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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht vergleicht die Umweltauswirkungen der von der Koziol
GmbH hergestellten Produkte BiIOTONi und BiOTONi Nature. Im Mittelpunkt steht
die Frage, wie die Substitution fossiler Materialien und der Einsatz erneuerbarer
Energien zur Reduzierung von Umweltbelastungen beitragen kénnen. Wéahrend
der BiOTONi aus konventionellem Polypropylen besteht, setzt der BIOTONi Nature
auf biobasiertes Polyethylen und Zellulosefasern.

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) wird mittels der Environmental Footprint Me-

thode (EF v3.1) ausgewertet und berlcksichtigt 16 zentrale Umweltindikatoren.
Besonderes Augenmerk liegt auf dem Einfluss erneuerbarer Energien im Produk-
tionsprozess sowie auf den Potenzialen zur Senkung des Erderwarmungspotenzi-
als. Die Ergebnisse bieten praxisnahe Erkenntnisse fir die 6kologische Optimie-
rung von Produktdesign und Produktionsprozessen.
Die Materialsubstitution im Produkt kann das Erderwarmungspotenzial um bis zu
28 % und den Einsatz fossiler Energieressourcen um etwa 87 % reduzieren. Gleich-
zeitig fuhrt die MaBnahme jedoch zu deutlichen Anstiegen bei anderen Umwelt-
wirkungen, was das komplexe Spannungsfeld zwischen verschiedenen Midpoint-
Kategorien verdeutlicht.
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1 Einfuhrung

1.1 Projekt, Unternehmen und Produktiiberblick

Die Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) ist ein Instrument zur Bewertung der
Umweltauswirkungen von Produkten wéhrend ihres gesamten Lebenszyklus, von der
Rohstoffgewinnung tber die Produktion und Verwendung bis hin zur Entsorgung oder
Wiederverwertung (Ausberg u.a. 2015). In diesem Bericht werden die Umweltwirkun-
gen der beiden Produkte BiOTONi und BiOTONi Nature analysiert, die von der Koziol
GmbH entwickelt wurden. Das Unternehmen verfolgt eine klar ausgerichtete Nachhal-
tigkeitsstrategie und setzt gezielt auf umweltfreundliche Produktionsverfahren (Koziol
2025). Die Erstellung dieses Berichtes, sowie die LCA selbst, wird durch das Pro-
jekt reGlOcycle ermdglicht. Somit tragt das Projekt neben Okobilanzierungen fiir den
Augsburger Becher und die Strohboxen zur Erstellung einer dritten LCA bei.

Da die Behandlung von Biomasseabféllen ein groBes Potenzial zum Ausbau des
Umweltschutzes bietet (Wiebe 2009), rickt die Sensibilisierung von Haushalten fir
eine konsequente Trennung organischer Abfélle zunehmend in den Fokus. Genau
an diesem Punkt setzt das Produkt BiOTONi an: Er soll den Zugang zur getrennten
Sammlung von Bioabféllen erleichtern und die Verwendung von Einsatztiten im Bio-
mulleimer vermeiden. Ziel ist es, einen kompakten, geruchsneutralen und leicht zu
reinigenden Bioabfallbehalter mit ansprechendem Design bereitzustellen, der den Ein-
satz von Plastiktiten in privaten Haushalten reduziert. Begleitend leistet Koziol durch
gezielte Online-Kommunikation und Forschungsprojekte aktive Aufklarungsarbeit (Ko-
ziol 2025).

Abbildung 1: BiOTONi Nature in unterschiedlichen Farben (Koziol 2025)

Der BIOTONi Nature wurde durch das reGlOcycle-Projekt als potenzielles Nachfol-
gerprodukt fir den BiOTONI konzipiert. Im Unterschied zum bisherigen Modell wir der
BiOTONi Nature aus organischem Polyethylen und Zellulosefasern gefertigt — mit dem
klaren Ziel, ein umweltfreundlicheres Produkt im Portfolio von Koziol zu etablieren. Die
vorliegende Analyse der Okobilanzen beider Produktvarianten liefert belastbare Einbli-
cke in deren 6kologischen FuBabdruck und identifiziert konkrete Optimierungspoten-
ziale. Im Fokus steht der direkte Vergleich der beiden Varianten.
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1.2 Was sind die Forschungsziele?

Die funktionelle Einheit besteht aus den jeweilig untersuchten Produkten (BiOTONi und
BiOTONi Nature). Diese werden mithilfe der Lebensyzyklusanalyse (LCA) untersucht,
um die folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

» Wie unterscheiden sich die 6kologischen Auswirkungen biobasierter Polymeral-
ternativen im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen?

« Welche Umwelteffekte ergeben sich durch den Einsatz von Okostrom am Pro-
duktionsstandort der Koziol GmbH?

» Welche konkreten Handlungsempfehlungen lassen sich zur Reduzierung des Er-
derwarmungspotenzials des untersuchten Produkts ableiten?

1.3 Vereinfachte Darstellung des Lebenszyklus - BiOTONi

Der Lebenszyklus des BiOTONi-Produkts beginnt mit der Lieferung von Polypropylen
(PP). Es wird angenommen, dass das PP aus China bezogen wird. Im Anschluss an
den internationalen Transport wird das Material per LKW zur Produktionsstéatte trans-
portiert, wo das Endprodukt im Spritzgussverfahren hergestellt wird. Darauf folgt die
Auslieferung des Fertigproduktes an Kunden in ganz Deutschland, wobei die typischen
Transportentfernungen der nationalen Verteilung entsprechen. Nach der Verwendung
wird das Produkt zu regionalen End-of-Life-Behandlungsanlagen transportiert, wo es je
nach den értlichen Abfallentsorgungspraktiken entweder recycelt oder verbrannt wird.

1.4 Vereinfachte Darstellung des Lebenszyklus - BiOTONi Nature

Im Gegensatz zum konventionellen BIOTONi setzt sich das Alternativprodukt aus drei
verschiedenen Materialkomponenten zusammen. Der Hauptanteil (89%) besteht aus
biobasiertem Polyethylen (Bio-PE), das in Brasilien aus Bioethanol hergestellt wird.
Dartiber hinaus bestehen 10% der Materialmischung aus Zellulosefasern, die aus
Lenzburg in der Schweiz bezogen werden, wobei der Transportweg mit dem LKW etwa
400 km betragt. Der Haftvermittler (Maleinsdureanhydrid), welcher 1 % (Gewichtsan-
teil) vom Fertigprodukt ausmacht, stellt sicher, dass die Fasern und der Kunststoff den
mechanischen Anforderungen des Produktes gerecht werden. Es wird davon ausge-
gangen, dass der Herstellungsprozess, die Produktverteilung, die Nutzungsphase und
die End-of-Life-Behandlung mit denen des BiOTONi-Produkts identisch sind.

2 Life cycle assessment

2.1 Welche Methodik und Werkzeuge wurden genutzt?

Die vorliegende Okobilanz basiert auf der ISO 14044 und nutzt den methodischen Rah-
men des Environmental Footprint (EF) in der Version 3.1, der als anerkannter Standard
fur eine detaillierte und systematische Bewertung von Umweltauswirkungen gilt (Bassi
u.a. 2023). Grundlage der Bewertung bilden 16 Wirkungskategorien, welche zentrale
Umweltauswirkungen abbilden und eine ganzheitliche Betrachtung des Produktlebens-
zyklus ermgglichen. Folgende Wirkungskategorien flie3en in die Bewertung ein:
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Human Toxicity: Carcinogenic Human Health

1. Acidification 10. lonising Radiation: Human Health

2. Climate Change 11. Land Use

3. Ecotoxicity: Freshwater 12 Material Resources:

4. Energy Resources: Non-renewable Metals/Minerals

5. Eutrophication: Freshwater 13. Ozone Depletion

6. Eutrophication: Marine 14. Particulate Matter Formation

7. Eutrophication: Terrestrial 15. Photochemical Oxidant Formation:
8.

9.

Human Toxicity: Non-carcinogenicss  16. Water Use

Diese Wirkungskategorien decken ein breites Spektrum relevanter Umweltaspekte
ab — von Treibhausgasemissionen (Klimawandel) Uber menschliche und 6kologische
Toxizitat bis hin zu Ressourcenknappheit und Umweltverschmutzung. Die angewandte
LCIA-Methode stellt sicher, dass alle Phasen des Produktlebenszyklus umfassend be-
trachtet werden und ein vollstandiges Umweltprofil entsteht.

Die Okobilanz wurde mit der Software Activity Browser - basierend auf bright-
way?2 erstellt, die eine effiziente Verwaltung und Analyse von Umweltdaten ermdglicht.
Durch die Integration verschiedener Primardaten wird eine hohe Genauigkeit der Ana-
lyse gewahrleistet. Erganzend kam far die Modellierung von Hintergrundprozessen die
ecoinvent-Datenbank (Version 3.11) unter Anwendung des Modells ,Allocation at the
Point of Substitution” zum Einsatz. Dieses Modell bezieht die weiteren Verarbeitungs-
schritte von Nebenprodukten in die Bilanzierung ein und ordnet die Umweltauswirkun-
gen entsprechend dem wirtschaftlichen Wert der entstehenden Produkte zu (Wernet
u.a. 2016). Dadurch wird insbesondere im End-of-Life (EoL) der Beitrag von Recy-
clingprozessen berlcksichtigt, da Sekundarmaterialien belastungsfrei weitergegeben
werden und potenziell Primarmaterialien ersetzen kénnen. Dies ermdglicht eine diffe-
renzierte und nachvollziehbare Bilanzierung. Die verwendeten Daten wurden gezielt
an die Anforderungen dieser Studie angepasst.

Es ist zudem wichtig zu beachten, dass die Interpretation von Midpoint-Indikatoren
nicht frei von Unscharfen ist. LCIA-Methoden liefern zwar detaillierte Ergebnisse fir
verschiedene Wirkungskategorien, diese kénnen jedoch in unterschiedliche Richtun-
gen weisen und Zielkonflikte erzeugen. Verbesserungen in einer Umweltkategorie kdn-
nen gleichzeitig mit Belastungen in anderen Bereichen einhergehen.

Diese Komplexitat erfordert eine besonders sorgfaltige Interpretation der Ergebnis-
se — insbesondere bei der Auswahl von Handlungsalternativen und der Priorisierung
von UmweltmaBnahmen. In solchen Fallen kébnnen Gewichtungsmethoden unterstit-
zen, indem sie die Ergebnisse der Wirkungskategorien zu einer einzigen Bewertungs-
zahl zusammenfassen (Pizzol u.a. 2016). Allerdings ist die Anwendung von Gewich-
tungen umestritten, insbesondere wenn unterschiedliche Interessengruppen in den Ent-
scheidungsprozess eingebunden sind (Pizzol u. a. 2016).

Die Frage, welcher Midpoint-Indikator im konkreten Fall als besonders relevant oder
prioritdr einzustufen ist, ist somit immer auch eine normative Entscheidung und kann
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nicht vollstandig objektiv getroffen werden.

2.2 Was sind die Systemgrenzen der LCA?

Die Systemgrenzen der Studie sind im Sinne eines Cradle-to-Gate plus End-of-Life
(EoL)-Ansatzes definiert. Damit umfasst die Analyse den gesamten Produktlebenszy-
klus —von der Rohstoffgewinnung tber Produktion und Transport bis zum sogenannten
,Gate”, also dem Punkt, an dem das Produkt verkaufs- oder gebrauchsfertig vorliegt
(siehe Abbildung 2).

-~ distribution ‘ production -[distribution]» [useJ‘[distribution]»-

/VE—»u.u

BioToni ,old version / 4

*/

v

BioToni Nature /

Abbildung 2: Systemgrenzen der Produkte (Eigene Darstellung)

'o-o‘

DartUber hinaus wird auch die End-of-Life-Phase betrachtet, die alle Prozesse der
Entsorgung, des Recyclings und der Verwertung nach der Nutzungsphase einschlief3t.
Durch die Bericksichtigung dieser Phase ist eine umfassende Bewertung der Um-
weltauswirkungen Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg mdglich, einschlieBlich
potenzieller Effekte aus Entsorgungs- und Recyclingoptionen.

Eine grafische Darstellung der betrachteten Lebenszyklen und Systemgrenzen fin-
det sich im Anhang.

2.3 Generelle Annahmen

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Annahmen dargestellt, welche zum Verstanad-
niss der Modellierung wichtig sind.

2.3.1 Transport

Da der Schienenverkehr in Deutschland im Jahr 2023 weniger als 10% des absoluten
Verkehrsaufkommens ausmacht, wird dieser Verkehrstrager in diesem Forschungsbe-
richt vernachlassigt (Bundesamt 2025). Aus diesem Grund werden die folgenden zwei
Transportmittel verwendet: Lkw und Frachtschiff. Da die meisten Tonnenkilometer des

Resource Lab 4 Assies, Kock, Thorenz
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LKW-Verkehrs in Deutschland anfallen, wird die durchschnittliche Zusammensetzung
der Schadstoffklassen flr diesen Prozess wie folgt angenommen:

Schadstoffgruppe | (Statista 2021) | Angepasste Werte
Euro Il 14,96 % 17,19 %
Euro IV 4,48 % 6,71%

Euro V 30,35 % 32,58%
Euro EEV 1,47% -

Euro VI 39,82 % 43,52%

Others 8,92% -

Tabelle 1: Lastkraftwagen - Schadstoffklasse Deutschland

Somit wird jeder in der Okobilanz verwendete Tonnenkilometer aus den jeweiligen
Anteilen der LKW-Schadstoffklassen zusammengestellt. Flr die Modellierung dieses
Datensatzes wurden die entsprechenden ecoinvent-Prozesse verwendet. Fr die per
Frachtschiff zurlickgelegten Transportkilometer kann auf die passenden Hintergrund-
prozesse aus ecoinvent zuriickgegriffen werden.

2.3.2 Verpackung

Die Annahmen flr die Verpackung wurden fir die LCA wie folgt festgelegt: ein Kar-
ton (300 g) pro sechs Fertigprodukte und eine Kunststofffolie (10 g) pro Einheit far
alle Transportstufen (auf3er den ,Vorproduktionsstufen®). Beide Verpackungsmateriali-
en werden Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet, von der Produktion bis zum
End-of-Life (EoL), um eine umfassende Umweltvertraglichkeitsprifung zu gewahrleis-
ten.

2.3.3 Produktion

Das SpritzgieBverfahren ist in der ecoinvent-Datenbank enthalten. Dieses Verfahren
ist grundsatzlich sowohl fir die Herstellung der alten Version des BiOTONi als auch
des BiOTONi Nature geeignet. Da die Koziol GmbH ausschlieBlich mit Okostrom pro-
duziert (Koziol 2025), wird dieser Prozess flr die Analyse angepasst. Dabei wird der
konventionelle Strom aus einem beispielhaften européischen Strommix durch die glei-
che Menge Okostrom ersetzt. Um beide Produktionsarten zu vergleichen, wird der
Produktionsprozess mit beiden Stromquellen flr jedes Produkt modelliert.

2.3.4 Produktionsweg

Der Produktionsweg fliir das biobasierte Polyethylen weicht von herkdmmlichen pe-
trochemischen Verfahren ab und wird entsprechend mit Bioethanol als Ausgangsstoff
modelliert. Wahrend zur Herstellung von Ethylen Gblicherweise das Steamcracking-
Verfahren eingesetzt wird (Commission u. a. 2017), wobei in vielen europdischen L&n-
dern insbesondere Naphtha und verflissigte Gase zum Einsatz kommen (Munoz und
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Weidema 2024), ist dieser Ansatz fur Verfahren auf (Bio)-Ethanolbasis nicht geeig-
net. Ein alternativer Weg zur Gewinnung von Ethylen ist die katalytische Dehydra-
tisierung von (Bio)Ethanol zu (Bio)Ethylen (Mohsenzadeh, Zamani und Taherzadeh
2017). Daher wird in der vorliegenden Okobilanz dieser Modellierungsansatz auf der
Grundlage der katalytischen Dehydratisierung angewandt, wobei die in verschiedenen
Forschungsarbeiten beschriebenen Methoden befolgt werden. Zum Beispiel in den Ar-
beiten von Tripodi, Belotti und Rossetti 2019 wie auch Frosi u.a. 2021. Aus diesem
Grund ist die Herstellung von Bio-PE in drei Prozessschritte unterteilt:

1. Ethanolproduktion durch Fermentierung von pflanzlichen Stoffen (z.B. Zucker-
rohr);

2. Katalytische Dehydratisierung von Ethanol zu Ethylen unter Berticksichtigung der
Daten von Mohsenzadeh, Zamani und Taherzadeh 2017;

3. Polymerisation zur Herstellung von biobasiertem Polyethylen unter Verwendung
eines durchschnittlichen Produktionsmixes.

Mit diesem Modellierungsansatz ist es mdglich, einen praxisnahen Prozess fur die
Herstellung von Bio-PE abzubilden, der die Umweltauswirkungen gut widerspiegelt.
Dieser Ansatz ermdglicht einen aussagekraftigen Vergleich der Umweltauswirkungen
der beiden Materialien. Es wird davon ausgegangen, dass die Zellulosefaser und das
Maleinsdureanhydrid mit den Ublichen Herstellungsverfahren produziert werden.

2.3.5 End of Life

End of Life (EoL) bezieht sich auf die letzte Phase des Lebenszyklus eines Produkis,
einschlieBlich Entsorgung, Recycling und Verwertung. Wirksame EoL-Strategien sind
entscheidend fir die Minimierung der Umweltauswirkungen durch die Férderung der
Wiederverwendung von Materialien und die Reduzierung von Abféllen. Die Umsetzung
von EoL-Strategien ist ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zu einer nachhaltigeren
Wirtschaft und unterstreicht die Notwendigkeit solider Designiberlegungen und einer
Infrastruktur zur Férderung der Grundsétze der Kreislaufwirtschaft (Ahmed u. a. 2024).
In der vorliegenden Analyse basiert der Anteil der einzelnen Recyclingverfahren auf ei-
ner vom Umweltbundesamt ermittelten Zusammensetzung der Kunststoffabfalle. Ana-
lysiert wurden die Menge und der Verbleib der Kunststoffabflle im Jahr 2021. Uber
33% der Privatnutzungsabfélle wurden recycelt, wahrend die energetische Verwertung
Uber 66% ausmachte. Da die Beseitigung oder Deponierung weniger als einen Pro-
zentpunkt ausmachte, wurde dieser Ansatz in dieser Studie vernachlassigt (Umwelt-
bundesamt 2023). Im End-of-Life-Status-quo-Szenario der Okobilanz wird daher von
einer stofflichen Verwertung von 33,5% ausgegangen, wahrend die energetische Ver-
wertung oder thermische Nutzung 66,5% betragt.

Dartber hinaus wird eine weitere Verwertungsquote betrachtet, namlich der Anteil von
BiOTONi bzw. BiOTONi Nautre, der nach der stofflichen Verwertung als Kunststoffre-
zyklat wiederverwendet werden kann. HierfUr wird eine Recyclingquote von ca. 70 %
angenommen.
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3 Wie sehen die Ergebnisse der LCA aus?

Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es sich ausschlieBlich um modellbasierte
Abschatzungen, die auf den zugrunde gelegten Annahmen beruhen.

3.1 Welche Midpoints weisen eine Reduktion der Umweltauswir-
kung durch die Materialsubstitution auf?

Die nachstehenden Abbildungen veranschaulichen die modellierten Veranderungen
zwischen der bisherigen Version des BIOTONi und dem BiOTONi Nature Uber alle
Midpoint-Indikatoren, die eine Reduktion aufweisen. Besonders im Midpoint ,Global
Warming Potential“ (GWP) deutet das Modell auf eine potenzielle Reduktion der Treib-
hausgasemissionen um rund 28 % hin. Ebenso zeigen die Ergebnisse ein mdgliches
Einsparpotenzial von etwa 87 % bei der Nutzung nicht-erneuerbarer Energieressour-
cen im Vergleich zur konventionellen Produktvariante. Diese Ergebnisse lassen auf ein
insgesamt gunstigeres Umweltprofil des BIOTONi Nature schlie3en, insbesondere im
Hinblick auf den Einsatz fossiler Energietrager und die Treibhausgasemissionen.

1
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Abbildung 3: Midpoints, die Reduktion verzeichnen (GWP & Energieresourcen)

Das Umweltwirkungskriterium (Midpoint) Ozonabbau konnte im Rahmen der durchge-
fihrten MaBBnahmen um mehr als ein Viertel des zuvor berechneten Abbaupotenzials
verringert werden. Dies bedeutet, dass die potenziell umweltschadlichen Emissionen,
die zum Abbau der stratosphéarischen Ozonschicht beitragen, signifikant reduziert wur-
den. Durch diese Reduktion wird das Risiko negativer Umweltauswirkungen, wie etwa
einer erhéhten UV-Strahlung auf der Erdoberflache, entsprechend gemindert.
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Abbildung 4: Midpoints, die Reduktion verzeichnen (Ozonabbau & ionising radiation)

3.2 Welche Midpoints weisen einen Anstieg der Umweltauswir-
kung durch die Materialsubstitution auf?

Gleichzeitig zeigen einige Midpoint-Indikatoren — wie etwa die Land- und Wassernut-
zung sowie die Versauerung — deutliche Anstiege. Diese zusatzlichen Umweltbelas-
tungen sind besonders auf die Rohstoffherstellung zurickzufuhren, die als biogene
Grundlage flir das Bio-Polyethylen dient. Zudem ist zu berlcksichtigen, dass die Ver-
anderungen bei mehreren Indikatoren im Bereich sehr kleiner Absolutwerte (sechs bis
sieben Dezimalstellen) liegen, was in einigen Fallen zu rechnerisch hohen prozentua-
len Verédnderungen fahrt.
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0,009
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0,005

1,56-09
0,004

1E-09
0,003
5E-10 0.002
0 0,001
0
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Humantoxizitt: krebserregend [CTUh]

BIOTONi  mBIOTONi NATURE BIOTONI - mBIOTONI NATURE

Abbildung 5: Midpoints, die Anstieg verzeichnen (Humantoxizitat & Versauerung)
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Abbildung 6: Midpoints, die Anstieg verzeichnen (eutrophication siBwasser & marine)

Der Midpoint Eutrophication — StiBwasser verzeichnet prozentual das héchste Wachs-
tum. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Ausgangsversion des BiOTON:i in diesem
Indikator nur eine auBerst geringe Umweltwirkung aufweist. Obwohl rechnerisch eine
Vervielfachung erfolgt, liegt der absolute Anstieg im Bereich von Werten mit mehreren
Nachkommastellen.

Humantoxizitat: nicht krebserregend [CTUR]
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Abbildung 7: Midpoints, die Anstieg verzeichnen (Okotoxizitdt & Humantoxizitdt (non-
carcinogenic)
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Abbildung 8: Midpoints, die Anstieg verzeichnen (eutrophication terrestrial & materielle Res-
sourcen)
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Abbildung 9: Midpoints, die Anstieg verzeichnen (Wasser- & Landnutzung)

Der Anstieg der Wasser- und Landnutzung ist vor allem auf den Anbau der Roh-
materialien zurlickzufiihren, die als Grundlage flr die Herstellung des Bio-PE dienen.
Dabei entstehen die Umweltbelastungen hauptsachlich durch die Inanspruchnahme
landwirtschaftlicher Flachen sowie den verstérkten Einsatz von Dingemitteln und Be-
wasserungssystemen, die den Wasserverbrauch beeinflussen kénnen.
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Abbildung 10: Midpoints, die Anstieg verzeichnen (Feinstaub & Photochemische Oxidations-
bildung)

3.3 Detaillierte Betrachtung ausgewahlter Midpoints

Dieses Kapitel wird sich auf vier ausgewahlte Midpoints beschranken. Im ersten Teil-
abschnitt werden die nachstehenden Wirkungskategorien tber alle Lebensabschnitte
betrachten. Der zweite Teilabschnitt widmet sich ausschlieBlich dem Bereich raw ma-
terials.

3.3.1 Detaillierte Betrachtung liber den gesamten Lebenszyklus

Um die Entstehungsbereiche der jeweiligen Umweltbelastungen differenzierter zu ana-
lysieren, werden in diesem Teilabschnitt die Midpoints ,Global Warming Potential®,
,Energy Resources®, ,Humantoxizitat (krebserregend)“ und ,Landnutzung® naher be-
trachtet. Die dargestellten Ergebnisse sind jeweils in die vier Entstehungsbereiche
,Raw Materials“, ,Production®, ,Distribution” und ,End of Life* unterteilt. Jede Saule in
den Abbildungen enthélt zusatzlich eine Summenlinie, die den Gesamtbeitrag des je-
weiligen Produkts zum jeweiligen Midpoint-Indikator veranschaulicht. Die Abbildungen
zeigen die Ergebnisse fur insgesamt finf Modellvarianten: Die beiden linken Saulen
beziehen sich auf das urspriingliche Produkt, einmal unter Annahme von Okostrom
(Status quo) und einmal unter Verwendung eines konventionellen Strommixes. Die
gleiche Differenzierung wurde auch fir den BiOTONi Nature vorgenommen. Zusatz-
lich wird eine “regionale” Alternative dargestellt, bei der die Rohstoffe aus Deutschland
bezogen werden (vgl. Anhang).
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Abbildung 11: Midpoint-Auspragung: Global warming potential

Die modellierten Ergebnisse zu den Midpoints Global Warming Potential (GWP)
und Energy Resources zeigen insbesondere im Bereich der Rohstoffgewinnung ein
erhebliches Einsparpotenzial. Der Bezug von national produziertem Bio-PE bietet hier
eine zusétzliche Reduktionsmdglichkeit von knapp 8 Prozentpunkten beim GWP und
Uber 21 Prozentpunkten beim Indikator Energy Resources im Vergleich zum BiOTONIi
Nature mit international bezogenem Bio-PE. Auch der Einsatz von Okostrom in der
Produktion weist im Modell eine deutliche Reduktion der CO,-Aquivalente pro herge-
stelltem Produkt auf.
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Okostrom

Status quo (Okostrom)

Abbildung 12: Midpoint-Auspragung: Energy Resources
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Der im Modell berechnete Anstieg von Uber 1.000 % im Bereich Land Use beim
Wechsel vom BiOTONi zum BiOTONi Nature entfallt gréBtenteils auf die Rohstoffpha-
se. Ein &hnliches Muster lasst sich auch im Midpoint Humantoxizitédt — krebserregend
erkennen. Zur genaueren Analyse dieser Zusammenhange wird der Ursprung der be-

trachteten Midpoints im Nachstehenden Unterkapitel (Abbildung 15) noch detaillierter
untersucht.
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Abbildung 13: Midpoint-Auspragung: Human Toxicity: carcinogenic
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Abbildung 14: Midpoint-Auspragung: Land Use
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3.3.2 Detaillierte Betrachtung im Teilbereich raw materials

Die Analyse der Midpoints in Bezug auf die Entstehung pro Materialanteil zeigt, dass im
Bereich raw materials der Anteil der Umweltwirkungen, der auf das Bio-PE entfallt, in
allen betrachteten Midpoints bei tber 95 % liegt. Dieses Ergebnis Iasst sich sowohl auf
den hohen Massenanteil des Bio-PEs im Produkt als auch auf die mit seiner Herstel-
lung verbundenen Umwelteinflisse zurlckfUhren. Daraus ergibt sich ein erhebliches
modelliertes Potenzial zur Optimierung, insbesondere bei der Herstellung des Bio-PEs

sowie im Bereich der Rohstoffauswahl.

96

99.7 08.7
&'A 2
£ %
<9 o>
N ’b(\
& ~
)
'S
Anteil Bio-PE

Midpoint Category
Anteil Koppler

Anteil Zellulosefaser

Abbildung 15: Midpointauspragungen: Aufteilung der Materialeinfllisse (raw materials)
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4 Welche Handlungsoptionen zur Senkung des Erder-
warmungspotenzials bestehen?

Dieser Abschnitt dient der Ableitung von konkreten Handlungsempfehlungen, anhand
der neu gewonnenen Erkenntnisse. Es werden kurzfristige Einsparungspotenziale und
langfristige Einsparungspotenziale dargelegt. Diese Einsparungspotenziale sollen dar-
stellen, in welchen Bereichen Handlungsbedarf herrscht und mit welchen konkreten
Schritten der Midpoint des Erderwdrmungspotenzials Uber lang- bzw. kurzfristige Sicht
weiter reduziert werden kann.

4.1 Kurzfristige Einsparungspotenziale

Die in nachstehender Abbildung dargelegten kurzfristigen Einsparungspotenziale ver-
deutlichen, welches Reduktionspotenzial im Modell fir den BiOTONi Nature mit wenige
Schritten im Vergleich zum urspringlichen BiOTONi besteht. Bereits in der aktuellen
Produktkonfiguration wird eine signifikante Verringerung des Global Warming Potenti-
als (GWP) erreicht.

Dartber hinaus zeigt die modellhafte Betrachtung, dass eine Erhéhung des Faseran-
teils auf 20 % zu einer potenziellen Reduktion der CO,-Aquivalente um bis zu 37 %
fihren kénnte.

1
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28% 37%
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
BiOTONIi BIOTONi NATURE BIOTONi NATURE (20 %
Faseranteil)
Bclimate change | Erderwdrmungspotenzial [kg CO2-Aq.] B Einsparung

Abbildung 16: Kurzfristige Einsparungspotenziale
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4.2 Langfristige Einsparungspotenzial

Die modellierten langfristigen Einsparungspotenziale sind in Abbildung 17 dargestellt.
In einem Szenario, das den Bezug von Bio-PE aus Deutschland berticksichtigt, zeigt
sich eine potenzielle Reduktion der CO,-Aquivalente um rund 34 % im Vergleich zum
Ausgangsprodukt. Zudem wurden zwei weitere MaBnahmen modellhaft analysiert: Der
kombinierte Einsatz von regionalen Rohstoffen und Okostrom bei der katalytischen De-
hydrierung von Bioethanol zu Bioethylen kénnte die CO,-Emissionen um bis zu 43 %
senken. Wird dartber hinaus der Faseranteil im Produkt auf 20 % erhdht, I&sst sich im
Modell eine maximale Reduktion der CO,-Aquivalente um bis zu 50 % erreichen.
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Abbildung 17: Langfristige Einsparungspotenziale

5 Fazit

Im Rahmen dieser Studie wurden die 6kologischen Auswirkungen biobasierter Poly-
meralternativen am Beispiel des BIOTONi und BiOTONi Nature einer differenzierten
Analyse unterzogen. Dabei lassen sich drei zentrale Erkenntnisse im Hinblick auf die
formulierten Forschungsfragen ableiten:

1. Vergleich der 6kologischen Auswirkungen biobasierter Polymere mit konventio-
nellen Kunststoffen

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz biobasierter Polymeralternativen im Vergleich
zu konventionellen Kunststoffen zu signifikanten Reduktionen bei bestimmten Umwelt-
wirkungen, insbesondere im Global Warming Potential (GWP) und im Bereich der Nut-
zung fossiler Energieressourcen, fihren kann. So ermdglicht der Einsatz biobasierter
Materialien einen substanziellen Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen
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und zur Reduzierung der Abhangigkeit von endlichen fossilen Rohstoffen. Allerdings
verdeutlichen die Midpoint-Ergebnisse zugleich, dass dieser 6kologische Vorteil nicht
universell Uber alle Wirkungskategorien hinweg qilt. Insbesondere bei den Indikato-
ren Landnutzung, StiBwassernutzung und Versauerungspotential sind teils erhebliche
Anstiege der Umweltbelastungen zu verzeichnen. Diese Effekte resultieren maBgeb-
lich aus der Rohstoffbereitstellung flr biobasierte Polymere, die mit einem hdheren
Flachen- und Wasserbedarf einhergeht. Die Analyse unterstreicht damit die hohe Re-
levanz einer indikatorenspezifischen Betrachtung und verweist auf die inh&renten Ziel-
konflikte in der Bewertung biobasierter Materialien. Eine pauschale 6kologische Be-
wertung ist daher nicht zielfihrend; vielmehr muss die Auswahl der betrachteten Um-
weltindikatoren stets den jeweiligen Bewertungszielen und Interessen angepasst wer-
den.

2. Umwelteffekte durch den Einsatz von Okostrom am Produktionsstandort

Die Modellierung des Einsatzes von erneuerbaren Energien am Produktionsstandort
der Koziol GmbH zeigt deutliche 6kologische Entlastungseffekte. Insbesondere im Be-
reich des Global Warming Potentials und der Inanspruchnahme fossiler Energietrager
lassen sich substanzielle Einsparungspotenziale realisieren (vgl. Kapitel 3.3.1). Diese
Ergebnisse belegen die hohe Effektivitat von MafB3nahmen im Bereich der Energie-
versorgung, um unmittelbare und signifikante Beitrdge zur Reduktion klimarelevanter
Emissionen zu leisten. Der Bezug von Okostrom stellt damit eine zentrale Stellschrau-
be fiir eine 6kologische Optimierung des Produktionsstandorts dar.

3. Handlungsempfehlungen zur Reduzierung des Erderwdrmungspotentials des
Produkts

Die durchgeflihrten Szenarioanalysen verdeutlichen, dass bereits mit vergleichswei-
se geringem Aufwand erhebliche Reduktionspotenziale im GWP des BiOTONi Nature
realisiert werden kénnen. So flhrt bereits die bestehende Materialkonfiguration zu ei-
ner signifikanten Minderung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum konventio-
nellen BiOTONI. Langfristig konnten sich durch die Kombination aus erh6htem
Faseranteil, dem gezielten Einsatz regionaler Rohstoffe und der Integration er-
neuerbarer Energien (bei der Rohstoffherstellung) Minderungen des Erderwaér-
mungspotenzials von bis zu 50 % im Vergleich zum Ausgangsprodukt einstellen.
Diese Ergebnisse bieten klare Handlungsempfehlungen: Eine konsequente Umstel-
lung auf regionale, biogene Rohstoffe (nach Prifung der Verfigbarkeiten), der Ein-
satz erneuerbarer Energien im Rohstoffherstellungsprozess sowie eine Materialopti-
mierung durch Erhdhung des Faseranteils stellen die effektivsten Hebel dar, um die
Klimawirkung des Produkts nachhaltig zu senken.
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Berechnungsgrundlage

(Gewicht)
Unterschiedliche Dichte der
Materialien:

-PP (0,90745 giem?)
-Bio-PE (0,94 g/cm®)
-Cellulose fasern (1,5 g/cm?)
-Koppler (1,48 gicm®)
+zuziglich Angusszapfen (1% des
Gewic{?tes)

Gewicht: 356,62 g
Gewicht inkl.
Angusszapfen: 360,19

Male:

Produkttrennlinie

Gewichtsermittlung -
BioToni-Nature:

Messergebnis: 3852 g
zuzdglich Angusszapfen (1% des
Gewichtes) = 3,692 g

Gewicht: 3852 g
Gewicht inkl.
Angusszapfen: 389,052

Male:

Item 3

Anteile
BioToniNature:
Bio-PE (89%) /
Cellulosefasern
{10%)
[ Koppler (1%)

FU: Bereitstellung eines BioTonis

Annahmen:
Schiffsfracht von
Jiangsu (China)

nach

Eremerhaven

Strecke von
Eremerhaven
nach Erbach
(Koziol-Werk)

Zusatzliches
'Verpackungsgewicht -
Umverpackung:
300 g/ 6 BioTonis
+ 1x PE-Folie /
BiOTONi
(Primarinformation)

Durchschnittliche
Entfernung fir die
Auslieferung an
Kunden innerhalb
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Abbildung 18: Vergleich der Lebenszyklen
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