildung 9) werden Szenarien mit ver-
schiedenen End-of-Life-Modellierungen
verglichen, um die Aussagekraftigkeit der
Ergebnisse  der vorliegenden  Studie
beurteilen zu kénnen.

Verglichen wird das hier bereits geschil-
derte Szenario (2) mit einem Szenario (3)

system beriicksichtigt wird und bei dem
der Druckbehilterhersteller die
Verantwortung flir Entsorgungs-
Verwertungsprozesse tragt.

volle
und

In dieser Gegenliberstellung zeigt sich, dass
in Szenario (2) und (3) alle drei Behalter-
varianten fast identische Ergebnisse er-
zielen, die Ergebnisse aus Szenario (1) fir
Kunststoffdruckbehalter hingegen deutlich
positiver ausfallen (Abbildung 9). Dieser
Sachverhalt basiert auf der starken
Umweltwirkung der Rohstoffgewinnung im
Produktsystem Kunststoff. Im Szenario (1)
wird dem Druckbehalterhersteller die
Recyclingfahigkeit der genutzten Werk-
stoffe vollstandig angerechnet indem der
erforderliche Primdraufwand unter
Berlicksichtigung der Verwertungs- und
Recyclingraten durch Sekundarwerkstoff
ersetzt wird. Diese Betrachtung fihrt
soweit, dass Kunststoff hier verglichen mit

Stahl und Aluminium die geringste
im  Cut-Off-Systemmodell und einem Umweltwirkung zeigt.
anderen  Szenario (1) im  APOS-
. Szenario 1 | —
Menschliche .
. Szenario 2 |
Gesundheit )
S ZE a0 3
Szenariol =
Okosystemqualitat Szenario 2  [—
Szenario 3  —
Szenario 1 |
Ressourcen Szenario 2 |
Szenario 3 T
Szenario 1 I —
Single Score Szenario 2 e —
Szenario 3 EEE——
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Kunststoff B Stahl B Aluminium

Einheit: Indikatorpunkte

Abbildung 9: Gegendiiberstellung der Ergebnisse der verschiedenen Szenarien auf Endpoint- und Single-Score-Ebene

zur Untersuchung der Sensitivitét der Studie [5].

Systemmodell, bei dem die Recycling-
fahigkeit der Werkstoffe durch einen
entsprechenden Einsatz von Sekundar-
werkstoffen im  Druckbehalterprodukt-

Fazit

Die vorliegende Okobilanzierung hat
gezeigt, dass Aluminium verglichen mit
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Stahl und Kunststoff der nachhaltigste
Werkstoff im Druckbehdlterbau ist. Der
hier geschilderte Sachverhalt basiert auf
der Berlicksichtigung unterschiedlicher
Lebensdauern der Druckbehilter, die zwar
auf verschiedenen, wissenschaftlich beleg-
ten Werkstoffeigenschaften, wie die Alte-
rungsbestandigkeit, begriindet sind, auf-
grund fehlender Untersuchungen aber in
erster Linie auf Annahmen basieren. Eine
Gegenliberstellung der Produktsysteme,
unter Vernachlassigung der Lebensdauer,
zeigt einen signifikanten Einfluss der
Nutzungsdauer auf die Ergebnisse der Oko-
bilanz. Aluminium weist hierbei fir den
GroRteil der Wirkungskategorien die
hochsten Indikatorwerte auf. Die Bertick-
sichtigung der Lebensdauer ist somit
wesentlich fir die Okobilanzierung der
Druckbehalter und eine genaue Unter-
suchung der Druckbehalterlebensdauern
fir eine Steigerung der Aussagekraftigkeit
der vorliegenden Studie von Vorteil.
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