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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung einer zweistufigen Bewertungsmatrix zur
gesamtheitlichen  Beurteilung mechanischer und &kologischer Kennwerte von
Faserverbundwerkstoffen. Grundlage bildet das Material Design-for-X (M-DfX)-Konzept, das
hier auf duroplastische Harzsysteme Ubertragen wurde.

In der ersten Bewertung (Matrix 1) erfolgt eine Vorauswahl anhand verfligbarer
Datenblattwerte, die zweite Bewertung (Matrix IlI) basiert auf experimentell ermittelten
mechanischen Kennwerten und Okobilanzdaten. Die mechanischen Eigenschaften wurden im
Dreipunkt-Biegeversuch bestimmt, die Umweltwirkungen wurden in einer Okobilanz mit der
Methode Environmental Footprint 3.1 berechnet.

In dieser Arbeit wurden die verfigbaren Proxywerte aus dem ecoinvent Datensatz verwendet
und mit mechanischen Kennwerten aus unterschiedlichen Literaturangaben in der Matrix |
gegenlbergestellt. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass Epoxidharze und Vinylesterharze die
hoéchsten Festigkeiten, jedoch auch die groften Umweltwirkungen aufweisen. Ungesattigte
Polyester- und Phenolharze sind 0Okologisch ginstiger, erreichen jedoch geringere
mechanische Kennwerte. Der Vergleich mit den realen Harzsystemen zeigt, dass das GURIT
SA 130FR die besten mechanischen Kennwerte und das SICOMIN SR FireGreen die besten
Okologischen Kennwerte aufweist. Bei der Darstellung von Kennwerten von FVK-Coupons
zeigt sich, dass die Wahl der Faser einen hohen Einfluss auf die mechanische Festigkeit hat,
hingegen die 6kologischen Auswirkungen nur teilweise starke Unterschiede zeigen.

Die entwickelte Matrix stellt ein Werkzeug dar, um die Materialauswahl ganzheitlich betrachten
zu kénnen und 6kologische Kriterien bereits in friihen Konstruktionsphasen gemeinsam mit
den klassischen mechanischen Kennwerten zu berlcksichtigen.

Schlagwaérter: Okobilanz, FVK, Faserverbundkunststoffe, Composites, Materialauswahl



Abstract

This thesis describes the development of a two-stage evaluation matrix for the comprehensive
assessment of mechanical and environmental properties of fiber-reinforced polymers. It is
based on the Material Design-for-X (M-DfX) concept, which is adapted for thermoset resin
systems.

In the first evaluation stage (Matrix I), a preliminary selection is made based on available
datasheet values. The second stage (Matrix Il) is based on experimentally determined
mechanical properties and life cycle assessment (LCA) results. The mechanical properties
were determined in a three-point-bending test, and the environmental impacts were calculated
in a life cycle assessment using the Environmental Footprint 3.1 method.

In the first assessment (Matrix ) a selection of Proxy values from the ecoinvent database was
used and combined with mechanical properties form various literature sources. The results
show that epoxy and vinylester resins have the highest mechanical strength but also the
greatest environmental impact. Unsaturated polyester and phenolic resins are more
environmentally friendly but have lower mechanical properties. The comparison with real resin
systems shows that GURIT SA 130FR has the best mechanical properties and SICOMIN SR
FireGreen has the best ecological properties. For FRP coupons, the choice of fiber type is
strongly influencing the mechanical properties, whereas the environmental impact varied only
slightly.

The developed evaluation matrix provides a practical tool for holistic material selection,
enabling designers to consider environmental aspects alongside mechanical performance
already in early design stages.

Keywords: LCA, Life Cycle Assessment, FRP, Fibre Reinfordec Plastics, Composites,
Material Selection
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1 Einleitung

Fur die Konstruktion und Fertigung von Maschinen, Fahrzeugen, Flugzeugen, Zigen und
vielen anderen Gewerken werden fir die Auswahl Uberwiegend ihre mechanischen
Eigenschaften und 6konomische Kriterien berilicksichtigt. Das gewahlte Material muss den
Belastungen und Umwelteinflissen standhalten, eine ausreichend lange Lebensdauer
aufweisen und kostengtinstig in der Herstellung sowie im Betrieb sein [1].

Mit der globalen Erderwarmung und den damit verbundenen Folgen rickt das Thema
Nachhaltigkeit immer starker in den Fokus. Auch der Schienenverkehr kann einen
wesentlichen Beitrag zur Minimierung der Emissionen leisten. Da der Energiebedarf und
folglich die Umweltwirkungen mit dem Fahrzeuggewicht verknipft sind, gewinnt der Leichtbau
zunehmend an Bedeutung. Eine Reduktion der Rohbaumasse wirkt sich unmittelbar auf den
Beschleunigungswiderstand, den Energieverbrauch und die Radsatzlasten aus und tragt somit
zur Senkung des Energiebedarfs und der Unterhaltungskosten bei.

Um diese Effekte zu realisieren, werden vermehrt Leichtbaustrukturen, auch
Faserverbundwerkstoffe, eingesetzt. Diese Materialien ermdéglichen hohe Festigkeiten bei
geringem Gewicht und bieten durch ihre Fertigungsverfahren hohe Gestaltungsfreiheit. Am
Beispiel in Tabelle 1 des ICE-2-Mittelwagens zeigt, dass neben dem Gewicht des
Wagenkastens insbesondere die Innenausstattung einen erheblichen Anteil am
Gesamtgewicht besitzt [2].

Tabelle 1: Darstellung der Masse und des prozentuellen Anteiles eines ICE-2 Mittelwaggons [2].
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Masse [kg] 8.300 820 390 | 1.640 1.230 580 | 14.480
Anteil [%] 17.3% | 21% 1,6% 1,7% 2,4% 0,8% 3,4% 0,8% 0,6% 5,8% 9,0% 3.2% 3,3% 2,6% 7,9% 5,8% 0,4% 1.2% | 30,1%

Fur Designer, Konstrukteure und Berechnungsingenieure ist es jedoch herausfordernd die
mechanische Leistungsfahigkeit und die potenzielle Umweltauswirkung gemeinsam zu
betrachten und bei der Wahl des Materials zu bertcksichtigen. Mechanische Kennwerte, wie
Zugfestigkeit, Biegefestigkeit oder der E-Modul sind meist gut in diversen Tabellen,
Fachbuchern, oder auch Datenblattern der Hersteller verfugbar und konnen fur die
Berechnung verwendet werden. Weitgehend unberlcksichtigt bei der Entscheidung des
Materials bleiben die 6kologischen Kennwerte, die auch aufgrund der Datenlage nicht immer
bzw. in einer unzureichenden Qualitat oder Tiefe verfugbar sind und folglich schwierig zu
vergleichen sind. Im besten Fall konnen solche Daten durch reale Werte der Hersteller, aus
Okobilanzdatenbanken oder anhand bekannter Emissionswerte etablierter Prozesse ermittelt
werden. So lassen sich beispielsweise die Emissionen aus der Verbrennung von Diesel
anhand bekannter Oxidationsprozesse berechnen.




Kunststoffe werden zum Uberwiegenden Teil aus fossilen Rohstoffen gewonnen und ihre
Reaktionsmechanismen sind ebenfalls zum Grofteil bekannt. Mehrheitlich werden Kunststoffe
aber nicht als Reinstoff genutzt, sondern mit verschiedenen Zusatzstoffen, den Additiven,
versetzt. Folglich ist die Darstellung aller Komponenten und deren individueller
Umweltauswirkungen Uberaus komplex [3]. Diese Gemische von Unternehmen sind sehr
individuell, was damit begrindet ist, dass das Material einerseits den spezifischen
Anforderungen entsprechen muss, andererseits sich das Unternehmen vom Mitbewerber
abheben mdchte. Dies zeigt sich auch darin, dass viele Herstellungsprozesse nicht in
Fachbichern publiziert werden, sondern nur in Patenten verdffentlich werden.
Dementsprechend sind die Bestandteile oftmals nicht in der genauen Beimengung bekannt
oder und nur in einem Wertebereich angegeben.

Manche Grundstoffe lassen sich auch von Quellen nachwachsender Rohstoffe herstellen.
Dadurch lassen sich zwar in aller Regel die Treibhausgasemissionen reduzieren, hingegen
andere Auswirkungen, wie beispielsweise die Landnutzung oder Eutrophierung, erhoht
werden. Aufgrund dieser Vielzahl von Variablen, die mit unterschiedlich hohem Aufwand zu
bestimmen sind, werden Polymere oft als reiner Stoff betrachtet. Dies kann zu
Ungenauigkeiten flhren, falls ein Additiv einen sehr hohen Anteil am Produkt einnimmt, oder
eine Komponente deren Umweltwirkung sehr hoch ist.

Bei der Verarbeitung bzw. Verwendung von faserverstarkten Kunststoffen wird das Problem
dahingehend verstarkt, dass neben unterschiedlichen Harzen und Hartern auch die Art der
Faser eine entscheidende 6kologische und festigkeitsbestimmende Rolle einnimmt.

In dieser Arbeit soll eine Methode entwickelt werden, die es erlaubt dem Nutzer einen
Uberblick Uber ausgewahlte Faserverbundmaterialien zu geben, z. B. welche mechanischen
Einbulen mit einem alternativen Material einhergehen. Anhand einer Marktanalyse,
Herstellerangaben und anschlielender Literaturrecherche werden die chemischen
Komponenten bestimmt und deren Herstellungsprozesse in einer Okobilanz modelliert. Analog
dazu werden in verschiedenen Fertigungsverfahren Platten mit den modellierten Materialien
hergestellt, verschiedene Prifkorper gefertigt und die mechanischen Kennwerte bestimmt.



1.1 Stand der Technik

Einer der bekanntesten Autoren zu diesem Thema ist Michael F. Ashby, der in zahlreichen
Publikationen stets die Komplexitdt der nachhaltigen Materialauswahl hervorhebt. Er
beschreibt das Zusammenspiel aus den Markteinschrankungen bzw. Marktbedurfnisse.
Beispielsweise  sind  Materialspezifische  Eigenschaften die Leitfahigkeit, die
Kompostierbarkeit, oder Anforderungen an Festigkeitskennwerte. Marktwirtschaftliche
Einschrankungen ergeben kénnen sich durch einzuhaltende Kosten ergeben, die einzuhalten
sind, um am Markt wettbewerbsfahig zu sein. Produktionstechnisch kdnnen
Mindestproduktionsmenge notwendig sein, um die Auslastung des Betriebs zu wahren.
Okologische Kennwerte kdnnen neben dem bekannten Klimawandel auch durch die
Versauerung des Bodens, der Feinstaubbelastungen und weiteren Werten dargestellt werden.
Ashby stellt sogenannte Materialeigenschaftsdiagramme vor, die unterschiedliche
Materialfamilien anhand einer Kennzahl vergleichbar machen. Eine Einordnung in diese
Klassen aufgrund mechanischer und eines einzelnen nachhaltigen Kennwerts zeigt das
Diagramm in Abbildung 1. In diesem wird der E-Modul Gber die Masse an CO, per m* Material
abgebildet. Andere Wirkungsindikatoren bleiben in diesen Diagrammen jedoch
unberucksichtigt. Die Systematische Materialauswahl erfordert stets einen Kompromiss
zwischen verschiedenen Anforderungen und muss je nach Einsatz bzw. Funktion individuell
bewertet werden [4].
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Abbildung 1: Materialeigenschaftsdiagramm, Darstellung des E-Moduls Uber die Masse CO2 per
Kubikmeter von verschiedenen Materialien [4].
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Auch S. M. Sapuan beschreibt die Schwierigkeit der Materialauswahl und die Vielzahl an
Materialien, die zur Verfugung stehen. Fir Ingenieure ist es schwierig in all den
unterschiedlichen Disziplinen, die fir die richtige Entscheidung notwendig sind, das
notwendige Wissen zu beherrschen. Bei den meisten Faserverbundwerkstoffen ist die
Auswahl aufgrund der anisotropen Eigenschaften noch herausfordernder. Verschiedene
Kombinationen aus Matrix und Verstarkungsfaser und folglich auch die Wahl eines geeigneten
Fertigungsverfahren gestalten die Auswahl schwierig. Eine Miteinbeziehung von ékologischen
Kennwerten ist in dieser Publikation nicht zu finden [5].

Barbara Pollini und Valentina Rognoli haben sich mit unterschiedlichen Werkzeugen fir die
Bewertung der Umweltauswirkungen beschaftigt. Dabei wurde festgestellt das fur Designer
Okobilanz Software, wie GaBi, openLCA oder SimaPro teilweise zu umfangreich sind, um fiir
den Auswahlprozess eines Konstrukteurs eingebunden zu werden. Die Notwendigkeit und die
Licke fur die Integration einer nachhaltigen Betrachtung im Designprozess wird
hervorgehoben aber nicht genauer beschrieben [6].

Das sogenannte Dresden Modell, welches teilweise im Wissensgemeinschaf des Leichtbaus
bekannt ist, beinhaltet das Themenfeld der Okologie bzw. der Umweltwirkungen auch eine
Materialauswahl. Es wird die Wichtigkeit der Berlicksichtigung von Okobilanzen und
Nachhaltigkeitsstrategien beschrieben ohne dabei auf ein konkretes Werkzeug einzugehen
[7].

Die Publikation von Oliveira et. al. beschreibt eine Bewertungsmatrix, die es erlaubt Kennwerte
von Materialien vergleichbar darzustellen ohne eine aufwendige Multikriterien-
Entscheidungsanalyse (engl. multi-criteria-decision-making, kurz MCDM) zu erstellen. Diese
Matrix verfugt Uber Variablen, die je nach Anwendungsfall mit unterschiedlicher Gewichtung
dargestellt werden kénnen. Die gleiche Funktion kann unterschiedliche Anforderungen an das
Material erfordern. Beispielsweise kann die Eigenschaft des Brandverhaltens eines Werkstoffs
fur den Schienenverkehr relevanter sein als flr einen Einsatz im Bauwesen. Insgesamt werden
sechs Bereiche angeflhrt, die unterschiedliche Gewichtungen durch den Anwender erhalten
kann [8].
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Abbildung 2: Darstellung des M-DfX Scoreboard nach Oliveira et. al. [8].

In den Publikationen wird die Notwendigkeit beschrieben, das komplexe Thema einer
Okologischen Bewertung in die Materialauswahl zu integrieren, wird jedoch meist getrennt von
technischen Kennzahlen erhoben. Lediglich Oliveira et al. zeigten eine kombinierte
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Auswahlmatrix, die die technischen und Okologischen Werte Ubersichtlich darstellt. Diese
Methode wird als Grundlage verwendet und mit der Wirkungsabschatzungsmethode des
EF 3.1 kombiniert.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Okobilanz

Um die Auswirkungen auf die Umwelt abschatzen zu kdénnen missen komplexe und
verschachtelte Ablaufe und Prozesse eines Produkts oder einer Dienstleistung dargestellt
werden. Dazu kdnnen verschiedene Softwaren und Datenbanken eingesetzt werden, um die
Auswirkungen zu berechnen. Sogenannte Systemgrenzen stecken den betrachteten
Lebensweg ab, so kann ausgehend von der Rohstofferzeugung bis zur Wiederverwendung
eine Analyse durchgefihrt werden. Die Abbildung 3 zeigt je nach Studienziel unterschiedliche
Systemgrenzen. Eine cradle-to-gate Betrachtung kann zum Beispiel fur die primare
Rohstofferzeugung und den ersten Herstellungsprozess verwendet werden. Vollstandige
Kreislaufe werden mit den Systemgrenzen cradle-to-cradle abgebildet [9, 10].

In der Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment, kurz LCA) lassen sich unterschiedliche
Umweltindikatoren wie beispielsweise das globale Treibhausgaspotential
(engl. Global Warming Potential, kurz: GWP) ermitteln und einer Umweltwirkungskategorie,
z.B. dem Klimawandel zuordnen. Diese Art der Analyse kann bei der Entscheidung bei der
Auswahl von umweltfreundlicheren Materialien helfen. Die Normen ISO 14040 und ISO 14044
beschreiben die standardisierte Vorgehensweise einer Okobilanz [11, 12].

Man unterscheidet zwischen einer Konsequenz-orientierten (engl. consequential) und einer
beschreibenden (engl. attributional) Okobilanz. Wie der Name ,Konsequenz“ andeutet, liegt
der Fokus auf die Auswirkung einer Entscheidung. Zum Beispiel welchen Einfluss hat die
Anderung eines Parameters im Prozess bzw. im Modell. Hingegen die beschreibende
Okobilanz den aktuell Stand eines Produkts oder Dienstleistung betrachtet [10].

el
I b

CRADLE GATE GATE GATE GATE GRAVE

ETE NI —>» Assemblierung > Nutzungsphase Produktende
Komponente

Y

Rohstoffh g —>{Her g Halbzeug

@

Abbildung 3: Beschreibung unterschiedlicher Lebensabschnitte in einer Okobilanz [9, 10]
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Die normierte Darstellung einer Okobilanz umfasst vier Phasen, die in der nachfolgenden
Reihenfolge beschrieben werden. Eine grafische Darstellung zeigt die Abbildung 4 [12]:

Auswertung
Festlegung des Ziels
und des

Untersuchungs-
rahmens

Beurteilung durch
+ Volistandigkeits-
prifung

+  Sensitivitatsprafung
+ Konsistenzprifung
+  Sonstige Prifungen

Identifizierung der
signifikanten Parameter

+ Schiussfolgerungen

+ Limitationen
+ Empfehlungen

abschatzung \ /

Abbildung 4 Phasen und Zusammenhanger der Okobilanz, nach DIN EN I1SO 14044 [12].

2.1.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Die DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 beschreiben in dieser ersten Phase, dass das
Ziel durch Beschreibung der Anwendung auf das Produkt oder die Dienstleistung definiert
werden muss. Es missen sowohl die Grinde fir die Durchfihrung als auch die
angesprochene Zielgruppe erwahnt werden. Des Weiteren ist es notwendig zu erwahnen, ob
die Ergebnisse verdffentlicht werden oder nicht. Um aufwendige Veranderungen der
kompletten Studie zu vermeiden ist eine detaillierte Zieldefinition zu Beginn einer Okobilanz
zu empfehlen, obgleich eine spatere Veranderung bzw. Anpassung weiterhin moglich ist [13].
Im Untersuchungsrahmen wird beschrieben welches Produkt- oder Dienstleistungssystem
behandelt wird und ob eine Konsequenz-bezogene oder beschreibende Okobilanz
durchgefuhrt wird [10]. Wesentlich ist hier bereits die funktionelle Einheit zu definieren, da auf
diese durch den Referenzfluss Bezug genommen wird und die In- und Output-Daten darauf
normiert werden. Die Wahl der funktionellen Einheit obliegt dem Ersteller, soll aber in Bezug
auf die Qualitat der Anwendung stehen.

Weiters wird in dieser Phase festgelegt, welche Systemgrenzen fir das Modell gelten, und in
welchem Detaillierungsgrad die Inputs und Outputs behandelt werden. Fir die
Wirkungsabschatzung werden die Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und
Charakterisierungsmodelle in Abhangigkeit von der gewahlten Bewertungsmethode
festgelegt. In der Regel definiert die Auswahl einer Methode (z. B. ReCiPe 2016, ILCD 2011
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oder Environmental Footprint 3.1) bereits die entsprechenden Wirkungskategorien und
Indikatoren, sodass diese nicht separat ausgewahlt werden mussen.

In einem eigenen Abschnitt ist die Datenqualitédt zu beschreiben, da dies ein wesentliches
Grundgertust der ganzen Analyse darstellt und die Nachvollziehbarkeit gegeben sein muss.
Dabei kénnen die Daten von primaren Quellen, wie direkten Messungen, verwendet werden
aber auch Daten aus sekundaren Quellen, falls nur Informationen von Datenbanken zur
Verfligung stehen. Welche Unsicherheiten, Annahmen und Zeitintervall bei den Daten
bertcksichtigt wurden [12].

2.1.2 Sachbilanzphase

Die zweite Phase beschreibt die Erfassung und Bilanzierung der Energie- und Stoffflisse
innerhalb der Systemgrenzen des untersuchten Produktsystems. Das Produktsystem stellt in
der Okobilanz eine vereinfachte Abbildung eines komplexen Wirtschaftsgutes dar und umfasst
samtliche Prozesse, die zur Erflllung der definierten Funktion notwendig sind.

Das Produktsystem beschreibt alle Prozesse, die zur Erflllung des Produktes notwendig sind,
kann aber in einzelne Prozessmodule unterteilt werden, die jeweils eigene Input- und
Outputflisse besitzen. Die Systemgrenze legt dabei fest, welche dieser Prozesse in die
Analyse einbezogen werden. Schematisch wird das in Abbildung 5 dargestellt. Jeder Prozess
mit seinen Input- und Outputstrdomen kann je nach Wahl der Systemgrenze selbst ein Input
oder Output darstellen [11].

INPUT INPUT INPUT INPUT
Elementarfluss Elementarfluss Elementarfluss Elementarfluss
(Wasser, Energie, (Wasser, Energie, (Wasser, Energie, (Wasser, Energie,
Systemgrenze
. 4 A,
Anderer Prozess —| Prozess Herstellung —» Prozess Lackierung —> Assgﬁﬁ:?ung —>» Prozess Nutzung
Y y v
OUTPUT OUTPUT OUTPUT OUTPUT
Elementarfluss Elementarfluss Elementarfluss Elementarfluss
(Wasser, Energie (Wasser, Energie (Wasser, Energie (Wasser, Energie
Emissionen, Emissionen, Emissionen, Emissionen,

Abbildung 5: Beispiel eines Produktsystems mit einzelnen Prozessmodulen, Systemgrenze, Input und
Outputflissen sowie Elementarflissen [11].

Ein wesentlicher Abschnitt dieser Phase ist die Datenerhebung, die fir jedes einzelne Modul
in einem Prozess erhoben wird. Die Datenerhebung soll schliissig dargestellt werden und fur
alle Prozessmodule einheitlich sein. Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung der
Sachbilanzphase. Auch die Berechnung der Daten muss dokumentiert werden und flr den
Betrachter nachvollziehbar sein. Eine Konsistenz von Berechnungswegen Uber die komplette
Okobilanz sollte eingehalten werden.
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Verbesserung der Systemgrenzen
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Abgeschlossene Sachbilanz

oder Prozessmodule L

Abbildung 6 Verfahrensablauf in der Sachbilanzphase nach DIN EN I1SO 14044:2020 [12].
2.1.3 Wirkungsabschatzung

Ausgehend von der Sachbilanz werden in der Wirkungsabschatzung (engl. life cycle impact
assessment, kurz: LCIA) die relevanten Umweltauswirkungen eines Produktsystems bewertet.
Dazu werden die in der Sachbilanz erhobenen Flisse mit den Umweltwirkungen verknipft.
Die Vorgehensweise ist durch die DIN EN ISO 14044 definiert und besteht aus mehreren
Teilschritten:

1. Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Modellen:
Wirkungskategorien stellen Klassen dar, die wichtige Umweltthemen reprasentieren und
denen die Ergebnisse der Sachbilanz zugeordnet werden kdnnen. Beispielsweise kann dies
der Klimawandel, die Versauerung oder der Ozonabbau sein.

Wirkungsindikatoren sind hingegen messbare Gro3en und beschreiben das Ausmal} einer
bestimmten Wirkungskategorie. Beispielhaft wird das Treibhauspotential mit kg CO.-
Aquivalenten gemessen und dem Klimawandel zugeordnet.
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Das Modell beschreibt, wie die Zusammenhange also die Verknipfung zwischen den
Sachbilanzdaten und den Wirkungskategorien beschrieben werden kdénnen. Fir den
Klimawandel kann beispielsweise das IPCC-Modell verwendet werden.

2. Kilassifizierung:
Die in der Sachbilanz erfassten Stoff und Energieflisse werden mit den jeweiligen
Wirkungskategorien verknlpft. CO,, CHs und andere Emissionen werden der Kategorie
Klimawandel zugeordnet. Es ist auch moglich und notwendig, dass bestimmte Flusse auch
anderen Wirkungskategorien zugeordnet werden.

3. Charakterisierung:
Nun werden die erfassten Stoffe mit Faktoren multipliziert, um die Wirkstarke zu ermitteln, da
verschiedene Stoffe unterschiedliche Auswirkungen verursachen. Am Beispiel Methan wirkt
dieses je nach Modell unterschiedlich stark auf den Klimawandel bzw. hat um bestimmte
Faktoren eine héhere Auswirkung als das CO,. Alle Emissionen werden aber immer auf das
CO2 bezogen [10].

Optionale Teile der Wirkungsabschatzung sind eine Normierung, Ordnung, Gewichtung und
die Analyse der Datenqualitdt. Dabei kdnnen durch eine Normierung die berechneten
Wirkungsindikatoren auf einen Referenzwert bezogen werden und gegebenenfalls eine
bessere Vergleichbarkeit ermdglichen. Durch das Einfiihren einer Ordnung koénnen
Wirkungsindikatoren je nach Prioritét oder anderen MaRstaben geordnet werden. Ahnlich kann
die Gewichtung einzelner Werte fir eine Vereinfachung verwendet werden. Abschlie3end wird
mit der Analyse der Datenqualitat die Unsicherheit der Eingabedaten untersucht und somit
auch eine Aussagekraft auf die ermittelte Wirkungsabschatzung méglich [12].

2.1.4 Auswertung

Die Auswertung (engl. Interpretation) stellt die vierte und abschlieRende Phase einer
Okobilanz dar. In dieser Phase werden die Ergebnisse analysiert und im Hinblick auf das
definierte Ziel und den Untersuchungsrahmen bewertet.

In der DIN EN ISO 14044 sind in dieser Phase drei wesentliche Schritte beschrieben:

1. ldentifizierung signifikanter Parameter:
Prozesse, Materialien oder Lebenswegabschnitte, welche den gréten Beitrag zu den
Umweltwirkungen verursachen werden, bestimmt. Das sind in der Regel jene Teile einer
Okobilanz, die das Endergebnis am ehesten beeinflussen.
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2. Beurteilung der Ergebnisse
Unter Bericksichtigung von Vollstandigkeits-, Konsistenz- und Sensitivitatsprifungen wird die
Zuverlassigkeit der Daten und Methoden sichergestellt, um die Aussagekraft der Okobilanz zu
festigen.

3. Formulierung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen:
Diese mussen aus der Studie hervorgehen und mit den anderen Bestandteilen der Auswertung
vollzogen werden. Einschrankungen und mégliche Empfehlungen kénnen abschlieRend an die
Zielgruppe erlautert werden [9, 11, 12].

2.2 Faserverbundkunststoffe

Faserverbundkunststoffe, FVK (engl. Fiber Reinforced Plastic, kurz: FRP oder Polymer Matrix
Composite, kurz PMC), sind Materialkombinationen aus mindestens zwei unterschiedlichen
Stoffen, die sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Verbund von jenen als Einzelstoffe
unterscheiden. Dabei dient ein Polymer als sogenannte Matrix und bettet das
Verstarkungsmaterial als zweite Komponente ein. Die Hauptaufgabe der Kunststoffmatrix ist
jene der Formgebung und Krafteinleitung. Um diese Vorgange gewahrleisten zu kénnen ist es
essenziell, dass eine ausreichende Bindung zwischen den beiden Materialien in der
Grenzschicht vorhanden ist.

FVK sind anisotrope Werkstoffe und haben je nach Richtung der Kraftbeanspruchung
unterschiedliche Eigenschaften. Dies bietet den Vorteil Bauteile in lastpfadorientiert zu
fertigen, aber auch den Nachteil das die dadurch wahrend der Fertigung entstehenden
Spannungen bericksichtigt werden muissen [1].

z

0,=90°

Schicht 5

,=0°

Schicht 4
;= -45°

Schicht 3
0,=+45°

Schicht 2
6,=90°

Schicht 1

Abbildung 7: Darstellung eines Laminataufbaus aus unterschiedlich orientierten Einzelschichten [14].
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Zusatzlich kann mit Kernmaterial als dritte Komponente eine sogenannte Sandwichstrukturen
hergestellt werden. Dieses Material besitzt in der Regel eine sehr geringe Dichte. Er dient
einerseits dazu die Aulenstrukturen zu stitzen, andererseits die Scherspannungen
aufzunehmen. Typische Materialien sind Schaume aus Polymeren, Holzer wie Balsa oder
sogenannte Honigwaben aus Aramid Polymer oder Aluminium. [15].

Die Kombination der unterschiedlichen Materialien wird je nach den Anforderungen gewahlt,
dabei ist ein wichtiger Parameter der Faservolumengehalt. Dieser gibt den Anteil der
Verstarkungsfasern zu jenen der Matrix an. Um mdglichst hohe Festigkeitswerte zu erreichen
ist ein hoher Wert anzustreben. Die maximalen Werte sind theoretische Werte und aufgrund
der zufalligen und unkontrollierbaren Verteilung der Fasern finden die theoretischen Werte in
Berechnungen wenig Beachtung. Das einfachste Modell ordnet die Fasern in einem
rechteckigen Feld an und dementsprechend bleiben die Ecken frei und der maximale
Faservolumengehalt liegt bei 78,5 %. Werden die Fasern im Modell versetzt, in einem
hexagonalen Muster angelegt erhoht sich der Wert auf 90,65 %. Berechnet wird der
Faservolumengehalt Gber die Massen und Dichten der eingesetzten Materialien, wie in der
Formel (1) angefuhrt.

Wr

___ Py
W W (1)

pf Pm

wr ... Fasergewicht

wy, ... Matrixgewicht
ps ... Dichte der Faser
pm --- Dichte der Matrix

Bio-Composites

Das Kapitel der biologisch basierten Werkstoffe sei in dieser Arbeit nur dahingehend erwahnt,
dass einerseits Polymere aus Quellen biologischen Ursprungs erzeugt werden kénnen und
andererseits auch die Verstarkungsfasern wie in dieser Arbeit auch, ebenfalls aus biologischen
Materialien hergestellt werden kdénnen.

Somit bietet sich fir die Herstellung von Composites eine Vielzahl aus mdglichen
Kombinationen. Der Grofiteil der heute eingesetzten Polymere wird weiterhin aus Produkten
der Erdolindustrie hergestellt [16]. In den vergangenen 25 Jahren entwickelten sich zum einen
die biologisch abbaubaren Kunststoffe und Kunststoffe, die biologische Rohstoffe fiir die
Polymerisation verwenden [17]. Abbildung 8 zeigt auch jene Gruppe, die sowohl einen
natlrlichen Ursprung haben als auch die Fahigkeit besitzen kompostierbar zu sein. Die
Unterscheidung ist nicht trivial, da es sowohl fir fossil basierte Kunststoffe mdglich ist,
Kunststoffe zu entwickeln die sich kompostieren lassen, als auch die Mdglichkeit besteht
gegen Kompostierung bestandige Kunststoffe zu entwickeln die lhren Ausgang aber in
biologischen Quellen haben.
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Bio basierend + Kompostierbar
Biokunststoffe ) Bio basierend + Nicht kompostierbar
z.B. bio-basiertes R DIA PUA DRC Fossil basierend + Nicht kompostierbar

RESREISRINMERER

Fossil basierend + Kompostierbar

Nicht kompostierbar

Fossil-basierend

Abbildung 8: Gegenlberstellung von fossilen und biobasierenden Polymeren auf der Y-Achse zu deren
Kompostierbarkeit auf der X-Achse, eigene Darstellung in Anlehnung an [18].

2.2.1 Matrixmaterialien

In jenen Composites, die in dieser Arbeit behandelt werden, werden ausschlief3lich Kunststoffe
eingesetzt, dessen zentrale Aufgaben in der geometrischen Formbildung, der Einleitung von
Kraften in den Verbund bzw. in die Fasern und eine gleichmafige Krafteverteilung zwischen
den Fasern besteht [19]. Um die Aufgaben des Verbundes erfiillen zu kénnen, ist es
notwendig, dass eine gute Verbundenheit zwischen der Grenzflache der Matrix und der Faser
gegeben ist [19, 20]. Kunststoffe unterteilen sich in drei Untergruppen, den Thermoplasten,
den Thermosets und den Elastomeren [21].

Thermoplaste sind, wie der Name andeutet, Kunststoffe, die sich unter dem Einfluss von
Warme formen lassen. Beim Abklhlprozess gibt es Strukturen, die sich sehr nahe
aneinanderreihen und sogenannte kristalline Bereiche ausformen, ungeordnete
Strukturbereiche werden amorph bezeichnet. Diese Bereiche sind mitentscheidend Uber die
Transparenz eines Thermoplasts. Durch die thermische aber auch mechanische
Beanspruchung wahrend des Aufschmelzprozesses nehmen die Polymerketten Schaden und
die Eigenschaften verandern sich [22]. Im Elastomer liegen die Strukturen nicht fadenférmig
vor, sondern sind weit verzweigt und an einigen Punkten untereinander chemisch vernetzt und
sind fur die elastischen Eigenschaften des Werkstoffs verantwortlich. Wird flr
Verbundwerkstoffe in der Regel nicht verwendet [22]. Duromere (Thermosets) sind ebenfalls
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vernetzte Polymere, bei der engmaschige Bricken wahrend des sogenannten Aushartens
gebildet werden. Im Gegensatz zu den Elastomeren sind Thermosets hart und unter dem
Einfluss von Warme nicht bzw. nur in geringen MalRen formbar. Als Basis flr
Hartungsprozesse sind Harzsysteme auf unterschiedlicher chemischer Basis, die entweder
mit oder ohne einer Harter Komponente vernetzt werden. Werden keine Harter eingesetzt
findet die Vernetzung durch Warme oder zum Beispiel unter UV-Strahlung statt [23]. Fur die
Herstellung von Faserverbundkunststoffen werden nachfolgende Duromere eingesetzt:

Formaldehyd Formassen (PF, RF, CF, XF, UF, MF)

Die Vernetzungsprodukte entstehen fast ausschlief3lich unter Abspaltung von Wasser in einer
sogenannten Polykondensationspolymerisation. Beispielsweise werden beim PF stufenweise
Methylolphenole gebildet die wieder mit weiteren Phenolen unter Abspaltung von Wasser
Methylen- und Etherbriicken ausbilden. Lauft die Reaktion in einem basischen Milieu ab
werden die Vorstufen der Polymere Resole genannt. Bei einer sauren Umgebung bilden sich
sogenannte Novolake als Vorstufe. Beide Kondensationsreaktionen sind in Abbildung 9
dargestellt [24].

P ,_:_._::\. P A i s \\“\._:_7. ™ ""OH /, :\ P
L 1) ™ [ ] wo- |
o S CH,0

Abbildung 9: Schematische Reaktion zur Herstellung von Resol und Novolak [24].

Neben Phenol werden auch die Grundbausteine Kresol, Resorcin, Xylenol, Harnstoff oder
Melamin fir die Kondensationsvernetzung mit Formaldehyd verwendet. Jene Grundstoffe die
Phenole enthalten werden als Phenoplaste bezeichnet, hingegen Strukturen, die nur
stickstoffhaltig sind, werden Aminoplaste bezeichnet. Einen Uberblick bietet die nachfolgend
dargestellte Abbildung 10 [3]. Zu erwahnen sei, dass Phenol-Formaldehyd-System aufgrund
der hohen Temperaturbestandigkeit und der guten Brandeigenschaften auch fur
Anwendungen in Verkehrsmittel verwendet werden.
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Abbildung 10: Grundmolekiile von Formaldehyd-basierenden Harzen [3].

Ungesattigte Polyesterharze (UP)

Zu Beginn wird ein linearer Polyester aus der Polykondensation einer Dicarbonsaure und eines
zweiwertigen Alkohols hergestellt. Fur die Vernetzung sind Doppelbindungen notwendig die
von der Saure in den Polyester eingebracht werden. Die unter Temperatur durchgefiihrte
Reaktion muss unter einer Schutzatmosphare durchgefiihrt werden und die ungesattigten
Polyester werden in 30 bis 40% Styrol geldst. Die Kettenpolymerisation wird durch Zugabe
von organischen Peroxiden gestartet und kann sowohl bei hoheren Temperaturen als auch
bei Raumtemperatur stattfinden [25, S. 456-463].

Epoxidharze (EP)

Die unvernetzten primaren Epoxidharze  werden durch  Additions- und
Kondensationsreaktionen aus Epoxid- Phenol- und Alkoholverbindungen hergestellt. Weit
verbreitet ist die Verwendung von Epichlorhydrin als Epoxidverbindung und Bisphenol A als
Phenol, wie in Abbildung 11 dargestellt. An der Hydroxygruppe kénnen wiederholt Reaktionen
mit Bisphenol A folgen und so die Polymerkette des Diglycidyl-Polyethers bilden.
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Bisphenol-A-diglycidylether

Abbildung 11: Reaktionsgleichung der basisch katalysierten Umsetzung von Bisphenol A mit
Epichlorhydrin zu Bisphenol-A-Diglycidylether [25].

Je nach Anforderungen des spateren Einsatzzweckes kann durch die Ausgangsstoffe der
Polymerbildung auf die Eigenschaften Einfluss genommen werden. So wird durch die
Verwendung halogenhaltiger Polyphenolverbindungen das Brandverhalten verbessert oder fiir
Anwendungen mit einem hdéheren T werden Glycidyl-Amin-Harze eingesetzt.

Die anschlieRende Vernetzung findet mit sogenannten Hartungsmitteln bzw. Harter statt die
Wasserstoffmolekdle fur die Reaktion bereitstellen, wie dies beispielsweise bei mehrwertigen
Aminen oder Dicarbonsduren der Fall ist. Die Reaktion startet meist bereits bei
Raumtemperatur und muss unterkihlt werden, um eine Lagerfahigkeit zu ermdglichen. Aber
auch eine Warmhartung ist bei vielen Harzsystemen Gblich. Die finale Vernetzung erfolgt durch
eine Additionsreaktion wie in Abbildung 12 gezeigt [25].

/“R
R [
l LOH
l/ [ “OH
N . . No o
R/ P N _Polyaddition N N N e e
5 WA HN - = NH, H T B
HO_ J HO_ OH
R” R

Abbildung 12: Vernetzung durch Polyaddition eines Epoxids mit Diethylentriamin [25].

Vinylesterharze (VE)

Auch bei den Vinylesterharzen sind die Ausgangsstoffe wie beim Epoxidharz Grolteils
Bisphenol A und Epichlorhydrin. Durch die Umsetzung mit Acrylsdure oder Methacrylsaure
werden die Epoxidgruppen im Gegensatz zum Epoxidharz verestert [25].

Die Vernetzung findet dann wieder Ahnlichkeit mit dem UP, welche in Styrol gelést sind und
mit Peroxiden wie dem MEKP bei Raumtemperatur oder mit BPO unter Temperatureinwirkung
zur Polymerisation flhrt [26].

2.2.2 Fasermaterialien

Fasern dienen in einem Faserverbundkunststoff als die tragende Komponente, die in
Faserrichtung die Krafte aufnehmen. Neben den verschiedenen Materialien die als
Verstarkungsfaser Anwendung finden, unterscheidet man auch die Art der Faser wie sie im
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Verbund vorliegt. Dies kann einerseits durch die unterschiedliche Faserlange sein oder bei
Langfasern durch die Web-Form [27].

Neben den in Abbildung 13 dargestellten Chemiefasern werden auch Naturfasern wie in
Abbildung 14 als Verstarkungsfasern eingesetzt.

Chemiefasern

.* + Glas-, Bor-,
naturliche Synthetische Metallfasern
Polymere Polymere

Y

Cupro, Viscose,
Acetat, ... v v \ 4
Polykondensations- Polymerisations- Polyadditions-
Fasem Fasern Fasern
Y y
Polyester, Polyamid, PVAC, PVC, PE, PP, PU
Aramid PS
PAN
Kohlenstofffaser

Abbildung 13: Darstellung unterschiedlicher Chemiefasern [3]

23



Naturfasern

Organische Fasern Anorganische Fasern
+ + Y
Pflanzenfasern Tierfasern Mineralisch
Dikotyle Monokotyle .
T e Haare, Faden Asbestfasern
+ + Kokos, Bambus, Kokon oder
Sisal, ... Spinfaden
Samenhaare Fasem s
Sprossachsen

Flachs, Hanf, Nessel,
Jute, ..

Baumwoll, Akon, ...

Abbildung 14: Darstellung unterschiedlicher Naturfasern [3]

2.2.3 Herstellungsverfahren

Faserverbundkunststoffe kénnen als Matrix wie im Abschnitt 2.2.1 erlautert entweder
Thermoplaste oder Duroplaste enthalten. Die nachfolgenden Herstellungsverfahren beziehen
sich aufgrund der Verwendung in dieser Arbeit ausschlieRlich auf die Verarbeitung von
Duromeren. Diese Kunststoffklasse ist in Verbindung mit FVK jene die am haufigsten zur
Anwendung kommt. Die Wahl eines geeigneten Prozesses ist unter anderem von der
Faserlange (kurz, lang, endlos) und Form (Lose, Roving, Gewebe, etc.) abhangig. Wobei die
Einteilung der Faserlange unterschiedlich sein kann und deshalb auch zwischen
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Fasermaterial unterschieden wird [1]. Ein weiterer
Einfluss zu Auswahl stellt die Viskositat dar, wie in Tabelle 2 gezeigt. In diesem Abschnitt wird
wiederum aufgrund des gesetzten Schwerpunkts auf die Verarbeitung von kontinuierlichen
Verstarkungsfasern eingegangen.

Tabelle 2: Viskositatswerte unterschiedlicher Stoffe bei 20°C [28]

Stoff Viskositat [Pa.s]
Luft 10

Wasser 1073

Typische Infusionsharze 20.103-500.103
Speisedl 703
Thermoplast-Schmelzen (bei Verarbeitungstemperatur) 102 - 106
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Handlaminieren (Hand layup processing)

Eine verbreitete Methode ist das Handlaminieren, wie in Abbildung 15 dargestellt, und wird vor
allem fiir grofRe Bauteile wie Tanks oder Schiffe verwendet. Auch fiir geringe Stlickzahlen oder
generell fir den Prototypenbau werden FVK in diesem Verfahren erzeugt. Dabei wird in einem
Werkzeug abwechselnd Harz und Fasermaterial aufgetragen. Je nach Materialkombination
oder spaterem Anwendungszweck kann es notwendig sein, dass ein sogenannter Gelcoat vor
dem ersten Laminataufbau aufgetragen werden muss. Diese Harzschicht verhindert das
durchdriicken der Faserstruktur an die Bauteiloberflache und kann zusatzlich auch additiviert
(Flammschutz, Farbgebung, etc.) sein. Werden Faserverbundkunststoffe manuell hergestellt,
ist es essenziell die Topfzeiten des Harzes zu beachten, da beim Angelieren eine Trankung
der Faser kaum mehr moglich ist. Bis zur Komplettierung des Lagenaufbaus muss Nass in
Nass gearbeitet werden, um keine Trennebene und somit eine Bauteilschwachung zu
erzeugen. Abschlielend kann der so aufgebaute Lagenaufbau zusatzlich vakuumiert werden
um einen héheren Faservolumengehalt zu erreichen [1].

Harzbehalter \ Pinsel oder Rolle
v ] :

j Fasermaterial

Werkzeug /

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines mdglichen Handlaminierprozesses [1]

Vakuuminfusion (vacuum-assisted resin infusion, VARI)

Bei diesem Verfahren werden die Faserlagen ohne vorherige Trankung in der richtigen
Faserorientierung am Werkzeug positioniert. Der Aufbau wird mit einer Kunststofffolie
verschlossen und evakuiert. Ziel ist es die trockenen Lagen zu verpressen und fir die
anschlieBende Infusion mit einem niedrigviskosen Harz vorzubereiten. Je nach
Bauteilgeometrie und Grofle werden verschiedene Varianten dieses Verfahren und
verschieden Anglsse bzw. Absaugpositionen angebracht. Das Harz-Harter-Gemisch wird
vermischt und an die Harzleitung angeschlossen. Dieses Rohrsystem kann ebenfalls punktuell
auf den Lagenaufbau treffen und in bestimmten Randbereichen oder umlaufend. Nach
sorgfaltiger Prifung und Entliftung der Leitungen sowie Dichteprifung des Vakuumaufbaus
wird durch den Unterdruck das Harz in den Aufbau gedriickt. Die Aushartung kann unter den
normalen Vakuumbedingungen oder bei erhéhtem Druck im Autoklav stattfinden [29].
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Abbildung 16: Schematische Darstellung eines méglichen Vakuuminfusionsprozess,
in Anlehnung an [29].

RTM-Verfahren (Resin Transfer Moulding)

In diesem Verfahren wird das Harz zusatzlich zum Unterdruck, aktiv mittels eines
Dosiersystem in die Kavitat gepresst. Die Prozessdricke sind hoéher als jene im
Vakuumverfahren und der Atmospharendruck reicht, nicht mehr aus um die Kavitat
geschlossen zu halten. Dementsprechend wird der Lagenaufbau durch zwei feste Formhalften
verschlossen. Die Harzsysteme besitzen meist kurzere Erstarrungs- und Aushartezeiten.
Sowohl das Harz als auch die Werkzeughalften kdnnen temperiert sein, um die Viskositat
weiter zu senken und die Aushartegeschwindigkeit zu erhdhen [1].

Angusspunkt Harzrinne
Fasermaterial Werkzeug-
/ abdichtung

N Z.ZZZ
Misch- und

Dosiersystem ' FlieRfront
Vakuumpumpe
Werkzeug /
\ Harzfalle

Abbildung 17: Schematische Darstellung eines méglichen RTM-Prozesses in Anlehnung an [1].
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Prepreg-Verfahren

Die Impragnierung einzelner Faserlagen wird bereits durch den Hersteller vorgenommen und
ist auf einen bestimmten Faservolumengehalt abgestimmt. Da diese Halbzeuge bereits Harz
und Harter enthalten hat die Vernetzung bereits bei dessen Herstellung begonnen. Um diesen
Prozess stark zu verlangsamen, werden die Prepregs direkt nach der Herstellung eingefroren
und ausgeliefert. Der Verarbeiter entnimmt nur diejenige Menge aus dem gekuhlten Zustand,
die flr die Herstellung des Bauteils notwendig sind. Der Lagenaufbau erfolgt entweder manuell
oder in einem automatisierten Prozess wie dem Tapelegeverfahren oder dem
Wickelverfahren. AnschlieRend wird der fertige Aufbau mit einer Vakuumfolie abgedichtet und
vakuumiert. Der Aushartevorgang kann durch zusatzliche Temperatur beschleunigt werden
und/oder durch zusatzlichen Druck in einem Autoklav kann der Faservolumengehalt erhdht
werden [1].

/ Prepreg Material

Werkzeug /

Abbildung 18: Schematische Darstellung eines moglichen Prepreglegeverfahren [1].

Quasi-Prepreg-Verfahren

Das Quasi-Prepreg-Verfahren ist dem Standard Prepreg-Legeprozess sehr ahnlich. Der
Unterschied liegt im Vorliegen der einzelnen Komponenten. Ein sogenannter Harzfilm wird
dabei vom Hersteller bereitgestellt. Dieser besteht entweder vollstandig aus Harz oder ist
durch ein feines Gewebe gestutzt. Durch die bekannte Harzmenge in diesem Film, kann nun
ein eigener Aufbau mit trockenen Fasern hergestellt werden. Wie in Abbildung 19 dargestellt
kdénnen die unterschiedlichen Lagen abwechselnd aufgebaut werden, um eine gleichmaRige
Trankung zu gewahrleisten. Die Durchtrankung der Faser findet wahrend der Erwarmung des
Materials statt. Demzufolge beginnt auch der Aushérteprozess. Uberschiissiges Harz kann
durch zusatzlich beigelegte Vliese oder Abreillgewebe aufgenommen werden.

27



| =

~_ 1

Fasermaterial (trocken)

Prepreg Material

Werkzeug /

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines mdglichen Quasi-Prepreglegeverfahrens.

2.3 Mechanische Prufverfahren

Bauteile sind unterschiedlichsten Beanspruchungen wahrend der Lebensdauer ausgesetzt.
Dies reicht von chemischen Einflissen, tUber Temperaturanderungen bis zu mechanischen
Belastungen. Ein Versagen tritt dann auf, wenn die im Bauteil wirkenden Spannungen infolge
von Normalspannungen (Zug- oder Druckbelastung) oder Schubspannungen (z. B. Torsion)
oder Uberlagerungen die materialabhangige Tragfahigkeit Giberschreiten. Um einen sicheren
Einsatz eines Bauteils zu gewahrleisten, missen einerseits Kennwerte flr die mechanische
Auslegung ermittelt werden und andererseits muss die Qualitat dieser kontrolliert werden.
Nachfolgend werden die zwei Prifverfahren, die in dieser Arbeit Verwendung finden,
vorgestellt.

Zugversuch

Dies ist eine rasche und daher auch oft verwendete Methode, um die Zugfestigkeit zu ermitteln.
Dabei wird ein Probekdrper zwischen zwei Aufnahmepunkten geklemmt und in Zugrichtung
belastet. Die auftretende Kraft wird tber eine Kraftmessdose gemessen, Dehnungen kdénnen
indirekt Uber den Traversenweg berechnet oder mit externen Extensometern gemessen
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werden. Neben der Spannung und Dehnung kénnen auch der E-Modul und die
Querkontraktionszahl ermittelt werden. Fur Kunststoffe werden Zugprifungen in der
Normenreihe DIN ISO 527 beschrieben und fur Faserverbunde in der Norm DIN EN ISO 527-
4 (isotrope und anisotrope FVK) bzw. DIN EN ISO 527-5 (unidirektionale FVK).

Je nach Versagensart am Einspannpunkt kann es notwendig werden, dass die Prufkorper
durch sogenannte Aufleimern (Abbildung 20) erganzt werden mussen um die Krafteinleitung

zu verbessern bzw. um Spannungsspitzen zu reduzieren [30].

Faserorientierung im Aufleimer

150

15

| \ é45°

Aufleimer Klemmbacken

= 250 I\\b

‘égs’

Abbildung 20: Priifkérper nach DIN EN 1SO 527-5 mit und ohne Aufleimer [30].

In der Norm DIN EN ISO 527-5 wird beim Probekérper zwischen Typ A und Typ B
unterschieden. Wie in Tabelle 3 ersichtlich, unterscheiden sich die Prifkorper in der Dicke, als
auch in der Breite, je nachdem in welche Richtung der Prifkorper beansprucht wird. In
Abbildung 21 sind die drei unterschiedlichen Symmetrieachsen des Prifkérpers abgebildet,
wobei die Richtung1 die Zugbeanspruchung in Faserrichtung und Richtung?2 die
Beanspruchung quer zur Faserrichtung angibt [31].

Tabelle 3: Einteilung der Probenkdérperklassen im Zugversuch nach DIN EN ISO 527-5 [31].

Liange des Abstand zw. Breite Dicke
Werkstoff Probekorpers | Einleitungspunkten
[mm] [mm] [mm] [mm]
/ L b h
Typ A
Prifrichtung in 80 64 10 4
Faserorientierung
Typ B
Prufrichtung quer (90°) zu 80 64 15 4
Faserrichtung
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Abbildung 21: Symmetrieachsen des Prifkorpers [31].

Biegeversuch

Die Beanspruchung durch Biegung tritt in realen Bauteilen sehr haufig auf und belastet ihn
sowohl auf Druck als auch auf Zug. Deshalb wird flr die Feststellung der Biegefestigkeit als
auch fur den Biegemodul dieser Messaufbau verwendet. Eine schematische Darstellung zeigt
Abbildung 22 [30]. Sowohl der Drei-Punkt- als auch der Vier-Punkt-Biegeversuch sind in den
Normen geregelt. In dieser Arbeit werden die Werte im Drei-Punkt-Biegeversuch nach der
Norm DIN EN ISO 14125 ermittelt. Darin ist unter anderem die Prifgeschwindigkeit, Anzahl
der Proben und die Art der Probekdrper beschrieben.

F
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau einer Drei-Punkt-Biegepriifung mit auftretenden Kraften
zwischen den Auflagern [30].

In der Norm werden fur den Drei-Punkt-Biegeversuch vier unterschiedliche Klassen, je nach
Zusammensetzung des Verbunds, wie in Tabelle 4 dargestellt, angegeben. Besonderes
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Augenmerk gilt dabei jenen der Klasse lll und Klasse IV, welche fir unidirektionale
Verbundwerkstoffe Anwendung finden. Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Klassen
ist auf die eingesetzte Faser zurlickzufiihren. Fir Fasern bei denen die Durchbiegung
Uberwiegend durch die Biegung bestimmt wird, wie dies fir Kohlefasern der Fall ist, werden
Klasse IV-Prifkérper mit langeren Stitzweiten verwendet. Hingegen sind bei Fasern mit
héheren Schubanteilen, wie bei Glas-, oder Naturfasern, die Klasse Il Prifkérper mit
entsprechend klrzeren Stitzweiten zu verwenden [32].

Tabelle 4: Einteilung der Probenkdérperklassen im Biegeversuch nach DIN EN ISO 14125 [32].

Liénge des Stiitzweite Breite Dicke
Werkstoff Probekodrpers
[mm] [mm] [mm] [mm]
/ L b h
Klasse |
Diskontinuierlich faserverstarkte 80 64 10 4
Kunststoffe
Klasse Il
Mit Matten, kontinuierlichen
Matten, mit Gewebe oder 80 64 15 4

Mischformaten verstarkte
Kunststoffe, z. B. DMC, BMC,
SMC und GMT.

Klasse lll

Transverse (90°) unidirektionale
Verbundstoffe Unidirektionale (0°)
und multidirektionale 60 40 15 2
Verbundstoffe mit
5<Er/ G13<15

(z. B. Glasfasersysteme)

Klasse IV
Unidirektionale (0°) und
multidirektionale Verbundstoffe mit 100 80 15 2
5 < En/ G13< 50 (z. B.
Kohlenstofffasersysteme)

2.4 Anforderungen im Schienenverkehr

Die eingesetzten Materialien im Schienenverkehr missen verschiedenen Anforderungen
standhalten. Vor allem die mechanischen Eigenschaften bei statischen und dynamischen
Lasten mussen ausreichend hoch sein, um sicher Personen und Glter beférdern zu kénnen.
Diese werden in den Norm EN 12663-1 beschrieben. Die Bestimmung der
Festigkeitsnachweise werden in den EN 17149 ausgeflhrt. Kriterien der Aerodynamik werden
in der EN 14067 und Brandschutzbestimmungen in der EN 45545 (Bestehend aus flnf
Reihen) beschrieben. Die fir die Harze besonders relevanten Flammeigenschaften werden
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einerseits in den Anforderungen an das Material beschrieben andererseits fir den
bestimmungsmafigen Einsatz. Besonders hoch sind dabei die Anforderungen bei einem
Schlafwagon, der auch unterirdische Abschnitte durchfahrt. Eine Ubersicht mit den
unterschiedlichen Gefahrenstufen (engl. Hazard Level, kurz HL) zeigt Tabelle 5. In der Norm
EN 45545-2 sind viele Komponenten einer Gruppe zuordenbar und einer Anforderungsklasse
zugeordnet, wie der Ausschnitt aus der Norm in Tabelle 6 fir einige Bauteile zeigt. Ohne diese
Zuordnung ist die Auswahl nach Tabelle 7 vorzunehmen [33].

Tabelle 5: Zuordnung der Gefahrdungsstufen (HL) nach Bauartklasse [33].

Bauartklasse

N: A: D: S:
Betriebsklasse | Standardfahrzeuge Fahrzeuge fiir Doppelstockfahrzeuge | Schlafwagen und
automatischen Liegewagen
Fahrbetrieb, die kein fir
Notfalle geschultes
Personal an Board
haben
1 HL 1 HL 1 HL 1 HL 2
2 HL 2 HL 2 HL 2 HL 2
3 HL 2 HL 2 HL 2 HL 3
4 HL 3 HL 3 HL 3 HL 3
Tabelle 6: Anforderungen an gelistete Komponenten [33].
Komponenten- .
P Name Beschreibung Anforderung
Nummer
Innere Oberflachen Wagenubergangen . . )
Typ B - Schienenfahrzeuge. in denen R?;%?E;e ?g;l\tlzigzruet;ergangs
IN6B Feuerschutzabschliisse an beiden 94 ge). R7
. . Innenverkleidung des Obergangs
Stirnseiten des Wagens vorgesehen
sind (auRer FulRboden).
Fenstereinfassung (einschliellich
IN7 Fensterrahmen Dichtungsmaterialien und R1
Dichtmanschetten).
Vorhdnge und Sonnenblenden in Vorhange und Sonnenblenden. Auger
IN8 Fahrgast- und Personalbereichen einem doppelt verglasten Fenster R2
sowie Abteilen fir Personal eingeschlossen sind.
Oberseiten von Tischen und
Klapptischen, und Waschbecken in Alle Tische und Waschbecken in
IN9A Toiletten. Toiletten (einschlieRlich umliegender R1
Typ A - Nach oben gerichtete Komponenten).
Oberflachen

32



Tabelle 7: Anforderungen an nicht-gelistete Komponenten [33].

Exlglg_g;‘eerte Einsatzort AnfoTaet;ungs-
>0,2m? innen R1
>0,2m? aulen R7
<0,2 m? innen R22
<0,2m? aulen R23

3 Methoden / Ansatz

Wie im Kapitel 1.1 vorgestellt wird die Bewertungsmatrix von Oliveira et. al. um die
Wirkungsindikatoren des EF 3.1 erganzt, um bei der Wahl des Werkstoffs auch die
Okologischen Auswirkungen mitbericksichtigen zu kdénnen. Dabei werden zwei Matrizen
erstellt. Die erste Matrix (Matrix I) dient zur Einordnung potenzieller Materialkandidaten anhand
von Werten, die in der Regel einfach und in kurzer Zeit ermittelt werden kénnen. Zum Beispiel
koénnen dies spezifische Kennzahlen, wie die technischen Informationen aus dem Datenbilatt,
den Preis oder die Brandschutzanforderungen oder auch Informationen zu den
Verarbeitungsmethoden oder den Einsatzzweck sein. Da in den technischen Datenblattern in
der Regel keine Angaben Uber die Festigkeiten des spateren Materialverbunds angeftihrt sind,
enthalt Matrix | nur Werte der Reinharzsysteme.

Nach diesem Screening kdénnen die selektierten Materialien in eine zweite Matrix (Matrix II)
Ubernommen werden. In dieser werden gleiche und/oder weitere Kennwerte der
Faserverbunde ermittelt. Demzufolge muss aus dem gewahlten System ein Verbundwerkstoff
hergestellt und anschlieRend geprift werden. Zur Feststellung der Werte in Matrix Il sind
umfangreichere Arbeitsschritte erforderlich. Diese zusatzlichen Aufwande betreffen einerseits
die Herstellung der Prufkorper und andererseits die Materialpriifung dieser. Zusatzlich muss
auch der Faseranteil in das Okobilanzmodell aufgenommen werden und vollstandig modelliert
werden. Dazu ist es notwendig, dass die Sicherheitsdatenblatter vorhanden sind und
ausreichend Informationen zur Verfiigung stehen.

3.1 Materialauswahl

Fir den Einsatz von Faserverbunden missen zumindest die Anforderungen aus dem
Kapitel 2.4 eingehalten werden. Neben den mechanischen und sicherheitsrelevanten
Kennwerten flir die im Betrieb auftretenden Belastungen ist es auch notwendig
fertigungsrelevante Anforderungen abzudecken. Die nachfolgende Darstellung in Tabelle 8
zeigt mogliche Auswahlkriterien an FVK fir den Schienenverkehr.
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Tabelle 8: Mogliche Anforderungen an Polymerwerkstoff.

Menge > 10 t/Jahr Muss
Te=80°C Muss
Beanspruchungen | [ Unverandertes Werkstoffverhalten zwischen -25 und +70 °C Muss
EN 45545 Soll
Thermoset Muss
Halogenfrei Muss
Werkstoffe -
kein Phenolharz Muss
Biobasierend
. ) Sicherheitsdatenblatt Muss
LCA / Okobilanz i i
Informationen zu eingesetzten Komponenten Soll
. Vakuuminfusion > Prepreg OoA > Handlaminat Muss
Verarbeitung _
Aushartetemperatur < 100°C Muss

Im Zuge einer Marktanalyse wurden verschiedene Unternehmen identifiziert, die diese
Anforderungen erflllen konnten. Die Tabelle 9 zeigt die ausgewahlten Firmen, die fir die
Recherche herangezogen wurden. Mangels Zeit und teilweise Interesse der Hersteller konnten

nur bereits vorhandene Harze fiir die Analyse herangezogen werden.

Tabelle 9: Potenzielle Harzhersteller fur Anwendungen mit erhéhten Brandschutzanforderungen.

Hersteller Polymer Hersteller Polymer
ANWIN Group upP Nord Composites upP
AXIOM EP Notus PF
Bakelit Phenol OLIN Epoxy EP
Biesterfeld EP, UP Poliya UP, VE
Boytek upP Polynt/Reichhold UP, VE
Bufa UP, VE, EP PRO-SET EP
Epotec EP Scott Bader VE
Gurit EP SHD-Composites EP
Hexcel EP Sicomin EP
Huntsman EP SIMCAS Composites PFA, EP
INEOS upP Solvay/Cytec PF, EP
Krempel EP, PF Struktol UP, EP
Lavesan UpP Syensqu EP
Mader EP Westlake Epoxy EP
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3.2 Modellierung der Systeme

Die Okobilanz wird, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, in 4 Phasen gegliedert. Nachfolgend
werden in diesem Abschnitt die Phasen 1-3 angeflihrt und die Phase 4 in den Ergebnissen
beschrieben.

3.2.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Das Ziel dieser Methode ist die Ermittlung von Umweltauswirkungen von verschiedenen
Reaktivharzsystemen, wie Epoxid-, Vinyl-, oder Polyesterharzen, die wahrend der Herstellung
dieser bzw. bei der Verarbeitung entstehen. Die Ergebnisse sollen gemeinsam mit
mechanischen Kennwerten als Entscheidungsbasis flir die Auswahl eines geeigneten
Harzsystems verwendet werden.

Die Okobilanzen werden in Anlehnung an die Normen ISO 14040 und 1ISO 14044 durchgefihrt.
Dabei wird die funktionelle Einheit bzw. die Bezugsgrofe auf 1 kg eines Matrixsystems bzw.
eines Faserverbundkunststoffs bezogen. Die primaren Bestandteile der Reaktivharze werden
von den Sicherheitsdatenblattern bezogen. Die Systemgrenzen beginnen auf der
Rohstoffseite mit der Herstellung der einzelnen Komponenten und enden auf der Produktseite
mit der Herstellung des Matrix- bzw. Faserverbundsystems (engl. cradle-to-gate).

In Abbildung 23 ist beispielhaft ein Produktsystem dargestellt, welches einen Harztyp und ein
Matrixsystem zeigt. Je nach Komponente kann ein Datensatz bereits in ecoinvent vorhanden
sein, oder muss durch Recherche der Reaktionsgleichungen nachgebildet werden.

FVK Piatte

A

Harzkomponente Harzkomponente

4
[ ]

Rohstofferzeugung Bestandteil 1 Bestandteil 1+n

L)

]

Bestandteil 2+n

B

Abbildung 23: Darstellung eines Modell-Produktsystems mit einem Fasertyp und einem Matrixsystem,
sowie unterschiedlichen Bestandteilen und Reaktionspartnern.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Cut-off-Ansatz angewendet. Dabei werden die Aufwende
und Emissionen der Rohstoffgewinnung ausschlie3lich dem daraus erzeugten Primarmaterial
und somit den Produkten zugerechnet, die dieses Material verwenden. Die durch das
Recycling entstehenden Aufwendungen und Emissionen werden dagegen den resultierenden
Sekundarrohstoffen zugerechnet [10].

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden der Abteilung ECO (Abteilung
Nachhaltigkeitstechnologien) und der Abteilung LIN (Abteilung Leichtbauinnovationen) des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e. V. zur Verfliigung gestellt.

3.2.2 Sachbilanzphase LCI

In der Sachbilanzphase werden jene Stoffstrome umfasst, die mit der Herstellung des
Harzsystems bzw. der ausgeharteten Platte verbunden sind. Der Aufbau der Darstellung
erfolgt in den aufeinanderfolgenden Schritten:

1. Stoffidentifikation anhand des Sicherheitsdatenblatts

Fur die untersuchten duroplastischen Reaktivsysteme werden die durch den Hersteller
bereitgestellten Sicherheitsdatenblattern flir die Analyse der Bestandteile herangezogen. Die
Hersteller sind verpflichtet zumindest die Stoffe anzugeben, denen eine Geféhrdung
zuzuordnen ist. Anhand der international anerkannten CAS-Nummer kann ein Stoff eindeutig
identifiziert werden [34]. Die Bestandteile werden in einem prozentuellen Wertebereich
angegeben und werden durch das Excel Solver Add-in optimiert. Die Hauptbedingung ist die
Summe von 100 % aller Bestandteile, mit der Einhaltung der Nebenbedingungen, dass die
Wertebereich eingehalten werden (Minimum und Maximum). Eine zusatzliche
Nebenbedingung ist, dass gleiche Wertebereiche auch den gleichen Einzelwert erhalten
mussen. Beispielhaft sind in der Abbildung 24 die Bedingungen angefihrt und in Abbildung 25
die Ergebnisse der automatischen Auswertung.
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Solver-Parameter X

Ziel festlegen: 5Gs32| *
Bis: O Max. O Min. O wert: 1
Durch Andern von Variablenzellen:

2

$GS33;5GS41;5GS47;5GS51;5GS56;5GS59;SGS67

Unterliegt den Nebenbedingungen:

$GS33 <= SFS33

$GS33 >= SES33 Hinzufdgen
$GS41 <= SFS41

$GS41 >= SES41 Andemn
S$GS47 <= SFS47

$GS47 = SGS51

$GS47 = SGSS56 Loschen
S$GS47 >= SES47

$GS51 <= SFS51

SGS51 > = SESST Alles zurucksetzen
$GS56 <= SFS56

$GS56 = $GS51

$GS56 >= SESS56 Laden/Speichern

Nicht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen

Losungsmethode | GRG-Nichtlinear Optionen
auswahlen:

Losungsmethode
Wahlen Sie das GRG-Nichtlinear-Modul far Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind.

Wahlen Sie das LP Simplex-Modul fr lineare Solver-Probleme und das EA-Modul far
Solver-Probleme, die nicht kontinuierlich sind.

Hilfe \ Losen ] SchlieBen

Abbildung 24: Parameterfenster der Excel-Solver Funktion mit Haupt- und Nebenbedingungen und des
gewabhlten Algorithmus "GRG Non-linear" aus 2025-08-15 Chemikalien fir SICOMIN FireGreen.xIsx.

. MIN MAX SOLVER
Typ Name CAS-Nr. Literatur R X
Anteil Anteil Werte
Produkt  |SICOMIN SR FireGreen 37 (Harz) 100%
Bestandteil [Bisphenol-A-diglycidylether 1675-54-3 ok 25,00% 50,00% 50,00%
Bestandteil (1,4-bis(2,3-epoxypropoxy)butane 2425-79-8 ok 10,00% 25,00% 24,50%
F Idehyde, oli i ti ts with
Bestandteil || Ormaldehyde, oligomeric reaction products wi 9003-36-5 ok 2,50% | 10,00% 8,50%
1-chloro-2,3-epoxypropane and phenol
Bestandteil [Dizinc pyrophosphate 7446-26-6 ok 2,50% 10,00% 8,50%
1,3,5-triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-tri ) ith
Bestandteil | 7> triazine-2,4,6(1H,3H,5H) trione, compound With | 5,0, 57 6 | ok | 250% | 1000% | 850%
1,3,5-triazine-2,4,6-triamine (1:1)

Abbildung 25: Darstellung der Excel-Solver Auswertung mit den Bedingungen einzelner Bestandteile
und der Gesamtsumme von 100 %.

2. Recherche der Synthese bzw. Herstellungsprozesse

Die Bestandteile von Reaktivsystemen werden meist durch die Okobilanz-Datenbanken nicht
direkt abgebildet und die Herstellung dieser Komponente wird durch Literaturrecherchen
ermittelt. Der Vorgang der rekursiven Analyse der Bestandteile wird so lange wiederholt, bis
ein Stoffdatensatz aus der Datenbank eingesetzt werden kann. Der Rickverfolgungspfad wird
vollstandig dokumentiert. Dabei werden als Quellen Fachblcher der organischen Chemie,
Enzyklopadien, Onlinedatenbanken, Patente, und spezifische Fachartikel verwendet.

Wie die Daten flir die einzelnen Chemikalien in ecoinvent ermittelt wurden wird im Life Cycle
Inventories of Chemicals beschrieben [35]. Um eine mdglichst vergleichbare Analyse zu
erhalten, finden die Annahmen in Anlehnung an die Methode von Hischier et. al. statt. Es wird
angenommen, dass aufgrund geistigen Eigentums weder eine genaue Zusammensetzung
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noch der Herstellungsprozess veréffentlicht wurde. Demzufolge werden bestimmte Annahmen
fir die Synthesen angenommen. Annahmen betreffen zum Beispiel die Ausbeute, die laut
Hischier et.al. mit 95 % beziffert wird. Sind jedoch genauere Angaben vorhanden, werden
diese Angaben auch verwendet. Weitere Annahmen betreffen den Wasser- und
Energieverbrauch, Transporte, Infrastruktur, Emissionen und Abfalle [36].

Die Werte, die im Inventories of Chemicals angegeben sind, beruhen auf Datenerhebungen
und Schatzungen um das Jahr 2000 und wurden fir die ecoinvent Datenbank v2.0
berucksichtigt. In der aktuellen Version v3.11 sind die Werte zum Teil stark unterschiedlich,
eine Beschreibung der aktuellen Quellen wird jedoch nicht angegeben, bzw. wird auf jene
Quellen aus dem Jahr 2000 referenziert. Fur die Darstellung der Synthesen wurden die
aktuellen Proxywerte (ibernommen. Ein Uberblick aller beriicksichtigten Angaben fiir die
Produktion und Market RER und Market GLO Prozesse zeigt die Tabelle 10. Erganzt werden
diese Werte mit den aus den Recherchen ermittelten Synthesen und den entsprechenden
Chemikalien. Es wird davon ausgegangen, dass die Produktion in Europa stattfindet und der
Reaktivsystemhersteller keinen Bestandteil selbst herstellt. Dementsprechend muss fir jedes
Modell ein Prozess fur die Produktion und einer fir den Transport bzw. dem Markt erstellt
werden, wobei letzterer Prozess die Produktion als Input-Flow besitzt. Die gewahlte
Vorgehensweise lehnt sich stark an jene von Hischier et.al. an, unterscheidet sich aber von
der Annahme der Ausbeute, die in dieser Arbeit mit 100 % angenommen wurde [36].

Tabelle 10: Detaillierte Auflistung aller Inputs und Outputs, mit Proxywerten fiir unbekannte
Herstellungsprozesse [37].

Direction of flow Intermediate unit Activity
production market - RER [ market - GLO
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02 2,09E-01
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01 3,09E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02 2,46E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil] t*km 5,99E-01
<& Output wastewater, average m3 5,58E-08
& Output wastewater, average m3 2,22E-06

Fir die Sachbilanzen werden sowohl Primardaten (Sicherheitsdatenblatter,
Produktdatenblatter) als auch Sekundardaten verwendet. Fachliteratur und die eingesetzte
Datenbank ecoinvent v3.11 gelten als sekundare Datenquellen. Der Aufbau der
Produktionssysteme wird mdglichst vollstdndig und Kkonsistent vollzogen. Sofern
Reaktionsmechanismen zu spezifischen Chemikalien fehlen, werden nahe Substitute
herangezogen bei denen angenommen wird, dass die Herstellung analog oder ahnlich ablauft.
Der Einsatz von Proxys flr ganze Bestandteile wird weitgehend vermieden. Analog dazu
werden die Fasermaterialien modelliert.
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3.2.2.1 Synthesepfad fiir SICOMIN System

Das Sicomin Harz ist halogenfreies
feuerhemmenden und selbstverléschenden Eigenschaften. Das System besteht aus dem
Epoxidharz SR FireGreen 37 (Abbildung 26) ist und kann mit zwei Harter verarbeitet werden,
Standardharter SD8205 und der in dieser Analyse verwendete langsamere Harter SD8202,
wie in Abbildung 27 gezeigt [38].

Abbildung 26: Produktdarstellung Sicomin
SR FireGreen 37 Epoxidharz Komponente [39].

Zwei-Komponenten

Epoxidharzsystem mit

Abbildung 27: Produktdarstellung Sicomin
SD8202 Epoxidharter Komponente [40].

Tabelle 11 zeigt die Auflistung aller im Sicherheitsblatt bekanntgegebenen Bestandteile der
Harzkomponente. Erganzt wurde die Tabelle mit den durch den Excel-Solver berechneten
prozentuellen Anteilen, der Summenformel und der molaren Masse. Mit dieser Funktion
wurden je Angabe aus dem Sicherheitsdatenblatt der Minimum- und der Maximumwert
gesetzt. Sowie die Bedingungen, dass die Summe aller Werte 100 % ergeben, und gleiche
Grenzwertangaben auch gleiche Ergebnisse erhalten missen.

Tabelle 11: Bestandteile in absteigender Reihenfolge des prozentuellen Anteils im Epoxidharz
SICOMIN SR FireGreen 37 [38].

MIN MAX SOLVER Ursprun

Tve Name CAS-Nr. Anteil | Anteil Werte /QF:JeIIeg
Produkt SICOMIN SR FireGreen 37 (Harz) 100% Gemisch
Bestandteil |Bisphenol-A-diglycidylether 1675-54-3 25,00% | 50,00% 50,00% Synthese
Bestandteil |1,4-Butandioldiglycidylether 2425-79-8 10,00% | 25,00% 24,50% Synthese
Bestandteil |Bisphenol-F-Diglycidether 9003-36-5 2,50% 10,00% 8,50% Synthese
Bestandteil |Dizinkpyrophosphat 7446-26-6 2,50% 10,00% 8,50% Synthese
Bestandteil :vi: :r;a;T:a:l:e 6(21:;1 ?:r:ut:eo(nlel)c ompound | oo 0-57-6 | 2,50% | 10,00% |  850% Gemisch

Mit der extrahierten Information wird zunachst jeder Bestandteil in der ecoinvent Datenbank
gesucht. Da keine der vorliegenden Chemikalien zu einer Ubereinstimmung fiihrte, wurde zu
jedem Bestandteil eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um festzustellen wie ein moglicher
Herstellungsprozess gestaltet sein kann.
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Bisphenol-A-Diglycidylether:

Tabelle 12 zeigt das Bisphenol-A- Diglycidylether, welches zugleich auch das bekannteste
Epoxidharz darstellt. Dieses Harz wird auch in der ecoinvent Datenbank v3.11 als
Produktionsprozess dargestellt wurde aber der Vollstandigkeit halber ebenfalls analog
modelliert.

Die Herstellung von Bisphenol-A-Diglycidylether ist die weitverbreitetste Synthese fir
Epoxidharze und lauft als zweistufiger Prozess ab. In einer alkalischen Umgebung reagiert die
Hydroxygruppe wie in Abbildung 28 unmittelbar mit dem Epichlorhydrin und fihrt im ersten
Schritt zur Anlagerung des Epichlorhydrins an den Sauerstoff der Hydroxygruppe. Es bildet
sich aus der neu entstandenen Hydroxygruppe und dem Chlor Chlorwasserstoff, der wie in
Abbildung 29 dargestellt im stéchiometrischen Gleichgewicht mit Natriumhydroxid zu
Natriumchlorid und Wasser umgesetzt wird [41].

Tabelle 12: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Bisphenol-A-
Diglycidylethers [41].

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Bestandteil |Bisphenol-A-diglycidylether 1675-54-3 C51H2404
Edukt Bisphenol A 80-05-7 CisH160,
Edukt Epichlorhydrin 106-89-8 C3HsCIO
Edukt Natriumhydroxid 1310-73-2 NaOH
Nebenprodukt [Natriumchlorid 7647-14-5 NaCl
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,0
CH,
o)) — fﬂ
Bisphenol A Epichlorhydrin Bisphenol A bis(3-chloro-2-hydroxypropyl) ether

Abbildung 28: Reaktionsgleichung der basisch katalytischen Umsetzung von 1,4- Butandiol mit
Epichlorhydrin [41].

Iy e by ey
-2H,0 CHg
Bisphenol A bis(3-chloro-2-hydroxypropyl) ether Bisphenol-A-diglycidylether

Abbildung 29: Reaktionsgleichung der Epoxidierung zu Bisphenol-A- Diglycidylether [41].

In der Tabelle 13 werden anhand der Summenformel die einzelnen molaren Massen berechnet
und anhand der Reaktionsgleichungen die notwendige Menge flr die Herstellung. Die letzte
Spalte dieser Tabelle zeigt das Bezugsgewicht von 1 kg und die Umrechnung der einzelnen

40



Stoffe, um diese Zielgrélie herzustellen. In der Tabelle 14 wird der Produktionsprozess fir den
Bisphenol-A-Diglycidylether dargestellt und in Tabelle 15 der daraus erstellte Marketprozess,
welcher fur die Sachbilanz verwendet wird.

Tabelle 13: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg des Produkts [41].

Typ Name Molare Masse L f.ur Molare Masse s
Reaktion bezug

Bestandteil |Bisphenol-A-diglycidylether 340,42 g/mol 1
Edukt Bisphenol A 228,29 g/mol 1 228,29 g/mol 670,62 g
Edukt Epichlorhydrin 92,52 g/mol 2 185,04 g/mol 543,58 g
Edukt Natriumhydroxid 40,00 g/mol 2 79,99 g/mol 23499 g
Nebenprodukt [Natriumchlorid 58,44 g/mol 2 116,88 g/mol 343,34g
Nebenprodukt [Wasser 18,02 g/mol 2 36,03 g/mol 105,84 g

Tabelle 14: Produktionsprozess RER fur Bisphenol-A-Diglycidylether

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€ Output production of Bisphenol-A-diglycidylether RER g 1,00E+03
- Input market for Bisphenol A g 6,71E+02
- Input market for epichlorohydrin GLO g 5,44E+02
market for sodium hydroxide, without water, in
- Input . g 2,35E+02
50% solution state RER
< Output Sodium Chloride g 3,43E+02
<& Output Water g 1,06E+02
& Output wastewater, average m3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m?3 2,22E-06
Tabelle 15: Marktprozess RER flr Bisphenol-A-Diglycidylether
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
< Output market for Bisphenol-A-diglycidylether RER g 1,00E+03
- Input production of Bisphenol-A-diglycidylether RER g 1,00E+03

1,4-Butandioldiglycidylether:

Die Herstellung von 1,4-Butandioldiglycidylether wird analog zum Bisphenol-A-Diglycidylether
ebenfalls in zwei Schritten umgesetzt. Die an der Reaktion teilnehmenden Stoffe sind in
Tabelle 16 angefihrt. Im ersten Schritt reagieren die Epoxidringe mit den Hydroxygruppen des
Diols wie in Abbildung 30. Abbildung 31 zeigt den zweiten Schritt, bei der das Zwischenprodukt
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durch eine Dehydrochlorierung mit einem Alkalisalz zum 1,4-Butandioldiglycidylether
umgesetzt wird [41]. Die dafir verwendeten Chemikalien 1,4- Butandiol, Epichlorhydrin und
Natriumhydroxid sind in der ecoinvent Datenbank vorhanden.

Tabelle 16: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des
1,4-Butandioldiglycidylethers [41].

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Bestandteil |1,4-Butandioldiglycidylether 2425-79-8 C10H1304
Edukt 1,4-Butandiol 110-63-4 C4H100,
Edukt Epichlorhydrin 106-89-8 C3HsCIO
Edukt Natriumhydroxid 1310-73-2 NaOH
Nebenprodukt [Natriumchlorid 7647-14-5 NaCl
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,O
OH
L L o> y — m)\/\o/\/\/ OV\(CI
OH
1,4-Butandiol Epichlorhydrin 1-chloro-3-[4-(3-chloro-2-hydroxypropoxy)butoxy]propan-2-ol

Abbildung 30: Reaktionsgleichung der basisch katalytischen Umsetzung von 1,4- Butandiol mit
Epichlorhydrin [41].

OH
+ 2 NaOH
/J P T - A~ DO Lo
1o L i N N g N —_— 0—r 0 ~ ~ ~
[ 2 NaCl
OH -2 H,0
1-chloro-3-[4-(3-chloro-2-hydroxypropoxy Jbutoxy]propan-2-ol 1.4-Butandioldiglycidylether

Abbildung 31: Reaktionsgleichung der Epoxidierung und Umsetzung mit Natriumhydroxid zu
1,4-Butandiol-diglycidylether [41].

Mit der Stoffmenge der jeweiligen Chemikalien Iasst sich die Menge flr die Herstellung von
1 kg des 1,4-Butandioldiglycidylethers, wie in Tabelle 17 dargestellt, berechnen und in
ecoinvent wird sowohl ein Produktions- als auch ein Marketprozess erstellt (Tabelle 18,
Tabelle 19).
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Tabelle 17: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg des Produkts [41].

Typ Name Molare Masse Mol f.ur Molare Masse Gewichts-
Reaktion bezug

Bestandteil (1,4-Butandioldiglycidylether 202,25 g/mol 1
Edukt 1,4-Butandiol 90,12 g/mol 1 90,12 g/mol 445,60 g
Edukt Epichlorhydrin 92,52 g/mol 2 185,04 g/mol 914,93 g
Edukt Natriumhydroxid 40,00 g/mol 2 79,99 g/mol 395,52 ¢g
Nebenprodukt [Natriumchlorid 58,44 g/mol 2 116,88 g/mol 577,90 g
Nebenprodukt [Wasser 18,02 g/mol 2 36,03 g/mol 178,15g

Tabelle 18: Produktionsprozess RER fur 1,4-Butandioldiglycidylether

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€ Output production of 1,4-Butanediol diglycidyl ether RER g 1,00E+03
- Input market for 1,4-butanediol GLO g 4,46E+02
- Input market for epichlorohydrin GLO g 9,15E+02
market for sodium hydroxide, without water, in
- Input . g 3,96E+02
50% solution state RER
< Output sodium chloride Emission to water g 5,78E+02
& Output Water g 1,78E+02
& Output wastewater, average m3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m?3 2,22E-06
Tabelle 19: Marktprozess RER fiir 1,4-Butandioldiglycidylether
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
€< Output market for 1,4-Butanediol diglycidyl ether RER g 1,00E+03
- Input production of 1,4-Butanediol diglycidyl ether RER g 1,00E+03

Bisphenol-F-Diglycidylether:

Unter der CAS-Nummer 9003-36-5 ist in der PubChem lediglich ein Polymer aus den Stoffen
Epichlorhydrin, Formaldehyde und Phenol beschrieben [42]. Ein Hinweis auf ein Bisphenol-F-
Diglycidylether gibt die ECHA Datenbank bzw. die im SDS zusétzliche EG-Nummer (engl. EC-
No, European Community number) [43].

Die Stoffe, die bei der Reaktion des Bisphenol-F-Diglycidylether beinhaltet sind, werden in der
Tabelle 20 dargestellt. Das Bisphenol F ist in der ecoinvent Datenbank nicht dargestellt und
muss daher ebenfalls als Synthese dargestellt werden. Die Herstellung von Bisphenol-F-
Diglycidylether lauft analog zur Synthese fir Bisphenol-A-Diglycidylether als zweistufiger
Prozess ab. Dabei reagiert im Schritt 1, wie der Abbildung 32 dargestellt, im basischen Milieu
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die Hydroxygruppe mit dem Epichlorhydrin. Die entstandene Hydroxygruppe wird unter
Zugabe von NaOH zu Chlorwasserstoff und Wasser abgetrennt, diese Reaktion ist in
Abbildung 33 ausgefihrt [41].

Tabelle 20: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Bisphenol-F-Diglycidylether
[41].

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Bestandteil |Bisphenol-F-Diglycidether 9003-36-5 C19H2004
Edukt Epichlorhydrin 106-89-8 C3HsCIO
Edukt Natriumhydroxid 1310-73-2 NaOH
Nebenprodukt [Natriumchlorid 7647-14-5 NaCl
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,O
Edukt Bisphenol F 620-92-8 C13H1,0,
N o cl OH OH
2
HO OH \>_/ m)\Ao O/\)\CI
Bisphenol F Epichlorhydrin Bisphenol F bis(3-chloro-2-hydroxypropyl) ether

Abbildung 32: Reaktionsgleichung der basisch katalytischen Umsetzung von Bisphenol-F mit
Epichlorhydrin [41].

I § e
—_—
o o
C|/k/\o o/\/km -2 NaCl W/\ /w
o} o]

-2H,0
Bisphenol F bis(3-chloro-2-hydroxypropyl) ether Bisphenol-F-diglycidylether

Abbildung 33: Reaktionsgleichung der Epoxidierung zu Bisphenol-F-Diglycidylether [41].

Die fiir die Menge von 1 kg notwendigen Chemikalien und entstehenden Nebenprodukte sind in der
Tabelle 21 angefihrt. Der Produktionsprozess fur die Herstellung des Bisphenol-F-Diglycidylethers ist
in Tabelle 22 und jener fir den Marktprozess in Tabelle 23 aufgelistet.

Tabelle 21: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg des Produkts [41].

Typ Name Molare Masse il f.ur Molare Masse (e
Reaktion bezug

Bestandteil |Bisphenol-F-Diglycidether 312,37 g/mol 1
Edukt Epichlorhydrin 92,52 g/mol 2 185,04 g/mol 592,40 g
Edukt Natriumhydroxid 40,00 g/mol 2 79,99 g/mol 256,09 g
Nebenprodukt [Natriumchlorid 58,44 g/mol 2 116,88 g/mol 374,18 g
Nebenprodukt [Wasser 18,02 g/mol 2 36,03 g/mol 115,35g
Edukt Bisphenol F 200,24 g/mol 1 200,24 g/mol 641,04g
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Tabelle 22: Produktionsprozess RER fiir Bisphenol-F-Diglycidylether

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€ Output production of Bisphenol-F Diglycidether RER g 1,00E+03
- Input market Bisphenol F g 6,41E+02
- Input market for epichlorohydrin GLO g 5,92E+02
> Input market fo.r sodium hydroxide, without water, in g 2,56E402
50% solution state RER
<& Output Sodium Chloride g 3,74E+02
< Output Water g 1,15E+02
<& Output wastewater, average m?3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m3 2,22E-06
Tabelle 23: Marktprozess RER fur Bisphenol-F-Diglycidylether
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil| t*km
& Output market for Bisphenol-F Diglycidether g 1,00E+03
- Input production of Bisphenol-F Diglycidether RER g 1,00E+03

Bisphenol F:
Mit einem Uberschuss von Phenol und in Anwesenheit einer starken Saure wird Bisphenol F
mit Formaldehyd umgesetzt. Es entstehen, wie in Abbildung 34 dargestellt, verschiedene
Isomere, wobei das o-, p-lsomer Uberwiegt. Nicht so haufig werden auch starke Basen fur die
Synthese eingesetzt, dadurch wird die 0,0-Isomerie bevorzugt [44, 45]. Die eingesetzten
Chemikalien sind in der Tabelle 24 angeflihrt. Die Menge an Stoffen fiir die Herstellung und
die Sachbilanz des Produktions- und Marketprozesses sind im Anhang A detailiert dargestelit.

Tabelle 24: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Bisphenol-F [44, 45].

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Produkt Bisphenol F 620-92-8 C13H120,
Edukt Formaldehyd 50-00-0 CH,0
Edukt Phenol 108-95-2 CsHsO

Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,O
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0,p' Bisphenol F
OH

O e e A O
HO OH

Phenol Formaldehyd p,p' Bisphenol F Wasser

OH OH

— Q0

0,0' Bisphenol F

Abbildung 34: Herstellung von Bisphenol F ausgehend von Phenol und Formaldehyd unter Bildung
unterschiedlicher Isomere [45].

Zinkpyrophosphat:

Dieser Bestandteil wird als weilter Pigmentfarbstoff verwendet [46]. Tabelle 25 zeigt die Stoffe,
die fur die Herstellung des Zinkpyrophosphats verwendet werden [47]. Das Edukt Zinksulfat
ist als zinc monosulfat und das Natriumdiphosphat als sodium pyrophosphate in der
Datenbank enthalten.

Tabelle 25: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Zinkpyrophosphat [47].

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Bestandteil |Dizinkpyrophosphat 7446-26-6 Zn,P,0;
Edukt Zinksulfat 7733-02-0 ZnS0Oy4
Edukt Natriumdiphosphat 7722-88-5 Na,P,0,
Nebenprodukt [Natriumsulfat 7757-82-6 Na,SO,4

27ZnSO, + NaP,0, —> ZnP,0, + 2NaSO,

Zinksulfat ~ Zinkpyrophosphat Zinkpyrophosphat  Natriumsulfat

Abbildung 35: Reaktionsgleichung der Herstellung von Zinkdiphosphat [47].

Die ausfihrliche Auflistung der Mengen der eingesetzten Stoffe und die Darstellung der des
Produktions- und Marketprozesses sind in Anhang A angefuhrt.
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Melamin-Cyanursaure-Komplex

Dieser Stoff ist durch Wasserstoffbriickenbindungen zwischen Melamin und Cyanursaure zu
grolien Molekiilen verbunden. Dadurch besitzt dieser eine hohe Stabilitdt und wird als

Flammschutzmittel eingesetzt [48, 49].

Tabelle 26: Edukte und Produkte fir die Herstellung des Melamin-Cyanursaure-Komplex [48-50].

HoN N NH, HO N OH
\(/ W/ \(/ W/ H
\
NYN + N /
\( "

NH, OH

Melamine Cyanursaure

N —_— N

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
. |1,3,5-triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-trione, compound
Bestandteil 37640-57-6 .a.
estanctel with 1,3,5-triazine-2,4,6-triamine (1:1) n-a
Edukt Melamin 108-78-1 C3HgNg
Edukt Cyanursaure 108-80-5 C3H3N305
H
\

Melamine cyanurate

Abbildung 36: Wasserstoffbrickenbindung zwischen Melamin und Cyanursaure [48, 49].

Das Edukt Cyanursaure welches fir die Herstellung des Komplexes notwendig ist, wird
industriell durch Erhitzen von Harnstoff hergestellt, dabei spaltet sich Ammoniak ab [51].

Tabelle 27: Edukt, Nebenprodukt und Produkt fiir die Herstellung der Cyanursaure [51].

Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Produkt Cyanursdure 108-80-5 C3H3N30;
Edukt Harnstoff 57-13-6 CH4N,0
Nebenprodukt [Ammoniak 7664-41-7 NH;

HO N OH
=
0
1 T
H,N NH, Y
OH
Harnstoff Cyanursaure Ammoniak

Abbildung 37: Reaktionsgleichung Herstellung Cyanursaure

Die detaillierte Modelldarstellung und die Bestandteile des Produktions- und Marketprozesses

sind in Anhang A angefihrt.
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Tabelle 28 zeigt die fur die Harterkomponente Sicomin SD8202 beinhalteten Stoffe aus dem
Sicherheitsblatt. Analog zur Darstellung der Harzkomponente wurde die prozentuale
Verteilung mit dem Excel-Solver berechnet.

Tabelle 28 Bestandteile in absteigender Reihenfolge des prozentuellen Anteils im Harter SD8202 [52].

MIN MAX SOLVER Ursprung
Anteil | Anteil Werte /Quelle
Synthese

Synthese
Gemisch

Synthese
Synthese

Synthese

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der einzelnen Prozesse der Chemikalien wurde anhand
der bisherigen Methode fortgefiihrt. Die detaillierte Darstellung der Tabellen zu den einzelnen
Stoffen ist im Anhang A angefuhrt.

Isophorondiamin:

Dieser Stoff gehoért zu den sogenannten polyfunktionellen Aminen und dient der Kalthartung
von Epoxidharzsystemen [53]. Fur die industrielle Herstellung werden die Firmen BASF und
Degussa AG genannt. In Abbildung 38 ist das Edukt Isophoronnitril abgebildet, welches durch
Hydratisierung mit Ammoniak zu Isophorondiamin umgesetzt wird [54, 55].

Isophoronnitril

Die Synthese des Isophoronnitril wird ebenfalls durch eine Recherche nachgebildet, der
Herstellungsprozess startet vom Edukt Isophoron. Die Umsetzung erfolgt katalytisch mit
Cyanwasserstoff. Dieses Verfahren wurde 2018 durch die Evonik Degussa GmbH zum Patent
angemeldet [56]. Die Auflistung der eingesetzten Chemikalien sowie der Parameter findet sich
in Anhang A.

o o)
+ HE=EN @ ——— > CH,
HaC o HyC
HaC 3 HaC |N|

Isophoron Cyanwasserstoff Isophoronnitril

Abbildung 38: Reaktionsgleichung Herstellung Isophoronnitril [56].
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Polyetherdiamin:

Die Kombination der CAS Nummer und der EG-Nummer in der ECHA Datenbank beschreibt
ein Reaktionsprodukt aus Di-, Tri- und Tetrapropylenoxid mit Ammoniak und ein Molekdl mit
den entsprechenden unterschiedlichen Wiederholungen der Monomereinheit wie in Abbildung
39 dargestellt [43]. In der Analyse wird von einer mittleren Monomeranzahl von vier Einheiten
ausgegangen.

Mn 2-6
Abbildung 39: Darstellung des Molekiils mit der CAS-Nummer aus der ECHA Datenbank [43]

Die Herstellung des Polyetheramins beginnt bei der Reaktion von Propylenglykol mit
Propylenoxid, dabei entstehen unterschiedliche Propylenglykol-Polymere, die anschliefiend in
einer Destillationskolone voneinander getrennt werden [57]. Ein Polyol dient als Startmolekdl
und in einer katalytischen Polymerisation kann ein Epoxid an jedes -OH-Gruppe angehangt
werden [58]. Die Reaktion mit Propylenoxid ist analog zu jener mit Ethylenoxid, dabei ist die
Reaktivitat des Dreirings ausschlaggebend fir die starke Reaktivitat. Die durch die Addition
neu entstehende Hydroxygruppe kann wieder ein weiteres Propylenoxid angehangt werden.
Je hoher der Propylenoxid-Uberschuss in der Synthese ist, desto héhermolekular sind die
Produkte. Die allgemeine Reaktion ist in Abbildung 40, die Auflistung der beteiligten
Chemikalien sind in Tabelle 34 dargestellt.

OH 0 HO OH
/K/OH d g /A 7
HaC HsC CHj CHj
n

Propylenglykol Propylenoxid Polypropylenglykol

Abbildung 40: Ringéffnungspolymerisation von Propylenoxid mit Propylenglykol [59].

Es folgt der Schritt der Aminierung bzw. der Ammonolyse, bei der die Hydroxygruppe durch
den Ammoniak ausgetauscht wird. Im ersten Schritt findet dabei ein Ubergang zu einer
Carbonylgruppe durch die katalytische Entnahme von Wasserstoff statt, ehe Ammoniak
angelagert wird [60]. Die detaillierte Auflistung der beteiligten Chemikalien und Mengen sind
im Anhang A angefiihrt.
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HO OH H,N NH,
(¢] +2 NH, @)

CHs CH,4 -2 H,0 CH, CHs

Y

Polypropylenglykol Polypropylenamin

Abbildung 41: Aminierung des Polypropylenglykols [48, 61].

Polyethertriamin:

Die CAS-Nummer (39423-51-3) sowie die EG-Nummer (500-105-6) zeigen Hinweise auf ein
Triamin bzw. den moglichen Handelsnamen Jeffamine T-403, von dem in dieser Analyse
ausgegangen wird. Die Zusammenfassung der Jeffamine Polyetheramine sowie das
Technische Produktblatt des Jeffamine T-403 von Huntsman zeigen eine allgemeine
Formulierung des dreifachen Amins [62, 63]. Es wird davon ausgegangen, dass das Start-
Polyol dabei das 1,1,1-Trimethylopropan (TMP) ist und durch Polymerisation mit einem
Propylenoxid, wie in Abbildung 42 und Aminierung zum Polypropylentriamin, wie in Abbildung
43 synthetisiert in Analogie zum zuvor beschrieben Polyetherdiamins wird. Das Produktblatt
nennt eine Summe der Indizes X, y, z zwischen funf und sechs Einheiten. Als vereinfachte
Annahme wird von genau zwei Einheiten je Kette ausgegangen. Ein moglicher
Herstellungsprozesse fur Polyetheramin wird auch in der Patentschrift der Firma BASF
beschrieben [61].

. vh@w}
HO\LOH + o HSC/& — =

1,1,1-Trimethylolpropan Propylenoxid Polyether Triol CH3

Abbildung 42: Synthese zum Polyethertriol [59].

%N“g*w} e V}“@W}

Polyether Triol Polypropylen Triamin
z
z
CHs CHj

Abbildung 43: Aminierung zum Polypropylentriamin [48, 61].

Die ausfuhrliche Beschreibung mit Tabellen aller weiteren Chemikalien des SICOMIN Systems
istim Anhang A angefihrt und wurde nach der gleichen Methode modelliert.
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3.2.2.2 Synthesepfad fiir GURIT System

Das GURIT System SA 130FR ist ein feuerhemmendes Harzsystem in der Form eines
sogenannten Harzfilms und wird als Klebefilm eingesetzt. Da fur den reinen Harzfilm keine
mechanischen Werte im Produktblatt angefihrt sind werden die Werte des ST 130FR
verwendet. Dabei handelt es sich um das gleiche Harz ist jedoch bereits mit Fasern zu einem
Prepreg verbunden [64]. Das Material wird daflr benutzt, um das Fasermaterial wahrend des
Vakuumaufbaus zu trdnken und so einen Verbund herzustellen. Da die Vorgehensweise nach
der Modellierung stets nach der gleichen Methode fortgefiihrt wurde, sind alle detaillierten
Auflistungen des Systems GURIT im Anhang B angeflhrt.

Abbildung 44: Produktdarstellung GURIT System SA 130FR auf Werkzeugplatte und darunter
platzierten Glasfaser UD-Lagen

In Tabelle 29 sind die im Sicherheitsdatenblatt angefiihrten Chemikalien aufgelistet. Die
prozentuelle Verteilung ist als Bereich angegeben und die Bestimmung der einzelnen Anteile
wurde unter Beriicksichtigung der Bereiche und der Bedingung, dass alle Komponenten 100 %
ergeben mit dem Excel-Solver berechnet. AnschlieRend wurde zu jedem der gelisteten Stoffe
eine Literaturrecherche zu mdglichen industriellen Herstellungsprozessen durchgefihrt.
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Tabelle 29: Bestandteile in absteigender Reihenfolge des prozentuellen Anteils im Harzfilms SA 130FR
Resin Film [65]

MIN MAX LVER Ursprun
Typ Name CAS-Nr. N . SOLVER Summenformel | Molare Masse prung
Anteil | Anteil Werte /Quelle
Produkt SA 130FR Resin Film (Fire retardant Epoxy) 100% Gemisch
Bestandteil |Bisphenol-F-Diglycidether 9003-36-5 25,00% 50,00% 34,00% C19H004 312,37 g/mol Sl S

Bestandteil |Ammonium polyphosphate 68333-79-9 | 25,00% | 50,00% 34,00% (NH4PO3)70 6790,68 g/mol IESTHE
Bestandteil |Bisphenol-A-diglycidylether 25068-38-6 | 10,00% | 25,00% 20,00% Cy1H2404 340,42 g/mol IS

Formaldehyd-Pol it Epichlorhydrin und

Bestandteil | o oo yd-rolymermit Epichiorhydrin un 28906969 | 500% | 10,00% | 10,00% n.a. n.a. Gemisch
Bisphenol-A

Bestandteil |Titan(IV)-oxid 13463-67-7 1,00% 3,00% 2,00% TiO, 79,87 g/mol [N

Bisphenol-F-Diglycidylether:
Dieser Stoff wurde bereits im Abschnitt 3.2.2.1 vollstandig dargestellt und wird fir die
Modellierung des GURIT SA 130FR Ubernommen.

Ammonium-Polyphosphat:

Aufgrund der glnstigen Herstellung und guten Flammschutzeigenschaften wird dieser Stoff
als Flammschutzmittel in Polymeren bzw. Harzsystemen eingesetzt. Dabei wirkt der in der
Verbindung enthaltene Phosphor als brandhemmend, welcher bei zunehmenden
Temperaturen (Brand) freigesetzt wird [66].

Ammonium-Polyphosphate kénnen in unterschiedlichen Strukturen und Monomer
Wiederholungen vorliegen. Fir den Einsatz als Flammschutzmittel werden meist APP-II oder
APP-| eingesetzt [67]. Die im Sicherheitsdatenblatt angefiihrte CAS-Nummer Iasst allein
keinen Rickschluss auf die Struktur zu. Zusatzlich ist die EG-Nummer (European Community
number) angegeben. Durch Eingabe dieser Nummer in der ECHA-Datenbank wird eine
Monomer Wiederholung von kleiner 100 Einheiten angeben. Damit kann der Ruickschluss
getroffen werden, dass es sich bei der verwendeten Struktur um das APP-I handelt [68].

Der etablierte Weg APP herzustellen, fuhrt Gber die in der ecoinvent verfigbaren Stoffe
Phosphorsaure, Ammoniak und Harnstoff, wie Abbildung 45 zeigt [69]. Fur die Anzahl der
wiederholenden Monomere wurde 70 Einheiten gewahlt.

o NH,
0 I
n )k + n HO—P—OH —» n O=C=0 + nNH; + O—P—O |\O P’
HN" NH, (|)H é* o g
+ NH,
NH, 4.2
Harnstoff Harnstoff Kohlenstoffdioxid ~ Ammoniak Ammonium Polyphosphat APP-|

Abbildung 45: Reaktionsgleichung der Umsetzung von Ammonium Polyphosphat APP-I [69].

Uber die molare Masse wird die Herstellung bezogen auf 1 kg berechnet und alle Input- und
Output-strome entsprechend umgerechnet. Mit den vorhandenen Stoffen in der ecoinvent-
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Datenbank und den Proxywerten werden der Produktionsprozess und der Marktprozess
erstellt.

Bisphenol-A-Diglycidylether:
Dieser Stoff wurde bereits im Abschnitt 3.2.2.1 vollstandig dargestellt und wird fir die
Modellierung des GURIT SA 130FR Gbernommen.

Formaldehyd-Polymer mit Epichlorhydrin und Bisphenol-A

Uber diesen Stoff ist wenig bekannt, und wird auch bei der ECHA in der Liste Uber die
Bewertung des regulatorischen Bedarfs angefuhrt. Unter der CAS Nummer ist nur die
Information abrufbar, dass keine o6ffentlichen Informationen zur Verfiigung stehen [70]. In
dieser Analyse wird davon ausgegangen, dass es die im Text beschriebenen Substanzen zu
gleichen Teilen enthalten sind.

CH
3 Cl H H
HO OH + O: /" + Y
CHj 0

Phenol Epichlorhydrin Formaldehyd

Abbildung 46: Chemische Struktur der Einzelstoffe Epichlorhydrin, Formaldehyd und Bisphenol-A

Titan (IV)-oxid:

Titandioxid wird Uberwiegend als Pigmentfarbe Weil} eingesetzt, da es von allen
anorganischen Verbindungen den hdchsten Brechungsindex besitzt. Die Herstellung erfolgt
Uber zwei Titanerze, dem limenit (FeTiO3) und dem Rutil (TiO2). Auch wenn Rutil chemisch
bereits in der richtigen Form vorliegt, ist es fur die direkte Verwendung mit anderen Stoffen
verunreinigt und muss Uber das Chlorid-Verfahren aufgereinigt werden. Beim limenit muss das
Eisen, welches als Titanverbindung vorliegt im Sulfatverfahren mit Schwefelsdure zunachst
aufgeschlossen und anschliel3end als Eisensulfatkomplex gefallt werden [71]. 2013 wurden
65 % des Titandioxids nach dem Chlorid-Verfahren hergestellt, daher wird in dieser Analyse
der gleiche Wert verwendet. Ebenfalls dargestellt wird das Sulfatverfahren mit welcher die
verbleibenden 35 % der Menge abdeckt [72]. Der in ecoinvent zur Verfigung stehende
Marktprozess beinhaltet ein sehr ahnliches Verhaltnis von 75,9 % im Sulfatverfahren und
24,1 % im Chlorid-Verfahren, welches auch in dieser Analyse direkt verwendet wird.
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3.2.3 Wirkungsabschatzung LCIA

Die Auswahl der Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren erfolgte automatisiert nach
Auswahl der Berechnungsmethode EF 3.1 in der Software openLCA. Alle 16 Kategorien wie
in Tabelle 30 wurden in der vergleichenden Bewertung eingeschlossen. Die Modellierung
erfolgte anhand der Reaktionen und der daraus erzeugten Produktsysteme.

Tabelle 30: Wirkungskategorien EF 3.1 [73].

(Wasserverbrauch gewichtet nach Deprivation)

Kennwert Symbol / Indikator Einheit Ziel
Versauerung Kumulierte Uberschreitung (AE) mol H*-Aquivalent min
Klimawandel insgesamt Erderwarmungspotenzial (GWP100) kg CO2-Aq min
Okotoxizitat, SiRwasser Toxizitatsvergleichseinheit fir Okosysteme CTUe min
Ressourcennutzung, fossil | Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit | Krankheitsinzidenz min
Eutrophierung, SiiRwasser | Kumulierte Uberschreitung (AE) mol N-Aquivalent min
. Nahrstoffanteil, der in das StlRwasser . .
Eutrophierung, Meer ) kg P-Aquivalent min
Endkompartiment gelangt (P)
. . Nahrstoffanteil, der in das Meeres- . .
Eutrophierung, terrestrisch ; kg N-Aquivalent min
Endkompartiment gelangt (N)
Humantoxizitat, o . . o .
Toxizitatsvergleichseinheit fiir den Menschen CTUn min
kanzerogen
Humantoxizitat, nicht o . . o .
Toxizitatsvergleichseinheit fiir den Menschen CTUn min
kanzerogen
. Wirkungsgrad der Exposition des Menschen . .
lonisierende Strahlung A kBq 235U- Aquivalent min
gegeniiber 235U
Landnutzung Bodenqualitatsindex Punkte (dimensionslos) | min
Ressourcennutzung, .
) ) g Ozonabbaupotenzial (ODP) kg FCKW-11-Aq. min
Mineralien & Metalle
Anstieg der Konzentration tropospharischen "
Ozonabbau g posp g NMVOC-Aquivalent min
Ozons
. Abiotische Ressourcenerschépfung — fossile .
Feinstaub MJ min
Brennstoffe (ADProssil)
Fotochemische Bildung Abiotische Ressourcenerschdpfung L i
kg Sb-Aquivalent min
von Ozon (ADP-Gesamtausbeute)
Wassermangelpotenzial der Nutzer m? Wasser Aq. .
Wassernutzung min

Wasserknappheit
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3.3 Fertigung und Priufung

Um Materialprifungen durchfiihren zu kénnen werden zunachst Laminate hergestellt, aus
denen in weiterer Folge Prufkdrper in den entsprechenden Normen gefertigt werden. Wie im
Kapitel,

Herstellungsverfahren, allgemein dargestellt, werden auch die Laminate mit unterschiedlichen
Prozessen hergestellt. Die in dieser Arbeit eingesetzten Materialien werden entweder im
Handlaminierverfahren und anschliefiender Aushartung unter Vakuum oder im quasi Prepreg-
Verfahren hergestellt. Mafl3geblich fir die Wahl des Fertigungsverfahren fir reine Harzsysteme
ist die im technischen Datenblatt angegebene Viskositat bei Verarbeitungstemperatur. Die
Laminatdicke wird durch die jeweilige Prifnorm bestimmt, die LaminatgréRe durch die
Prifmethode und Anzahl der Prifkorper.

Fur die Ermittlung der Biegeeigenschaften nach EN ISO 14125 der Klasse lll ist eine Lange
von 60 mm und eine Breite von 15 mm einzuhalten. Prifkérper des Typs B nach EN ISO 527
erfordern eine Lange von mindestens 250 mm. Beide Normen geben eine Plattendicke von
2 mm vor und werden wie in Abbildung 47 dargestellt gemeinsam gefertigt.

00 I L I JUTy I LTy i

Biege 14125 Klasse |
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse Il
Biege 14125 Klasse Il =

11111111 111111 11111111 11111 (AT 1111111 [111111] 11111111 [1111111 [11111]1 111111 M1

1000w A
I 0w A
O e
I 0w 1 A
00 el
1100 e A
100 et 0

Zug 527-5, Typ B
IO

340 mm

290 mm

Abbildung 47: Plattengré3e mit den darauf eingezeichneten Prifkérpern EN ISO 14125 Klasse 11l und
ENISO 527 Typ B
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Die Prifkérper fur die Zugprifungen gemal EN ISO 527 Typ A werden, wie in Abbildung 48
dargestellt mit einer Plattenstarke von 1 mm gefertigt.

i Zug 527-5, Typ A |
= Zug 527-5, TypA = =

200 mm

a Zug 5275, Typ A -
E .
. |
. |

Zug 5275, TypA -

290 mm

Abbildung 48: Plattengrofie mit den darauf eingezeichneten PrifkérpernEN ISO 527 Typ A

Fur beide Herstellungsverfahren werden als Formwerkzeuge Stahlplatten mit einer Grofie von
500 mm x 500 mm verwendet, dessen umlaufender Randbereich (ca.50 mm) fur die
Siegelung des Vakuumaufbaus vorgesehen ist. Um die Laminate nach dem Aushartevorgang
von den Platten I6sen zu kdnnen, missen diese mit einem Trennmittel behandelt werden.
Dazu wird das wasserbasierende System der Firma ChemTrend laut deren
Verarbeitungshinweisen verwendet. Auf die Abfolge des Auftrags und die Abliftzeiten der
unterschiedlichen Chemikalien sind dabei flir eine gute Trennwirkung strikt einzuhalten [74—
76]. Die nachfolgende Tabelle 31 zeigt die verwendeten Matrixsysteme mit eingesetzten
Fasern und den unterschiedlichen Verarbeitungsverfahren.

Tabelle 31: Ubersicht der verarbeiteten Harz- und Fasertypen

Bezeichnung . . Flachengewicht
Harz [Fasertyp It. LDS Verarbeitung | Produktbezeichnung | Hersteller der Faser

RoSto-SIC-GF [Handlaminieren :RDg(‘:free" 37+ IsicomIN

EP Glas 1.182 g/m?
RoSto-GUR-GF |Prepreg Sprint SA-130FR GURIT
RoSto-SIC-FF |Handlaminieren zgggzc-;reen 37+ IsicomIN

EP Flax 280 g/m?
RoSto-GUR-FF |Prepreg Sprint SA-130FR GURIT

Mit Hilfe des Flachengewichts und der Faserdichte aus den technischen Produktblattern der
unterschiedlichen Fasermaterialien, sowie einer Annahme flir den Faservolumengehalt lasst
sich die Laminatdicke mit der Formel (2) berechnen. Fir das Handlaminat wurde ein
Faservolumengehalt von 43 % angenommen. Anschlief3end lasst sich mit der Laminatstarke
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des Gesamtlaminats das Volumen berechnen und mit dem Faservolumengehalt kann die
bendtigte Harzmenge berechnet werden.

Fliachengewicht pro Lage
Laminatstirke = 9 p 9

Anzahl der L 2
Faserdichte * Faservolumenanteil - ©¢ “agen (2)

Der Aufbau erfolgte fur die 2 mm-Platten mit Flaxfaser wie in Abbildung 49 dargestellt direkt
auf das Werkzeug und an der zum Werkzeug abgewandten Seite direkt zur Vakuumfolie.
Hingegen bei den 1 mm-Platten zusatzlich auf der Unter- und Oberseite, wie in Abbildung 50
dargestellt, ein AbreiRgewebe eingelegt wurde. Dies ist damit begrindet, dass bei
Zugprufungen die Notwendigkeit von Aufleimern gegeben sein kann, und durch die daraus
entstehende raue Oberflache ein zusatzliches Anschleifen der Prifkorper vermieden werden
kann.

Vakuumdichtband

Vakuumfolie \

Flaxfaser

Werkzeug

Abbildung 49: Schematischer Laminataufbau in der Starke 2 mm mit Flaxfaser (braun), Vakuumfolie
(lila) und Dichtband (grau) auf Stahlplatte.

Vakuumfolie Vakuumdichtband
\ Flaxfaser

o E — )

| v

Werkzeug

Abbildung 50: Schematischer Laminataufbau in der Starke 1 mm mit Flaxfaser (braun), AbreiRgewebe
(gelb), Vakuumfolie (griin) und Dichtband (grau) auf Stahlplatte.

Das verwendete Epoxidharzsystem von Sicomin besteht aus der Harzkomponente
SR FireGreen 37 und dem langsamen Harter SD8202. Die Viskositat liegt zwischen
2100 mPa.s(20°C) und 730mPa.s (30°C) wund wird demzufolge nur im
Handlaminierverfahren verarbeitet.

Das Harzsystem wird im Mischungsverhaltnis 100:20 (Gewicht) Harz zu Harter in einem
Harzbecher eingewogen und 5 Minuten mit einem Spatel sorgfaltig verrihrt. Mit einem Pinsel
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wird das Harz auf das AbreilRgewebe bzw. direkt auf die Faserlagen aufgetragen bis dieses
vollstandig durchtrankt ist. Gleiches erfolgt mit dem weiterem Lagenaufbau, bis abschlielend
ggf. noch eine Lage Abreilligewebe aufgebracht wird. Der Aufbau wird mit einem Vakuumsack
und einem Siegelband verschlossen und durch eine Vakuumdurchfiihrung evakuiert. Die
Aushartung erfolgt bei Raumtemperatur (ca.25°C) fir 24 h und anschlielender
Warmebehandlung bei 60 °C fir 16 h [77]. Die Aufbauten mit der Flaxfaser sind in Abbildung
51 und jene mit Glasfaser in Abbildung 52 dargestellt.

Abbildung 51: Aufbau im Handlaminierverfahren mit Flaxfasern Bcomp ampliTex™ 5025 und Sicomin
SR FireGreen 37 + SD8202

Abbildung 52: Aufbau im Handlaminierverfahren mit Glasfaser Seartex U-E-1182g/m?-1270mm und
Sicomin SR FireGreen 37 + SD8202
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Die Verarbeitung des Epoxidsystems von GURIT erfolgt im ,quasi“ Prepregverfahren, da
dieses System als Reinharzfilm vorliegt. Die Materialzuschnitte des Harzfilms entsprechen der
berechneten Menge des bendtigten Harzes zur Trennung der Fasern.

Um Uberschulssiges Harz aufzunehmen wurde der Aufbau wie in Abbildung 53 dargestellt an
der Oberseite mit einem Vlies bedeckt. Der fertige Aufbau mit Glasfasermaterial ist in
Abbildung 54 dargestellt. Die Herstellung mit Flaxfaser ist analog dazu und wird nicht
gesondert dargestellt. Die einzelnen Lagen des Harzfilms und der Faser werden gemal} den
Aufbauten abgelegt und mit einer Handrolle auf das Formwerkzeug angedrickt. Die
Aushartung erfolgt fiir 6 bei 85 °C [78].

Harzfilm Vakuumdichtband

Glasfaser

Vakuumfolie

R

Werkzeug

Abbildung 53: Schematischer Laminataufbau in der Starke 2 mm mit Glasfaser (weifl), Harzfiim
(schwarz), Vlies (grin), Vakuumfolie (lila) und Dichtband (grau) auf Stahlplatte.

Abbildung 54: Aufbau im ,quasi“ Prepregverfahren mit Glasfaser Seartex U-E-11829/m31270mm und
GURIT SA-130FR

Nach dem Aushartezyklus und der Entformung wurden die Platten mit einer Sage besaumt
und der Bereich der Prufkérper eingezeichnet. Zusatzlich wurde eine V-Form eingezeichnet
um im Fall von Abweichungen bei der Prifung gegebenenfalls einen Rickschluss zur Platte
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bzw. zur Fertigung ziehen zu kénnen (siehe Abbildung 55). Die Platte wurde gewogen und
jede Seitenlange wurde abgemessen. Mit dem eingesetzten Flachengewicht je Fasertyp
wurde der tatsachliche Faservolumengehalt berechnet, wie im Anhang C angefiihrt.
AnschlieRend wurden die Prufkérper fur der Klasse Ill nach DIN EN ISO 14125 aus den
Platten zugeschnitten und fortlaufend mit der Probennummer wie in Abbildung 56 gezeigt
beschriftet. Die Prufungen in Zugrichtung in und quer zur Faser nach DIN ISO 527 wurden aus
Kapazitatsgrinden nicht durchgefiihrt.

1 T

Abbildung 56: Beschriftete Probenkérper nach DIN EN ISO 14125 Klasse Ill am Beispiel Sicomin Harz
mit Glasfaser

Bevor Dreipunkt-Biegeprifungen durchgefihrt werden kénnen, ist es notwendig, dass die
Prufkérper vermessen werden. Die nachfolgenden Tabelle 32, Tabelle 33 und Tabelle 34
zeigen beispielhaft die notwendigen Messungen in Lange, Breite und Hoéhe.
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Tabelle 32: Beispielhafte Darstellung der Messungen der Prifkorperhdhe (Prifkérperdicke) im
Vermessungsprotokoll

. Max.
Probennummer h1 h2 h3 h Mittelwert Abweichung
[mm] [mm] [mm] [mm] von h Mittelwert
RoSto-GF-SIC-3PB-01 2,01 1,97 1,93 1,97 0,041
RoSto-GF-SIC-3PB-02 2,04 1,95 1,93 1,98 0,067
RoSto-GF-SIC-3PB-03 1,92 1,95 2,03 1,97 0,061
RoSto-GF-SIC-3PB-xx

Tabelle 33: Beispielhafte Darstellung der Messungen der Prifkorperbreite im Vermessungsprotokoll

- Max.
Probennummer b1 b2 b3 b Mittelwert Abweichung
[mm] [mm] [mm] [mm] von b Mittelwert
RoSto-GF-SIC-3PB-01 15,02 15,00 15,00 15,01 0,013
RoSto-GF-SIC-3PB-02 14,98 14,97 14,98 14,98 0,008
RoSto-GF-SIC-3PB-03 15,04 15,04 15,03 15,04 0,006
RoSto-GF-SIC-3PB-xx

Tabelle 34: Beispielhafte Darstellung der Messungen der Prifkorperlange im Vermessungsprotokoll

Probennummer |
[mm]
RoSto-GF-SIC-3PB-01 82,3
RoSto-GF-SIC-3PB-02 82,3
RoSto-GF-SIC-3PB-03 82,3
RoSto-GF-SIC-3PB-xx

An der Prufmaschine Zwick 1484 werden je nach Prufkdrperlange die Stitzweiten zwischen
den Auflagern unter Bericksichtigung dessen Radien mit einem Urmal} eingestellt und fixiert.
Nach dem in der Abbildung 57 dargestellten Vorgang werden die geometrischen Werte in die
Software der Prifmaschine je Probennummer eingetragen und der Prifvorgang wird gestartet.
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Abbildung 57: Einstellvorgang der Prifvorrichtung fir den Dreipunktbiegeversuch geman
DIN EN ISO 14125

Die Prifmaschine verfahrt den Prifstempel an die Probe, bis die Kraft von 5 N erreicht wurde.
Danach startet der eigentliche Prifvorgang. Dieser lauft so lange, bis ein ausreichendes
Versagen durch Abfall der Kraft eintritt oder er durch den Prifer abgebrochen wird. Ein

Abbildung 58: Darstellung der Dreipunktbiegepriifung gemafl DIN EN ISO 14125, links bei Priifbeginn,
rechts bei Priifende durch Versagen

Da bei allen Prifkérpern groflere Durchbiegungen (> 0,1 L) aufgetreten sind, muss die
Biegespannung laut der Norm mit der Formel (3) gesondert berechnet werden. Die Dehnung
muss ebenfalls mit der korrigierten Formel (4) ermittelt werden.

af=%{1+6(%)2—3i—2h} (3)
£ = %{6% — 2437 (%)3 +62,17 (%)5} (4)
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s ... Durchbiegung der Balkenmitte, (mm)
os ... Biegespannung, (MPa)

Kraft, (N)

Stutzweite, (mm)

Dicke des Probekorpers, (mm)
Breite des Probekdrpers, (mm)

T o m

Die Angaben zur Biegefestigkeit beziehen sich auf den Faser-Matrix-Verbund mit einem
bestimmten Faservolumengehalt. Dieser wird durch das Flachengewicht und die
geometrischen Abmessungen der gefertigten Platten ermittelt.
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3.4 Gegenuberstellung okologischer und mechanischer
Materialparameter

Fir die Darstellung bzw. Gegenlberstellung von verschiedenen Eigenschaften von
Materialien wurde auf die Methode von Oliveira et al. herangezogen. Dabei wird auf eine Multi-
Kriterien-Entscheidungsanalyse wie beispielsweise AHP oder TOPSIS verzichtet. Mit der
Begriindung, dass diese sehr aufwendig umzusetzen sind. Die Matrix von Oliviera et. al. bietet
einen gesamtheitlichen Uberblick Uber alle Materialeigenschaften, die fir einen Vergleich
herangezogen werden sollen. Die Eigenschaften werden in nachfolgende Kategorien eingeteilt
und die jeweiligen Kennzahlen darunter dargestellt:
¢ X1 Mechanische Eigenschaften
z. B. Festigkeit, Modul, Dehnung
e X2 Thermische Eigenschaften
z. B. Glasubergangstemperatur, Warmeformbestandigkeit
o X3 Physikalische Eigenschaften
z. B. Dichte
e X4 Kosten
z. B. Materialkosten
e X5 Dielektrische Eigenschaften
z. B. elektrische Durchschlagsfestigkeit
e X6 Okologische Eigenschaften
z. B. CO,-Fufdabdruck

Alle Eigenschaften in einer Kategorie werden auf einer Skala normiert und anschlieend in
einer prozentuellen Wertung gegenubergestellt. Der Maximalwert bildet dabei die 100 %
Obergrenze und alle anderen Werte nehmen zu diesem Hochstwert Bezug. Zu unterscheiden
ist zwischen maximierenden und minimierenden Kennzahlen. Beispielsweise missen
Festigkeitswerte ein Maximum erreichen, Umweltauswirkungen hingegen ein Minimum [8].
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4 Ergebnisse

4.1 Okologische Kennwerte

4.1.1 Auswertung

Fur die Darstellung der Ergebnisse der Okobilanz wurde auf eine Gewichtung verzichtet, da
alle Werte gleichermalf3en verglichen werden. Jedoch wére eine Gewichtung je nach Prioritat
einfach umzusetzen. Die Abbildung 59 zeigt die Datenbankwerte der in ecoinvent enthaltenen
Harze als Proxywerte. Ebenfalls im Vergleich sind die modellierten Harze aus den
Inhaltsstoffen der Sicherheitsdatenblatter, Gurit SA140FR und Sicomin FR FireGreen Harz.
Da die Proxyharze ohne Harter modelliert sind wurde auch beim System des Sicomins die
Harterkomponente ausgeschlossen. Dies ist auch ein mdglicher Grund, warum teilweise
hoéhere Werte beim Gurit System vorzufinden sind. Bei diesem Harzfilm sind im
Sicherheitsdatenblatt alle Chemikalien zusammen angegeben und eine eindeutige
Identifizierung des Harteranteils ist nicht méglich. Vergleicht man jedoch die Epoxidharze
Sicomin FireGreen mit dem Proxy Epoxid, sind die meisten Indikatoren beim Sicomin niedriger
und folglich dkologisch sinnvoller. Beim Indikator Klimawandel schneidet das Proxy-System
jedoch deutlich besser ab.

® Sicomin (EP) e Gurit(EP) ® Proxy (PF) e Proxy (UP) Proxy (VE) Proxy (EP)

Wassernutzung -+ e o
Fotochemische Bildung von Ozon + o®

Feinstaub -

Ozonabbau
Ressourcen- nutzung, Mineralien & Metalle + @ 0
Landnutzung + e o
lonisierende Strahlung + (1 ]
Humantoxizitat, nicht kanzerogen ece
Humantoxizitat, kanzerogen - em» @
Eutrophierung, terrestrisch + [ )
Eutrophierung, Meer o»
Eutrophierung, StBwasser —+ ®e
Ressourcen- nutzung, fossil 4 [ _oie)
Okotoxizitat, StiRwasser + o0 @0

Klimawandel insgesamt + o

Versauerung + [ )
T T T T T T T T T T T 1
107° 1078 1077 107® 107% 107 1073 1072 107 10° 10' 10% 108
Absolutwert auf log-Achse

Abbildung 59: Vergleich der 16 Wirkindikatoren in absoluten Werten von Proxyharzsystemen mit
modellierten Epoxidharzen auf logarithmischer X-Achse.
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Es sei erwahnt, dass die logarithmische Darstellung der Werte den Vorteil einer Einteilung in
Bereiche erlaubt. Die logarithmische Skala erlaubt die Einteilung von Absolutwerten in
verschiedene Bereiche, bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass negative Werte nicht
angezeigt werden. Vergleicht man also Systeme, in denen ein Indikator eine &kologisch
positive Wirkung zeigt, muss das Diagramm in einer anderen Skala aufgetragen werden. Eine
Maoglichkeit zeigt Abbildung 60, bei der alle Werte in Relation zur Gruppe gesetzt werden. Der
niedrigste Wert bildet das Minimum von 0 % und der héchste Wert das Maximum von 100 %.
Der Nachteil dieser Darstellung ist, dass Werte, die sehr nah aneinander liegen teilweise oder
ganz uberdeckt werden.

® Sicomin (EP) e Gurit (EP) e Proxy (PF) e Proxy (UP) Proxy (VE) Proxy (EP)

Wassernutzung

#

Feinstaub

[ ]
®
]

Ozonabbau p——@———@

Ressourcen- nutzung, Mineralien & Metalle p————®——————@®— ——@
Landnutzung pb———@—————@0—

lonisierende Strahlung pb—————@——@-
Humantoxizitat, nicht kanzerogen >40—0— —e
Humantoxizitat, kanzerogen }—040— —e
Eutrophierung, terrestrisch ;—0—%0

Eutrophierung, Meer pb———— @0 0-@—

Eutrophierung, St L *——— o

Ressourcen- nutzung, fossil p- *—0©
Okotoxizitat, SiRwasser pb—— ———————————— @0 — 06— 06—
Klimawandel insgesamt p———@®——@——@—0—

Versauerungp—— 0————@— 00— —0
T T T 1
100% 75% 50% 25% 0%
Auf Vergleichskennzahlen normierte Prozentwerte

Abbildung 60: Vergleich der 16 Wirkindikatoren in normierten Prozentwerten von Proxyharzsystemen
mit modellierten Epoxidharzen auf logarithmischer X-Achse.

Da das Sicomin-System sehr gute und das Gurit System ausreichend gute dkologische Werte
zeigte, wurden diese vollstandig modelliert. Zusatzlich zu dem bereits dargestellten System
wurde das Fasermaterial, Glasfaser und Flaxfaser, im Modell erganzt. Ebenfalls wurde fiir das
Sicomin-System die Harterkomponente erganzt. In der in Abbildung 61 dargestellten Analyse
zeigt sich, dass der Einfluss der Harterkomponente grof3 ist und in vielen Indikatoren das Gurit-
System das Sicomin-System in der Okologischen Performance ubertrifft. Ein weiterer zu
beobachtender Einfluss ist jener des Fasertyps. So zeigen Indikatoren, die eine
landwirtschaftliche Nutzung vermuten lassen bei Flaxfasern einen schlechteren Wert.
Hingegen unter anderem Indikatoren wie Humantoxizitdt, Ressourcenverbrauch und
Klimawandel Okologisch besser abschneiden. Dieser Unterschied ist vor allem bei
Verwendung der Gurit-Matrix zu beobachten, da der schlechte Einfluss der Harterkomponente
jene positiven Aspekte der Flaxfaser Uberdeckt.
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Wassernutzung +

Fotochemische Bildung von Ozon —

Feinstaub

Ozonabbau -

Ressourcen- nutzung, Mineralien & Metalle +

Landnutzung

lonisierende Strahlung -
Humantoxizitat, nicht kanzerogen —+

Humantoxizitat, kanzerogen —®

Eutrophierung, terrestrisch —
Eutrophierung, Meer +

Eutrophierung, StiBwasser +

Ressourcen- nutzung, fossil 4
Okotoxizitat, SuRwasser +

Klimawandel insgesamt

Versauerung +

107°

1078

® Sicomin (Epoxy) SR Firegreen + SD8202 + Glas Faser
Sicomin (Epoxy) SR Firegreen + SD8202 + Flax Faser
® Gurit (Epoxy)SA 130FR + Glas Faser

Gurit (Epoxy)SA 130FR + Flax Faser

10* 10° 102 10" 10° 10" 10%2 10°
Absolutwert auf log-Achse

107 10 10°°

Abbildung 61: Vergleich der 16 Wirkindikatoren in absoluten Werten von modellierten FVK mit
unterschiedlichen Matrix- und Fasermaterialien.
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10*

Da in der kanzerogenen und nichtkanzerogenen Humantoxizitdt zwei Indikatoren mit
Okologisch positiven Werten dargestellt werden mussen, kann die logarithmische Darstellung
wie in der Abbildung 61 nur bedingt verwendet werden. Abbildung 62 zeigt erneut die
zueinander normierte prozentuelle Darstellung der analysierten Modelle. Die Reihenfolge ist
identisch mit jener aus Abbildung 61. Nun werden aber auch die beiden Werte der

Humantoxizitat angezeigt.
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® Sicomin (Epoxy) SR Firegreen + SD8202 + Glas Faser
Sicomin (Epoxy) SR Firegreen + SD8202 + Flax Faser
® Gurit (Epoxy)SA 130FR + Glas Faser

Gurit (Epoxy)SA 130FR + Flax Faser

Wassernutzung

°
)

Fotochemische Bildung von Ozon

Feinstaub

Ozonabbau

Ressourcen- nutzung, Mineralien & Metalle »

Landnutzung S T ]

lonisierende Strahlung

Humantoxizitat, nicht kanzerogen

Humantoxizitat, kanzerogen

Eutrophierung, terrestrisch -— e

Eutrophierung, Meer — o —e

Eutrophierung, SufRw

°
s

Ressourcen- nutzung, fossil

Okotoxizitat, SUR - e

Klimawandel insgesamt ® L]
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Abbildung 62: Vergleich der 16 Wirkindikatoren in normierten Prozentwerten von modellierten FVK mit
unterschiedlichen Matrix- und Fasermaterialien.

4.2 Mechanische Kennwerte

Die Ergebnisse des Dreipunktbiegeversuchs sind in Abbildung 63 dargestellt. Es ist ein
deutlicher Vorteil der Glasfaser gegenlber der Flaxfaser zu sehen. Die Vergleiche auf
Matrixebene fallen hingegen unterschiedlich aus. So sind die Biegefestigkeitswerte der
Flaxfaser mit Gurit etwas besser als mit dem Sicomin. Dieser Unterschied ist bei der
Verwendung genau umgekehrt und deutlicher. Eine Erklarung ist, dass die Durchtrankung der
Glasfaser wesentlich schlechter ist, als bei Flaxfaser und sich dies bei der Verwendung des
Gurit Harzfilm noch deutlicher zeigt. Die hohe Standardabweichung wird dadurch erklart, dass
die Probekorper mit Glasfasern 6fter zu Delaminationsversagen neigen, wie in der Abbildung
64.
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Abbildung 63: Vergleich der Biegefestigkeiten unterschiedlicher Faser-Matrix-Kombinationen nach
dem Dreipunktbiegeversuch (FF=Flaxfaser, GF=Glasfaser).

Abbildung 64: Delamination der Prufkérpers, links: Glasfaser + Gurit, rechts: Glasfaser + Sicomin

Die Biegemodule folgen, wie in Abbildung 65 dargestellt, den Werten jener der Datenblatter
und sowohl bei der Flaxfaser als auch bei der Glasfaser ist die ermittelte Kennzahl in
Kombination mit dem Gurit Epoxidharz am hochsten. Diese klare Tendenz wird damit
begriindet, dass das E-Modul im kleinen elastischen Bereich des Dreipunktbiegeversuchs
ermittelt wird und somit keine Versagenseinfliisse auftreten.

Weitere mechanische Materialprifungen wurden aus Kapazitatsgrinden nicht durchgefuhrt.
Zu empfehlen sind jedenfalls Zugprifungen in und quer zur Faser gemaR der in Abschnitt 2.3
beschriebenen Norm. Die berechnete Faservolumengehalt der vier Probenplatten ist in
Tabelle 35 angefiihrt.
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Abbildung 65: Vergleich der (Biege-) E-Module unterschiedlicher Faser-Matrix-Kombinationen nach
dem Dreipunktbiegeversuch (FF=Flaxfaser, GF=Glasfaser).

Tabelle 35: Faservolumengehalt der hergestellten FVK-Platten

Faservolumengehalt
FF-SIC 41,77 %
FF-GUR 44,45 %
GF-SIC 53,28 %
GF-GUR 54,29 %

4.3 Gesamtheitliche Bewertung

Die in Abbildung 66 dargestellte Kombination von mechanischen und 0Okologischen
Kennwerten zeigt beim Vergleich mit den Proxywerten, dass das Sicomin in den
mechanischen am niedrigsten, dafir in den dkologischen Kennwerten am hdchsten bewertet
wird. Auch in dieser Analyse ist zu beachten, dass die Harterkomponente noch nicht
bertcksichtigt wurde, um den Vergleich zu den Proxywerten zu wahren. Weiters zu erwahnen
ist ebenfalls, dass mechanische Eigenschaften auch von der Wahl des Harters abhangig sind
und die angegebenen Proxywerte gemittelte Literaturwerte darstellen.
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100%
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68,56%
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4,21% 25,809
17,569
Proxy (EP) ‘ Proxy (VE) ‘ Proxy (UP) ‘ Proxy (PF) ‘ Gurit (EP) ‘Si“’"‘i"(Ep)

SR Firegreen

Abbildung 66: Vergleich der zueinander normierten mechanischen und ékologischen Kennwerte von
ecoinvent-Proxywerten und Datenblatt-Werten

Werden die Verbundstrukturen wie in Abbildung 67 gezeigt miteinander verglichen, werden in
den Modellen die Fasern erganzt und beim Sicomin-System die Harterkomponente. Hier zeigt
sich nun deutlich, dass der Einsatz von Flaxfasern die mechanischen Kennwerte dramatisch
sinken lasst und nur einen kleinen 6kologischen Einfluss zeigt.

100%
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60% |

40%

20%

gemittelte normierte Bestwerte in %

0%

81,93%

40,08%

88,96%
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[ ]Mechanisch

[ ] Okologisch

Gurit (Epoxy)
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Flax Faser

Gurit (Epoxy)
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Glas Faser

Sicomin (Epoxy)
SR Firegreen +
SD8202 +
Flax Faser

Sicomin (Epoxy)
SR Firegreen +
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Abbildung 67: Vergleich der zueinander normierten mechanischen und ékologischen Kennwerte von

ermittelten Werten.

Diese Darstellung zeigt nur gemittelte Werte Uber die Bereiche der mechanischen oder
Okologischen Kennwerte und ermdglicht keinen detaillierten Einblick auf die dahinterliegenden
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Daten zu. Daher wurde die Methode von Oliveira et. al. verwendet und die Daten der Okobilanz
erganzt. In Abbildung 68 sind die Proxywerte und die beiden Epoxidharze dargestellt. Diese
Matrixdarstellung erlaubt einen schnellen Vergleich von mechanischen Kennwerten (X1) und
dkologischen Kennwerten aus der Okobilanz (X6). Die zusatzliche Bezeichnung der
Kategorien mit einem ,X* wurde von der Methode nach Oliveira et. al. beibehalten. Die
Parameter konnen jedoch beliebig erganzt werden. Zu Darstellungszwecken wurden
Literaturwerte bzw. Werte aus den technischen Datenblattern der Systeme Gurit und Sicomin
erganzt. Ein thermischer Parameter ist die Glaslibergangstemperatur, ein physikalischer Wert
die Dichte und ein weiterer Wert kdnnte zum Beispiel der Preis sein.

Abbildung 68 zeigt, dass das reine Harz von Sicomin eine sehr gute 6kologische Wirkung hat,
mechanische Kennwerte jedoch gering sind. Hingegen bilden bis auf den Indikator der
Klimawirkung alle Werte des Proxy-Epoxids das Minimum. Bei der Darstellung der
Faserverbundplatten in Abbildung 69, zeigt sich, dass sowohl die mechanischen als auch die
Okologischen Kennzahlen der Faser-Matrix-Kombination, Flaxfaser mit Sicomin, das Minimum
bilden. Sowohl die Kombination Flaxfaser mit Gurit als auch Glasfaser mit Gurit befinden sich
im obersten 6kologischen Bereich, hingegen konnte mechanisch die Flaxfaser nur geringe
Werte bei der Materialprifung erzielen. Die verwendeten Formeln sind in Anhang C angefuhrt.
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Bereich

X1

X411
Xx12
x13
X1.4
X15

X2

X3
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Mechanisch
gemittelte normierte Bestwerte
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o
Er
-5
O
Thermisch
gemittelte normierte Bestwerte
Physikalisch
gemittelte normierte Bestwerte
Okologisch EF 3.1-Indikatoren
gemittelte Bestwerte
Kurnulierte Uberschrsitung (AE)
| Erderwarmungspotenzial (GWP100)
Toxizitdtsvergleichseinheit fiir Okosysteme:
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Kumuliarte Uberschreilung (AE)

il, der in das SURwasser 1t

lgelngte)
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qelangt (N

Toxizititsvergleichseinheit fir den Menschen
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i}
Bodenqualttsindex
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Wirkungsarad der Expasition des Wenschen gegeniiber |

:AD\OIISCI‘!E Ressol 1) — fossile
{ADP fossi)

| Abiolische RessoUrcenerschopiung (ADP

| Gesamtausheute}

|Virasserr der Nutzer {

gewichtet nach Deprivation)

Einheit

mol H--Aquivalent
kg COZ-Ag
CTue
Krankheitsinzidenz
mol N-Aguivalent
kg P-Aquivalent
kg N-Aquivalent
CTU,
€TU,
kBg “*'U- Aquivalent
Punkte {dimensionsios)
kg FCKW-11-g
g NVIVOC Aquivalent
fJ

ka Sb-Aquivalent

m# Wasser Ag. Wasserknappheit

Ziel

min

min

min

min

min

min

S

s

Epoxy Proxy

65,9%
72,8%
2979 57%
85 97%
2550 48%
120 94%
125 68%
36,7%
100,0%
54,2%
1.88E-02 57%
5 09E+00 62%
1,02E+02
1. 02E+02
1,40E-03 46%
3,58E-03 56%
3,67E-02 57%
8,90E-09 57%
4,68E-08 62%
418E-01 55%
1.42E+01 58%
6,12E-05 51%
2.15E-07
1, 70E-07
1,89E-02
1 26E+00 57%

Harztyp

Unsaturated Polyester

Vinylester Proxy

Proxy

62,1% 41,5%

65,3% 63,3%

3529 68% 3900 75%
88 100% 80 9%
3100 58% 3600 68%
128 100% 106 82%

60,8%

60,2% 721%
1,90E-02 57% 1,30E-02 83%
4 78E400 6% 3.66E+00 86%
5,18E+01 52% 7,40E+01 36%
1.04E+02 73% 8.69E+01 87%
1,18E-03 55% 9,44E-04 58%
357E-03 56% 2 49E-03 80%
3,58E-02 58% 2,52E-02 83%
4.87E-09 81% 3,96E-09 100%
4,61E-08 63% 3,17E-08 91%
3.26E-01 1% 3.16E-01 73%
1,336+01 62% 9,57E+00 87%
5,55E-05 56% 3,89E-05
1,91E-07 72% 4,26E-06
1,67E-07 1,10E-07
1,90E-02 74% 1,56E-02
1.26E+00 57% 8.01E-01

Phenelic Proxy

81,9%
51,7%
4000 7%
345 38%
86 68%
137.9 75%
100,0%
87,3%
88.5%
1,08E-02 100%
3.15E+00 100%
4,66E+Q1 58%
8.29E+01 91%
6,44E-04 100%:
2,00E-03 100%
2,09E-02 100%
8 47E-09 47%
2,89E-08 100%
2 31E-01 100%
8.28E+00 100%
313E-05 100%
1,37E-07 100%
1.41E-02 100%
713E-01 100%

Gurit (Epoxy)
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82,4%

5200 100%
45 51%
5300 100%
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556E-05 86%
1,88E-07 73%
1,B8E-08 100%
1,68E-02 84%
1,69E+00 A42%

Abbildung 68: Bewertungsmatrix mit Kennwerten aus verschiedenen Eigenschaftsbereichen angelehnt an Oliveira et.al. [8], Eigene Darstellung,
Berechnungen in Microsoft Excel 365; siehe Anhang C.
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Bereich

Faserverbund Typ

Kennwert Symbeol ! Indikator Einheit Ziel| Gewichtung
Gurit (Epoxy)
SA130FR +
Flax Faser
i Mechanisch | 401%
gemittelte normierte Bestwerte 5
X114  |Zug E-Modul \ Er MPa mex
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X13 Biege E-Maodul Er MPa max 17.954 59%
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Abbildung 69: Matrixdarstellung der mechanischen und dkologischen Werte von gefertigten und modellierten Faserverbundsystemen, Eigene Darstellung,
Berechnungen in Microsoft Excel; siehe Anhang C.
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5 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es ein Bewertungsschema zu erstellen, welches es ermdglicht,
technische und Okologische Kennwerte von Faserverbundwerkstoffen in der frihen
Konstruktionsphase gemeinsam zu betrachten. Ausgangspunkt war die Methode von Oliveira
et al.,, die eine Bewertungsmatrix fur verschiedene Kennwerte und flr unterschiedliche
Hochleistungspolymere entwickelte.

Die Kombination aus experimenteller Priifung und Okobilanzierung hat sich fiir eine erste
Erprobung der Methode geeignet. Die Berilcksichtigung weiterer mechanischer Prifverfahren
und folglich die Ermittlung weiterer Kennwerte wiirden die Aussagekraft der Matrix verbessern.
Die Bewertung ist zweigeteilt, in eine Matrix | die eine rasche Einschatzung aufgrund von
Datenbankwerten liefert. Sowie eine Matrix Il, die anschlieRend durch verschiedene
mechanische Prifungen und eine ausfihrlichere Okobilanzierung genauere Ergebnisse
bereitstellt. Die Zweiteilung der der Bewertung in eine produktblattbasierte Analyse (Matrix I)
und eine mit empirischen Daten gestltzte Analyse (Matrix 1) hat sich als praktikabel erwiesen.
Diese Vorgehensweise erlaubt, dass eine detailliertere Analyse nur mehr von
vorausgewahlten Materialien notwendig ist. Folglich ist der Arbeitsaufwand bei der
Materialauswahl reduziert.

Zentrale Herausforderungen bestehen in der richtigen Wahl der Methode, die fir die
Modellierung der Okobilanz verwendet wird und der zugrunde liegenden Daten, die zur
Verfligung stehen. Die Arbeit von Hischier et al. beschreibt eine klare Struktur und Methode
wie Synthesen zu modellieren sind. Es ist anzunehmen, dass flr viele chemische Prozesse
diese Verallgemeinerung nicht gultig ist und stark von den Annahmen abweicht. Die
Schwierigkeit besteht darin mdéglichst realistische Daten fir Synthesewege zu erhalten, was
aber zum Teil mit einem sehr hohen Rechercheaufwand in Literaturen und Patentschriften
sowie mit einem tiefen chemischen Verstandnis gebunden ist. Hinzu kommen zum Tell
unterschiedliche Datengrundlagen wie das Beispiel des Harters zeigt (Abbildung 70), bei dem
eine Vielzahl an unterschiedlichen Versionen des SDS des gleichen Systems vorhanden war
und die chemische Zusammensetzung stets unterschiedlich war. Hinzu kam in dem konkreten
Fall ein Ubersetzungsfehler, und eine abweichende chemische Struktur wurde aufgelistet.
Die Bewertung durch die Matrix Il zeigt, dass 6kologisch sinnvollere Materialien wie die
Flaxfaser mechanische Defizite aufweisen. Sowie dass die positiven Auswirkungen durch den
Einsatz der biologischen Faser durch groRRe negative Auswirkungen der Matrix nicht
ausreichend sind.
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Abbildung 70: Zeitstrahl Harterkomponenten

Die Korrelation zwischen den beiden Kennwerten ist nicht linear und die
Materialkombinationen miuissen stets einzeln bewertet werden. Es bestatigt, dass eine
mehrdimensionale Bewertung fiir die Materialauswahl einen gesamtheitlichen Uberblick und
eine Empfehlung geben kann. Die Matrix kann mit weiteren Kriterien beflllt werden, wie dies
auch bei der Arbeit von Oliveira et al. gezeigt wurde. Beispielsweise werden in vielen Projekten
auch wirtschaftliche Aspekte eine wesentliche Rolle spielen.

Die mechanische Bewertung wurde in dieser Arbeit nur auf Coupon Ebene durchgefiihrt und
folglich wurden einzelne spezifische mechanische Kennzahlen dazu ermittelt. Bei der
Okobilanz wurde die gleiche Menge an Material beriicksichtigt, was zu falschen Annahmen
fuhren kann. Da je nach Wahl des Verbundwerkstoffes hdhere Festigkeiten erzielt werden
kénnen, muss dementsprechend muss fir das gewahlte Bauteil weniger Material verwendet
werden. Folglich kann dadurch die gesamte Umweltwirkung des Bauteils unter dieser
Berlcksichtigung des eingesetzten Gewichtes besser ausfallen als bei einem direkten
Vergleich der gleichen Menge. Fir zuklnftige Analysen missen die Bauteilgeometrie und die
Gesamtmenge im spateren Einsatz bei der Bewertung mit betrachtet werden.

Auch die ausschliefl3liche Ermittlung von mechanischen Kennwerten durch die Dreipunkt-
Biegeprufung wird als unzureichend erachtet und muss zumindest durch die beschriebene
Zugprufung erganzt werden.

Eine detaillierte Analyse von Chemikalien ist fiir eine bessere Aussagekraft unabdingbar und
ist kann durch Verdffentlichung von Okobilanzen verbessert werden. Auch alternative
Herstellungsprozesse mit Grundstoffen aus biologischen Quellen sollten bei zukunftigen
Analysen Bericksichtigung finden. Dadurch kann eine klare Aussage getroffen werden,
welche Umweltauswirkungen sich andern und wie grof3 der Einfluss auf das finale Harzsystem
ist.

Um die Bewertungsmethode zu verbessern, sollten weitere Datenquellen fir die Modellierung
der Okobilanz eingebunden werden. Sofern méglich sind Primardaten durch Kontakte oder
Verdffentlichungen von Materialherstellern zu bevorzugen.
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Anhang A: Tabellen fur Harzsystem SICOMIN

Anhang A - Tabelle 1: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg des Produkts

Typ Name Molare Masse b f.ur Molare Masse LS
Reaktion bezug
Produkt Bisphenol F 200,24 g/mol 1 0,00 g/mol 1.000,00 g
Edukt Formaldehyd 30,03 g/mol 1 30,03 g/mol 149,95 g
Edukt Phenol 94,11 g/mol 2 188,23 g/mol 940,02 g
Nebenprodukt [Wasser 18,02 g/mol 1 18,02 g/mol 89,97g
Anhang A - Tabelle 2: Produktionsprozess RER fir Bisphenol-F

Direction of flow Intermediate unit amount

- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10

- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01

- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00

- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01

- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02

- Input Water, river m?3 9,70E-04

- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04

& Output production of Bisphenol-F RER g 1,00E+03

- Input market for formaldehyde RER g 1,50E+02

- Input market for phenol RER g 9,40E+02

& Output Water g 9,00E+01

< Output wastewater, average m3 5,58E-08

& Output wastewater, average m3 2,22E-06

Anhang A - Tabelle 3: Marktprozess RER fur Bisphenol-F-Diglycidylether

Direction of flow Intermediate unit amount

- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02

- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01

- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel t*km 4,38E-02

- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil| t*km
& Output market for Bisphenol-F g 1,00E+03
- Input Bisphenol-F production RER g 1,00E+03

Anhang A - Tabelle 4: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Dizinkpyrophosphat

Typ Name Molare Masse R':I:Iitfil;; Molare Masse Ge::; Izcuh;S-
Bestandteil |Dizinkpyrophosphat 304,70 g/mol 1 0,00 g/mol 1.000,00 g
Edukt Zinksulfat 161,44 g/mol 2 322,87 g/mol 1059,64 g
Edukt Natriumdiphosphat 265,90 g/mol 1 265,90 g/mol 872,668
Nebenprodukt [Natriumsulfat 142,04 g/mol 2 284,07 g/mol 932,30g
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Anhang A - Tabelle 5: Produktionsprozess RER fiir Zinkdipyrophosphat

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€ Output production of Zinc pyrophosphate RER g 1,00E+03
- Input market for zinc monosulfate RER g 1,06E+03
- Input market for sodium pyrophosphate GLO g 8,73E+02
<& Output market for sodium sulfate, anhydrite RER g 9,32E+02
<& Output wastewater, average m3 5,58E-08
& Output wastewater, average m3 2,22E-06
Anhang A - Tabelle 6: Marktprozess RER fiir Zinkdipyrophosphat
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
€ Output market for Zinc pyrophosphate RER g 1,00E+03
- Input production of Zinc pyrophosphate RER g 1,00E+03

Anhang A - Tabelle 7: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Cyansaure

Typ Name Molare Masse . f.ur Molare Masse Ll S
Reaktion bezug
Produkt Cyanursdure 129,08 g/mol 1
Edukt Harnstoff 60,06 g/mol 3 180,17 g/mol 1395,84g
Nebenprodukt [Ammoniak 17,03 g/mol 3 51,09 g/mol 395,84 ¢
Anhang A - Tabelle 8: Produktionsprozess RER flir Cyanursaure
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€< Output production of Cyanuric acid RER g 1,00E+03
- Input market for urea RER g 1,40E+03
<& Output market for ammonia, anhydrous, liquid RER g 3,96E+02
<& Output wastewater, average m?3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m3 2,22E-06
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Anhang A - Tabelle 9: Marktprozess RER flir Cyanursaure

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
€< Output market for Cyanuric acid RER g 1,00E+03
- Input production of Cyanuric acid RER g 1,00E+03

Tabelle 45: Edukte und Nebenprodukte fiir die Herstellung des Isophorondiamin

Anhang A - Tabelle 10: Edukte und Nebenprodukte fiir die Herstellung des Isophorondiamin [54, 55].

Typ Name CAS-NTr. Summenformel
Bestandteil [Isophorondiamin 2855-13-2 CioH22N,
Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH3
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 H,
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,0
Edukt Isophoronnitril 7027-11-4 CioH1sNO

Anhang A - Tabelle 11: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Isophorondiamin [54,
58].

Molare Masse Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name . " .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Bestandteil |Isophorondiamin 170,30 g/mol 1 0,00 g/mol 1.000,00 g
Edukt Ammoniak 17,03 g/mol 1 17,03 g/mol 100,01 g
Edukt Wasserstoff 2,02 g/mol 3 6,05 g/mol 35,51g
Nebenprodukt [Wasser 18,02 g/mol 1 18,02 g/mol 105,78 g
Edukt Isophoronnitril 165,24 g/mol 1 165,24 g/mol 970,26 g
Anhang A - Tabelle 12: Auflistung der Edukte zur Herstellung von Isophoronnitril [56].
Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Produkt Isophoronnitril 7027-11-4 CioH1sNO
Edukt Cyanwasserstoff 74-90-8 HCN
Edukt Isophoron 78-59-1 CoH140
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Anhang A - Tabelle 13: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Isophoronnitril [56].

Molare Masse Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name . . .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Produkt Isophoronnitril 165,24 g/mol 1 0,00 g/mol 1.000,00g
Edukt Cyanwasserstoff 27,03 g/mol 1 27,03 g/mol 163,56 g
Edukt Isophoron 138,21 g/mol 1 138,21 g/mol 836,44 ¢
Anhang A - Tabelle 14: Produktionsprozess RER fiir Isophoronnitril
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m?3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m?3 8,20E-04
< Output production of Isophoronnitril RER g 1,00E+03
- Input market for Isophorone RER g 1,64E+02
- Input market for hydrogen cyanide RER g 8,36E+02
<& Output wastewater, average m3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m?3 2,22E-06
Anhang A - Tabelle 15: Marktprozess RER fur Isophoronnitril
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
€< Output market for Isophoronnitril RER g 1,00E+03
- Input production of Isophoronnitril RER g 1,00E+03
Anhang A - Tabelle 16: Auflistung der Edukte zur Herstellung von Isophoron [75].
Typ Name CAS-Nr. Summenformel
Produkt Isophoron 74-90-8 CyH140
Edukt Aceton 67-64-1 C;HgO
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,O

Anhang A - Tabelle 17: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Isophoron [75].

Molare Masse Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name . " .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Produkt Isophoron 138,21 g/mol 1 0,00 g/mol 1.000,00 g
Edukt Aceton 58,08 g/mol 3 174,24 g/mol 1260,69 g
Nebenprodukt [Wasser 18,02 g/mol 2 36,03 g/mol 260,698
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Anhang A - Tabelle 18: Produktionsprozess RER fir Isophoron.

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m?3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€ Output production of Isophorone RER g 1,00E+03
- Input market for acetone, liquid g 1,26E+03
- Input water g 2,61E+02
<& Output wastewater, average m3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m?3 2,22E-06
Anhang A - Tabelle 19: Marktprozess RER fir Isophoron.
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
€< Output market for Isophorone RER g 1,00E+03
- Input production of Isophorone RER g 1,00E+03
Anhang A - Tabelle 20: Produktionsprozess RER fiir Isophorondiamin
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m?3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
€< Output production of Isophorondiamin RER g 1,00E+03
- Input market for ammonia, anhydrous, liquid g 1,00E+02
- Input market for hydrogen, gaseous, low pressure g 3,55E+01
<& Output Water g 1,06E+02
- Input market for Isophoronnitril RER g 9,70E+02
<& Output wastewater, average m?3 5,58E-08
< Output wastewater, average m3 2,22E-06

Anhang A - Tabelle 21: Marktprozess RER fiir Isophorondiamin.
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Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
€< Output market for Isophorondiamin RER g 1,00E+03
- Input production of Isophorondiamin RER g 1,00E+03

Anhang A - Tabelle 22: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des

Polypropylenglykols.
MIN MAX SOLVER Molare Masse | Ursprun Input
Ty e GBI Anteil Anteil Werte et d. Stoffes /Q';elleg Ot?tu{
Produkt Polypropylenglykol 25322-69-4 Cy5H3,06 308,42 g/mol SIS
Edukt Propylenglykol 57-55-6 C3Hg0, 76,10 g/mol| [T
Edukt Propylenoxid 75-56-9 C3HgO, 58,08 g/mol eI

Anhang A - Tabelle 23: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Polypropylenglykols.

Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel ) . .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Produkt Polypropylenglykol 25322-69-4 Cy5H3,06 308,42 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Propylenglykol 57-55-6 C3HgO, 76,10 g/mol 1 76,10 g/mol 246,73 g
Edukt Propylenoxid 75-56-9 C3Hg0, 58,08 g/mol 4 232,32 g/mol 753,27g

Anhang A - Tabelle 24: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Polyetherdiamins

Tvp Name CAS-Nr. MIN. MA)? SOLVER Summenformel Molare Masse | Ursprung Input /

Anteil | Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output

Bestandteil |Polyetherdiamin 9046-10-0 25,00% | 50,00% 26,88% Cy5H3,N,0, 306,45 g/mol ST M > Output
Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH3 17,03 g/mol STV < Input

Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,0 18,02 g/mol IR > Output
Edukt Polypropylenglykol 25322-69-4 Cy5H3,06 308,42 g/mol S SM < Input

Anhang A - Tabelle 25: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Polyetherdiamin.

Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel ) N .
d. Stoffes Reaktion fir Reaktion bezug
B dteil |Polyett 9046-10-0 Ci5H34N,0, 306,45 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH3 17,03 g/mol 2 34,06 g/mol 111,15g
Nebenprodukt (Wasser 7732-18-5 H,0 18,02 g/mol 2 36,03 g/mol 117,57 g
Edukt Polypropylenglykol 25322-69-4 Ci5H3,06 308,42 g/mol 1 308,42 g/mol 1006,42 g
Anhang A - Tabelle 26: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des
Polyethertriamins.
MIN MAX SOLVER Molare Masse | Ursprun Input
Tve e AT Anteil | Anteil Werte S en e d. Stoffes /Qr:aelleg Otftpui
Bestandteil |Polyethertriamin 39423-51-3 | 2,50% 10,00% 7,84% C4Hs53N306 479,70 g/mol IS - > Output
Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH3 17,03 g/mol RSNV < Input
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,0 18,02 g/mol IR > Output
Edukt Polyethertriol n.a. Cy4H5009 482,66 g/mol ST EH <- Input

Anhang A - Tabelle 27: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Polyethertriamin.

Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel ) . .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Bestandteil |Polyethertriamin 39423-51-3 C4Hs53N306 479,70 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH3 17,03 g/mol 3 51,09 g/mol 106,51¢g
Nebenprodukt (Wasser 7732-18-5 H,0 18,02 g/mol 3 54,05 g/mol 112,66 ¢
Edukt Polyethertriol n.a. Ca4Hs5009 482,66 g/mol 1 482,66 g/mol 1006,15 g|
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Anhang A - Tabelle 28: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Polyethertriol.

Typ Name CAS-NF. MIN. MA)f SOLVER Summenformel Molare Masse | Ursprung Input /
Anteil Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output
Produkt Polyethertriol n.a. C24Hs5009 482,66 g/mol [IESYIHIH-W -> Output
Edukt Propylenoxid 75-56-9 C5HgO, 58,08 g/mo| IRV < Input
Edukt 1,1,1-Trimethylolpropan 77-99-6 CgH1403 134,18 g/mol ST < Input
Anhang A - Tabelle 29: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Polyethertriol.
Molare M Mol fii Molare M Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel olare Vasse ° .ur ,,0 are 'flsse ewichts
d. Stoffes Reaktion fir Reaktion bezug
Produkt Polyethertriol n.a. C24Hs009 482,66 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Propylenoxid 75-56-9 C3HsO, 58,08 g/mol 6 348,48 g/mol 722,018
Edukt 1,1,1-Trimethylolpropan 77-99-6 CgH1403 134,18 g/mol 1 134,18 g/mol 277,99g
Anhang A - Tabelle 30: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des
1,1,1-Trimethylolpropans.
MIN MAX SOLVER Molare Masse | Ursprung Input /
T -Nr.
w e GBS Anteil Anteil Werte Sulmenfolnel d. Stoffes /Quelle Output
Produkt 1,1,1-Trimethylolpropan 77-99-6 CgH140; 134,18 g/mol ST -> Output
Edukt Formaldehyd 50-00-0 CH,0 30,03 g/mol RSN < Input
Edukt Natriumhydroxid 1310-73-2 NaOH 40,00 g/mol [IEICCITII N < [nput
Anhang A - Tabelle 31: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg
1,1,1-Trimethylolpropan.
o N CAS-NF. summenformel Molare Masse| Mol f.ﬁr Mj)lare M'szse Gewichts-
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Produkt 1,1,1-Trimethylolpropan 77-99-6 CgH1403 134,18 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Formaldehyd 50-00-0 CH,0 30,03 g/mol 3 90,08 g/mol 671,35g
Edukt Natriumhydroxid 1310-73-2 NaOH 40,00 g/mol 1 40,00 g/mol 298,108
Nebenprodukt [Natriumformiat 141-53-7 CHNaO, 68,01 g/mol 1 68,01 g/mol 506,858
Edukt Butanal 123-72-8 C,4Hg0, 72,11 g/mol 1 72,11 g/mol 537,41¢g
Anhang A - Tabelle 32: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Butanals.
Typ Name CAS-NF. MIN- MA)f SOLVER Summenformel Molare Masse | Ursprung Input /
Anteil Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output
Produkt Butanal 123-72-8 C,4Hg0; 72,11 g/mol SIS < Input
Edukt Propylene 115-07-1 C3Hg 42,08 g/mo| IRV < Input
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 H, 2,02 g/mol IRIIRVERTEN < Input
Edukt Kohlenmonoxid 630-08-0 co 28,01 g/mol [N < Input
Anhang A - Tabelle 33: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Butanal.
Tvo Name CAS-NF. summenformel Molare Masse| Mol f.ﬁr Mj)lare M;.)sse Gewichts-
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
Produkt Butanal 123-72-8 C4Hg0, 72,11 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Propylene 115-07-1 C3Hs 42,08 g/mol 1 42,08 g/mol 583,59¢g
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 H, 2,02 g/mol 1 2,02 g/mol 27,96¢g
Edukt Kohlenmonoxid 630-08-0 CcO 28,01 g/mol 1 28,01 g/mol 388,458
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Anhang A - Tabelle 34: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des Gemischs aus
Formaldehyd, Polymere mit Diethylentriamin und styreniertem Phenol.

Typ Name CAS-NF. MIN. MA)f SOLVER Summenformel Molare Masse | Ursprung Input /

Anteil Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output

Bestandteil | 7o e OV mit Diethylentriaminund | o000 66 71 250% | 10,00% | 7,84% na. 761,10g/mol| Gemisch |- Output
Edukt Formaldehyd 50-00-0 CH,0 30,03 g/mol (IR0 < Input
Edukt Polyethertriamin 39423-51-3 Cy4Hs3N30g 479,70 g/mol < Input
Edukt Styrenated phenol 61788-44-1 n.a. 251,37 g/mol < Input

Anhang A - Tabelle 35: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg des Gemischs aus
Formaldehyd, Polymere mit Diethylentriamin und styreniertem Phenol.

Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel ) . ]
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
F Idehyd, Pol it Diethylentriamii
Bestandteil | OrMaldehyd, Polymere mit Diethylentriaminund | )o;500 of 5 na. 761,10 g/mol 1 1.000,00g
styreniertem Phenol
Edukt Formaldehyd 50-00-0 CH,0 30,03 g/mol 1 30,03 g/mol 39,45g
Edukt Polyethertriamin 39423-51-3 Cy4Hs53N306 479,70 g/mol 1 479,70 g/mol 630,28 g
Edukt Styrenated phenol 61788-44-1 n.a. 251,37 g/mol 1 251,37 g/mol 330,27 g
Anhang A - Tabelle 36: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des m-
Xylylendiamin.
Typ Name CAS-Nr. MIN. MA)f SOLVER T Molare Masse | Ursprung Input /
Anteil Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output
B dteil |m-Xylyl 1477-55-0 | 1,00% | 2,50% 1,85% CsHiN, 136,20 g/mol ST > Output
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 Hy 2,02 g/mol IS < Input
Edukt Benzol-1,3-dicarbonitril 626-17-5 CgHaN, 128,13 g/mol ST < Input

Anhang A - Tabelle 37: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg m-Xylylendiamin.

Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel ) . .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug
B dteil |m-Xylylendi 1477-55-0 CgHi2N, 136,20 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 H, 2,02 g/mol 4 8,06 g/mol 59,21g
Edukt Benzol-1,3-dicarbonitril 626-17-5 CgHsN, 128,13 g/mol 1 128,13 g/mol 940,76 g

Anhang A - Tabelle 38: Edukte, Produkte und Nebenprodukte

bei der Herstellung des Benzol-1,3-

dicarbonitril.

Typ Name CAS-Nr. MIN. MA)f SOLVER AT Molare Masse | Ursprung Input /
Anteil Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output

Produkt Benzol-1,3-dicarbonitril 626-17-5 CgHyN, 128,13 g/mol EESVIHEHS

Edukt m-Xylol (1,3-Dimethylbenzol) 108-38-3 CgHig 106,17 g/mol I \=11

Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH3 17,03 g/mol I3

Edukt Sauerstoff 7782-44-7 NH; 32,00 g/mol eI

Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,0 18,02 g/mol IeI\=1o18

Anhang A - Tabelle 39: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg Benzol-1,3-

dicarbonitril.
Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
v i CAS-Nr. Summenformel d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug

Produkt Benzol-1,3-dicarbonitril 626-17-5 CgHaN, 128,13 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt m-Xylol (1,3-Dimethylbenzol) 108-38-3 CgHio 106,17 g/mol 1 106,17 g/mol 828,608
Edukt Ammoniak 7664-41-7 NH; 17,03 g/mol 2 34,06 g/mol 265,84g
Edukt Sauerstoff 7782-44-7 NH3 32,00 g/mol 3 95,99 g/mol 749,19g
Nebenprodukt [Wasser 7732-18-5 H,0 18,02 g/mol 6 108,09 g/mol 843,60¢g
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Anhang A - Tabelle 40: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des

1,3-Cyclohexanedimethanamin.

Typ Name CAS-NF. MIN. MA)f SOLVER Summenformel Molare Masse | Ursprung Input /
Anteil Anteil Werte d. Stoffes /Quelle Output
B dteil |1,3-Cycloh dimett 2579-20-6 | 1,00% | 2,50% 1,85% CgHysN, 142,25 g/mol ST > Output
Edukt m-Xylylendiamin 1477-55-0 CgH1oNy 136,20 g/mol ST < Input
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 H, 2,02 g/mol IR < Input
Anhang A - Tabelle 41: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg
1,3-Cyclohexanedimethanamin.
Molare M Mol fii Molare M Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel olare Masse ° .ur ,,0 are 'flsse ewlchts
d. Stoffes Reaktion fir Reaktion bezug
B dteil |1,3-Cyclot limett 2579-20-6 CgHisN, 142,25 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt m-Xylylendiamin 1477-55-0 CgH1oN, 136,20 g/mol 1 136,20 g/mol 957,48 g|
Edukt Wasserstoff 1333-74-0 H, 2,02 g/mol 3 6,05 g/mol 42,52¢g

Anhang A - Tabelle 42: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des styrolisiertem

Phenol.
LVE
Tvp Name CAS-Nr. MIN- MA)S SOLVER Summenformel Molare Masse | Ursprung Input /
Anteil | Anteil Werte d. Stoffes /Quelle
Bestandteil |Styrenated phenol 61788-44-1 1,00% 2,50% 1,85% n.a. Synthese
4237-44-9
Produkt MSP 1988-85-2 Ci4H140 198,27 g/mol ST -> Output
2769-94-0
Produkt DSP ERG CyH20 302,42 g/mol IS - Output
Produkt TSP 18254-13-2 C30H300 406,57 g/mol SN0 -> Output
Edukt Phenol 108-95-2 CeHeO 94,11 g/mo IS 4l < [nput
Edukt Styrol 100-42-5 CgHs 104,15 g/mol SN 48l < Input

Anhang A - Tabelle 43: Menge der beteiligten Stoffe an der Herstellung von 1 kg styrolisierten Phenol.

Molare Masse | Mol fiir Molare Masse | Gewichts-
Typ Name CAS-Nr. Summenformel ) . .
d. Stoffes Reaktion fiir Reaktion bezug

Bestandteil |Styrenated phenol 61788-44-1 n.a. 251,37 g[mol 1 1.000,00 g
4237-44-9

Produkt MSP 1988-89-2 C14H1.0 198,27 g/mol 0,57 113,01 g/mol 449,58 g|
2769-94-0

Produkt DSP 1237-28.9 CyH2,0 302,42 g/mol 0,35 105,85 g/mol 421,08 g|

Produkt TSP 18254-13-2 C30H300 406,57 g/mol 0,08 32,53 g/mol 129,39 g

Edukt Phenol 108-95-2 CeHsO 94,11 g/mol 1 94,11 g/mol 374,40¢g

Edukt Styrol 100-42-5 CgHs 104,15 g/mol 1,5 156,23 g/mol 621,51g
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Anhang B: Tabellen fur Harzsystem GURIT

Anhang B - Tabelle 1: Edukte, Produkte und Nebenprodukte bei der Herstellung des APP-1 [69].

Typ Name CAS-Nr. MIN_ MA)? SOLVER Summenformel | Molare Masse
Anteil | Anteil Werte

Bestandteil |[Ammonium polyphosphate 68333-79-9 | 25,00% | 50,00% 34,00% (NH4PO3)70 6790,68 g/mol

Edukt Phosphorsaure H3PO,4 97,99 g/mol

Edukt Harnstoff CH4N,0 60,06 g/mol

Nebenproduk{Kohlendioxid CO, 44,01 g/mol

Nebenproduk{Ammoniak NH; 17,03 g/mol

Anhang B - Tabelle 2: Berechnung der Masse der Edukte fur die Herstellung von 1 kg APP-I [69].

Typ Name Summenformel | Molare Masse i f'ﬁr Molare Masse il
Reaktion bezug
Bestandteil [Ammonium polyphosphate (NH4PO3)70 6790,68 g/mol 1 1.000,00 g
Edukt Phosphorsiure H3PO, 97,99 g/mol 70 6859,57 g/mol 1010,14g
Edukt Harnstoff CHyN,O 60,06 g/mol 70 4203,92 g/mol 619,07 g
Nebenproduk{Kohlendioxid Cco, 44,01 g/mol 70 3080,63 g/mol 453,66 g
Nebenproduk{Ammoniak NH3 17,03 g/mol 70 1192,17 g/mol 175,56 g
Anhang B - Tabelle 3: Produktionsprozess RER fir APP-I
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
< Output production APP RER g 1,00E+03
> Input market forphosphoric acid, industrial grade, g 1 01E+03
without water, in 85% solution state GLO !
- Input market for urea RER g 6,19E+02
< Output Carbon Dioxid g 4,54E+02
& Output Ammonia g 1,76E+02
< Output wastewater, average m? 5,58E-08
& Output wastewater, average m3 2,22E-06
Anhang B - Tabelle 4: Marktprozess RER fiir APP-I
Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oil| t*km
< Output market for APP g 4,54E+02
- Input production APP RER g 1,00E+03
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Anhang B - Tabelle 5: Edukte und Produkte fiir die Zusammensetzung des Gemischs [70].

MIN MAX SOLVER
Typ Name CAS-Nr. ! ) — Summenformel | Molare Masse
Anteil | Anteil Werte
Bestandeil | O"maldehyd-Polymer mit Epichlorhydrin und 28906-96-9 | 500% | 10,00% | 10,00% na. na.
Bisphenol-A
Edukt Bisphenol A 80-05-7 Ci5H160, 228,29 g/mol
Edukt Epichlorhydrin 106-89-8 C3HsCIO 92,52 g/mol
Edukt Formaldehyd 50-00-0 CH,0 30,03 g/mol

Anhang B - Tabelle 6: Produktionsprozess RER fir Formaldehyd-Polymer mit Epichlorhydrin und
Bisphenol-A.

Anhang B - Tabelle 7: Marktprozess RER fur Formaldehyd-Polymer mit Epichlorhydrin und

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input chemical factory, organics Item(s) 4,00E-10
- Input electricity, medium voltage kWh 3,99E-01
- Input heat, district or industrial, natural gas M) 1,89E+00
- Input heat, from steam, in chemical industry M) 2,08E-01
- Input Water, cooling, unspecified natural origin m3 1,47E-02
- Input Water, river m?3 9,70E-04
- Input Water, well, in ground m3 8,20E-04
- Input market for bisphenol A, powder RER g 6,71E+02
< Output market for epichlorohydrin GLO g 2,72E+02

- Input market for formaldehyde RER g 8,82E+01
& Output wastewater, average m3 5,58E-08
<& Output wastewater, average m?3 2,22E-06

Bisphenol-A

Direction of flow Intermediate unit amount
- Input transport, freight, lorry, diesel, unspecified t*km 2,19E-02
- Input transport, freight train, fleet average t*km 1,71E-01
- Input transport, freight, inland waterways, barge, diesel | t*km 4,38E-02
- Input transport, freight, sea, container ship, heavy fuel oill t*km
S s F?rmaldehyd-Polymer mit Epichlorhydrin und . 1,00E403
Bisphenol-A RER
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Anhang C: Formeln zur Matrix und Berechnung des
Faservolumengehalt

-_ ST

X1

X6

6.1

X6.2

6.3

X6.4

X6.5

Anhang C - Tabelle 1: Formel der Excel Berechnung des Scoreboards

Zug E-Modul

Zugfestigkeit

Biege E-Modul

Biegefestigkeit

Druckfestigkeit

Glasiibergangstemperatur

Dichte

Mechanisch
gemittelte normierte Bestwerte

E

o

Thermisch
gemittelte normierte Bestwerte

T

Physikalisch
genmittelte normierte Bestwerte

Okotoxizitét, StiBwasser

Ressourcennutzung, fossil

Eutrophierung, Siitwasser

o

Okologisch EF 3.1-Indikatoren
gemittelte Bestwerte

Kumulerte Uberschreitung (AE)

Erderw armungspotenzial (GWP100)

Toxizitétsvergleichseinheit fiir Okosysteme

Kumilierte Uberschreitung (AE)

Auswirkungen auf die menschiiche Gesundheit

kgldm?

mol H-Aquivalent

kg CO2-Aq

CTue

Krankheitsinzidenz

molN-Aquivalent

‘=WENNFEHLER(MITTELWERT(G5:G9);"")
=WENN(ODER(ISTLEER(F5);MAX($F5;$H5;$.J5:5L5:N5;$P5)=0).

FSMAX(SF5;SHS S 5:8L5:SN5.575))
=WENN(ODER(ISTLEER(F6);MAX(§F6;$H6;$.J6:5L6:$N6:SP6)=0);

FoIMAX(SF6;SHE:S 6:5L6:SNG:575))
=WENN(ODER(ISTLEER(F7);MAX(SF7:$HT;$.7:5L7:SNT;$P7)=0),

FIMAX(SFTSHT:SJT:8L7:SNT:$P7))
=WENN(ODER(ISTLEER(F8);MAX($F8;$H8;5.8;5L8; $N8;SP8)=0);

FEIMAX(SFBSHEIS L8 SNE 578))
=WENN(ODER(ISTLEER(F);MA X($F9;$HO;$19;5L9;$N9;5P9)=0).

FOIMAX(SFISHOIS 9:8L9:SNO59))

‘=WENNFEHLER(M ITTELWERT(G11);"™)

max

min

=WENN(ODER(ISTLEER(F15);MIN(SF15:$H15:5J15:SL15;$N15,$P15)=0);

MIN(SF15;8H15;8015:SL15:$N15;$P15)/F15)

MIN($F16;8H16:3.16:L16:3N16:$P16)/F16)

=WENN(ODER(ISTLEER(F17);MIN(§F17:$H17:8J17:SL17;8N17,8P17)=0);

MIN(SF17,8H17,8017:5L17,SN17,$P17)/F17)

=WENN(ODER(ISTLEER(F18);MIN(SF18:$H18;5J18:5L 18;5N18:5P18)=0);

MIN(SF18;5H18;5.18;SL18;SN18;$P18)/F18)

=WENN(ODER(ISTLEER(F19);MN(§F19;8H19:5J19.5L 19;5N19,3P19)=0);

min :
MIN(SF19;3H19,3J19:L19:3N19;$P19)/F19)

Gewicht der fertigen Platten GURIT 195,80 g

AbmalRe

Lange 300,50 mm 301,00 mm
Breite 268,50 mm 268,50 mm
Flache 0,080684 m? 0,080819 m?
Mittelwert 0,080751 m?

Flichengewicht 2.424,73 g/m?

Fasergewicht auf Flache der Platte 90,4415 g

Harzgewicht 105,36 g

Harzvolumen 76,90 cm?

Faservolumen 61,52 cm?®

Faservolumengehalt 44, 45%

Anhang C - Tabelle 2: Berechnung Faservolumengehalt am Beispiel FF-GUR

Gewicht der fertigen Platten GURIT 195,8

AbmaRe

Linge 300,5 301
Breite 268,5 268,5
Fliche =(B46*B47)/10"6 =(C46*C47)/10"6
Mittelwert =MITTELWERT(B49:C49)

Flichengewicht =B44/B50

Fasergewicht auf Flache der Platte =B50*B2*B5

Harzgewicht =B44-B52

Harzvolumen =B53/B8

Faservolumen =B52/B3

Faservol gehal =B55/(B55+B54)

Anhang C - Tabelle 3: Formeln zur Berechnung Faservolumengehalt am Beispiel FF-GUR

=WENN(ODER(ISTLEER(F16);MN($F16:$H16:3J16:5L16;5N16,3P16)=0);
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