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1.ZUSAMMENFASSUNG

1.1. Zielsetzung

Das grundlegende Ziel des vorliegenden Projektes besteht darin, Anwendern und Anbietern
der Klebtechnik ein methodisches Handbuch bzw. einen Baukasten zur Verfligung zu stellen,
der eine Abschatzung und damit eine Vergleichbarkeit des Klebprozesses mit herkdmmlichen
Fugeprozessen im Hinblick auf das Global Warming Potential (GWP) liefern kann. Die
Bewertung der Klebprozesse soll modularisiert erfolgen, damit der Vielzahl an mdglichen
Klebanwendungen Rechnung getragen werden kann. Der modularisierte Aufbau bietet dabei
die maximal mogliche Transparenz bei der Bestimmung der Kennwerte. Wann immer sich
Unschéarfefaktoren in der Berechnung aufgrund mangelnder Datenlage ergeben, wird explizit
darauf hingewiesen und — sofern méglich — der entstehende Fehler abgeschétzt. Des Weiteren
bietet das vorliegende Projekt die Mdglichkeit, Klebprozesse ¢kologisch, d.h. im Hinblick auf
das Treibhauspotenzial, auf Basis anerkannter Kennzahlen zu bewerten. Insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen (KMU), die im Bereich der Klebtechnik beratend und projektierend
tatig sind, fehlt oft die finanzielle Kapazitat, Product Carbon Footprints (PCF) projekt- bzw.
prozessbezogen aufzustellen. Durch ein modular aufgebautes Konzept, das eine Abschéatzung
in Abhangigkeit relevanter Prozess- und Klebstoffkennwerte, wie zum Beispiel Auftragsart,
Hartung, Klebstoffart usw., ermdglicht, sind auch KMU in der Lage das GWP, einer

Klebverbindung zu erarbeiten.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes, insbesondere die Datenbank zur Sicherung der
Ergebnisse, konnen direkt nach Fertigstellung in kleinen und mittleren Unternehmen,
vornehmlich Anwendern der Klebtechnik, eingesetzt werden. Dariber hinaus wird den
Klebstoffherstellern die Mdoglichkeit gegeben, auf Basis der Ergebnisse beratend in
treibhausgas-bezogenen Fragestellungen zu konkreten Fligeaufgaben tatig zu werden. Diese
Betrachtung von Klebprozesses kann dazu beitragen, herkémmliche Fugeverfahren in den
Bezug zur Klebtechnik zu setzen und Vorurteile hinsichtlich des GWP der Klebstoffherstellung

ausraumen.

Der langfristige wirtschaftliche Vorteil fir KMU besteht vor allem darin, dass sie mit mit der
strukturiert aufbereiteten Darstellung der Vorgehensweise zur Ermittlung energiebezogener
PCF selbst GWP-Daten erheben kdénnen, mit denen sie sich von Mitbewerbern abgrenzen,
aber auch im Vergleich zu anderen Fligemethoden die GWP-Vorteile der klebtechnischen

Fertigung aufzeigen kdnnen. So kdnnen Prozesse bewertet werden, deren Bewertung sonst
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sehr zeit- und kostenintensiv ist und fur viele KMU in keinem Kosten-Nutzen-Verhaltnis steht.
Durch den modularen Aufbau ist es mdglich, den gesamten Lebenszyklus eines Klebstoffes
und der zugehdrigen Klebungen mit einem oder mehreren Kennwerten zu quantifizieren und
mit herkdbmmlichen Flgeverfahren zu vergleichen. Stehen fir das konkurrierende
Fugeverfahren nur eingeschréankte Informationen, zum Energieverbrauch zur Verfigung, kann
fur eine Vergleichbarkeit auf die in den Einzelmodulen ermittelten Kennwerte zurtickgegriffen
werden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der Einfluss der einzelnen Prozessschritte
des Klebprozesses von denen des konkurrierenden Flgeverfahrens deutlich abweicht, obwohl
das Ergebnis bei ganzheitlicher Betrachtung ahnlich ausfallen wurde. Fur Vergleiche sollten
daher stets die methodischen Uberlegungen, die zur Wahl der bewerteten Einzelmodule

gefuhrt haben, angegeben werden.

Die Ergebnisse erlauben den Anwendern der Klebtechnik den THG-bezogenen Vergleich von
Klebstoffsystemen auf verschiedenen chemischen Basen und bietet so neben den
funktionellen Anforderungen an die Klebverbindung ein weiteres Entscheidungskriterium fir
oder gegen ein bestimmtes Klebstoffsystem. Ein Vergleich chemisch &hnlicher
Klebstoffsysteme unterschiedlicher Hersteller soll nicht Gegenstand der Bewertungsmatrix
sein. Insbesondere in Anbetracht des steigenden Drucks auf Unternehmen, den Ausstol3 von
CO: zu verringern und energetisch effiziente Prozesse einzusetzen, wird dieser 6kologische
Vergleich bei hohen Stiickzahlen und der grundsatzlichen Auswahl eines Klebstoffsystems als
wesentlicher Beitrag zu den Klimazielen der Bundesregierung und der Europaischen Union

angesehen.

1.2. Ergebnisse

AP1 Einteilung der Klebstoffe in Klassen (upp, tff)

Ziel: Ziel des Arbeitspaketes 1 ist es, eine Einteilung der Klebstoffe in Klassen vorzunehmen,
die durch Gemeinsamkeiten in der Prozessfiihrung gekennzeichnet sind. Die so gewonnene
Einteilung bildet den Ausgangspunkt flir Arbeitspaket 2, in dem den Klebstoffklassen

Modellprozesse zugeordnet werden.

Inhalt: Die Summe der Treibhausgasemissionen des gesamten Lebenszyklus eines
Produktes (von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Entsorgung bzw. zur Weiterverwertung)
wird nach DIN EN ISO 14067 (2019) als Product Carbon Footprint (PCF) beschrieben. Um
eine nachvollziehbare und transparente Bewertung und sinnvolle Zusammenfassung der
Klebprozesse hinsichtlich dieser Methodik vornehmen zu kdnnen, wurden fir den Markt
relevante Klebstoffe (bezogen auf die chemische Grundlage oder Abbindemechanismus der

Systeme) identifiziert. AnschlieRend wurden diese nach weiteren Gesichtspunkten unterteilt:



e Ist ein Energieeintrag bei der Anwendung der Klebstoffe notwendig und wenn ja,
welche Art von Energie? (Warme, Strahlung)

o Wo findet im Prozess ein Energieeintrag statt? (Vor oder nach dem Fiigen)

e Fiur welche konkreten Prozessschritte ist der Energieeintrag notwendig? (Fordern,
Dosieren, Applizieren, Abdampfen, Vernetzen, Schmelzen)

AP2  Modellierung von Prozessketten und Identifikation von Prozessmodulen

Ziel: Aufbauend auf der Klassifizierung der Klebstoffe aus Arbeitspaket 1 sollen Prozessketten
modelliert werden, die mdoglichen Prozessschritte bei der Verarbeitung von Klebstoffen
vollumfanglich verfasst. Fur jede Klebstoffklasse wird es bei dieser Betrachtung
Prozessschritte geben, die optional auftreten kdnnen. Bei der Bewertung der Klebprozesse
durch die Anwendung der Datenbank konnen diese Prozessschritte dann ausgelassen

werden.

Inhalt: Das Thema Klebtechnische Fertigung wurde hinsichtlich der beiden Einzelaspekte
Oberflachenbehandlung und Kleben in zwei voneinander unabhangige Prozessketten
unterteilt. Um diese Themenbereiche so genau wie mdglich beschreiben bzw. allgemein
abbilden zu kénnen, wurde eine weitere Unterteilung in Prozessschritte durchgefuhrt. Die
Prozesskette Oberflachenbehandlung wird so beispielsweise in die Prozessschritte
Konditionieren, Reinigen und Oberflachenvorbehandlung untergliedert. Den einzelnen
Prozessschritten werden im Anschluss Prozessmodule zugeordnet, die die reale technische
Umsetzung des abstrakten Prozessschrittes widerspiegeln. Diese Unterteilung ermdglicht es,
fur relevante Klebstoffklassen der in AP1 erarbeiteten Ubersicht Prozessketten zu modellieren,
was als Grundlage fur die spater im Projekt durchzufihrenden messtechnischen Erhebung

von Primardaten anzusehen ist.

AP3  Bestimmung des CO»-FufRabdrucks fiir die Prozessmodule

Ziel: Ziel des Arbeitspaketes 3 ist es, den Product Carbon Footprint (PCF) fir die in
Arbeitspaket 2 definierten Prozessketten je Klebstoffklasse zu erfassen. Arbeitspaket 3 stellt
den mit Abstand gréf3ten Arbeitsaufwand dar, da der PCF durch tatsachliches Messen der
Stoff- und Energiestrome ermittelt werden muss. Fir die Bestimmung des PCF sind neben
den verwendeten Materialien auch die Energiebedarfe von grof3er Bedeutung. Fir den
Klebprozess sind hierbei potentiell alle Prozessschritte aus der Prozesskette des Klebens bzw.
der Oberflachenbehandlung relevant. Das Auftragen der Klebstoffe erfolgt z.B. elektrisch oder
pneumatisch, wahrend das Harten des Klebstoffs durch induktive Anlagen, Ofenstrecken,
Infrarotéfen und dergleichen realisiert wird. Uber spezifische Faktoren fir den verwendeten
Energiemix kann der CO»-Ful3abdruck anschlieRend berechnet werden. Die Faktoren werden

anerkannten wissenschaftlichen Publikationen und Datenbanken entnommen.



Inhalt: Die Wirkkategorie fur die Treibhausrelevanz stellt das Global Warming Potential (GWP)
dar. Die Referenzsubstanz mit einem GWP-Wert von 1 bildet CO,, allerdings besitzen auch
andere Substanzen ein Treibhauspotenzial.

Im ersten Projekttreffen wurde deutlich, dass bei den Mitgliedern des PA Unklarheit darUber
besteht, welche Phasen im Lebenszyklus eines Klebverbundes welches GWP aufweisen,
insbesondere wie grofd das Verhaltnis des GWP der Klebstoffherstellung (Rohstoffgewinnung,
Klebstoffproduktion und -distribution) im Vergleich zur Nutzungsphase ist, wobei diese
Nutzungsphase auch die besonders energieintensive Prozesskette Oberflachenbehandlung
und das Fiugen an sich beinhaltet. Daher wurde im ersten Schritt dieses AP diesbeziiglich eine
Auswertung durchgefiihrt. Die verschiedenen Phasen eines PCF fir eine Klebung sind in
Abbildung 1-1 dargestellt.

Rohstoff- q PR
\ \ J
| 1

GWP — Werte aus EPDs Ermittlung des GWP -
Projekt KlebFul®

Abbildung 1-1: Phasen eines PCF einer Klebung (in Anlehung an BMU/BDI 2012)

Die GWP-Daten der Herstellung verschiedener Klebstoffsysteme wurden Environmental
Product Declarations (EPD) entnommen. Mittels charakteristischer Klebstoffdichten und
Schichtdicken wurde das angegebene GWP [kg COqe/kg Klebstoff] auf eine frei variierbare

Klebflache umgerechnet [kg CO.e/Referenzflache].

Zur Untersuchung des GWP der Nutzungsphase dient ein beispielhafter Fligeprozess, welcher
in den Laboren des FG tff durchgefiihrt wurde. Die generelle Vorgehensweise bei der
Erstellung eines PCF ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Produktauswahl, Festlegung von Ziel und funktioneller Einheit

Aufstellen der Prozessnetze, Festlegung der Systemgrenzen

Sammlung der Primar- und Sekundardaten; Allokation = Sachbilanz

Berechnung des Product Carbon Footprint = Wirkbilanz

Validierung der Ergebnisse und Dokumentation



Abbildung 1-2: Vorgehensweise PCF (in Anlehnung an BMU/BDI 2012)

Firmenakquise

Es wurden proaktiv Kontakte zu Firmen des Klebtechniksektors hergestellt, welche im Rahmen
des Vorhabens Leistungsmessungen zu unterschiedlichen Themen ermdglicht haben:

e Henkel AG & Co.KG, Bopfingen: Dispersionsauftrag, Kantenleimen, Flatlamination

e Henkel AG & Co.KG, Dusseldorf: Folienkaschierung

e Uzin-Utz AG, Ulm: Verlegen von Designbelagen und Parkett

e Kohlstadt GmbH, Vlotho: Optical Bonding
Es konnten Messungen mit Fokus auf manuelle Arbeit bei der Uzin-Utz AG in Ulm, zum
Dispersionsauftrag und zum Kantenleimen und Flatlaminationprozess bei der Fa. Henkel AG
& Co0.KG in Bopfingen sowie im Bereich Optical Bonding bei der Firma Kohlstedt GmbH
durchgefuhrt werden.
Weitere Messungen konnten auf Grund der anhaltenden Corona-Pandemie und der
Fokussierung der Unternehmen auf Aufrechterhaltung der betrieblichen Leistungsfahigkeit
nicht umgesetzt werden. Daher wurde die Ermittlung weiterer PCF durch die Akquise und
Auswertung von Datenblattern unterschiedlicher Anlagen diverser Firmen und die
Durchfiihrung von Expertengesprachen umgesetzt.

AP4  Erstellung einer Datenbank

Ziel: Ziel des Arbeitspaketes 4 ist es, eine Datenbank mittels Microsoft Access zu erstellen,
die eine einfache und transparente Abschéatzung des CO»-FuRabdrucks einer Klebverbindung
liefert. Nach der Wahl der Klebstoffklasse kann jedes einzelne Modul entweder als Mittelwert
eingebunden werden oder durch den Benutzer zur Steigerung der Genauigkeit mit eigenen
Daten erganzt werden. Hinweise zu den einzelnen Modulen, welche Unscharfe bei Nutzung
der Mittelwerte besteht und Hinweise, welche Daten zur Steigerung der Genauigkeit benotigt
werden, sind in der Datenbank enthalten. Die Datenbank wird von beiden Forschungsstellen

und in enger Kooperation mit dem projektbegleitenden Ausschuss erstellt.

Inhalt: Bei der Erstellung der Microsoft Access-Datenbank fanden die GWP-Daten der
Klebstoffherstellung sowie unterschiedliche Kriterien hinsichtlich Oberflachenbehandlung und
des Flgeprozesses Bericksichtigung. Die Datenbank wurde in Microsoft Access erstellt.
Neben grundlegenden SQL-Befehlen wurde bei der Erstellung von der microsoftspezifischen
Programmiersprache VBA Gebrauch gemacht werden, um z.B. automatisierte Abfragen oder
die Ubermittlung von Daten zwischen Formularen zu realisieren. Die Datenbank ermaglicht

dem Anwender sowohl Daten eigener Messungen einzupflegen als auch das GWP eigener
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Prozessketten bzw. den Product Carbon Footprint eigener Klebungen zu bestimmen. Die

Ergebnisse werden in einem Report zusammengefasst.

Die Datenbank liegt als accdb-Datei mit benutzerfreundlich gestalteter Oberflache vor. Der

generelle Aufbau wird in Kapitel 5 verdeutlicht.

AP5  Validierung der Bewertungsmethode

Ziel: Ziel des Arbeitspaketes 5 ist es, zu zeigen, dass die Bewertungsmethode eine
hinreichend genaue Abschatzung des GWP einer Klebverbindung ohne zeit- und
kostenintensive Einzelfallbewertungen ermdglicht. Hierzu werden reale Prozesse zunachst mit
der erstellten Bewertungsmethode und im Anschluss als vollstdndige Einzelfallbewertung
bewertet und die Ergebnisse kritisch verglichen.

Inhalt: Auf Grund der hohen Anzahl und der Spezifitdt der in der Industrie vorhandenen
Prozessmodule ist eine Validierung der Bewertungsmethode nicht mdglich. Der PA bestatigt
dies und beschlieldt, dass Arbeitspaket 5 genutzt werden soll, um die Datenlage des
Treibhauspotentials fur Klebanwendungen zu festigen (siehe Protokoll: Projekttreffen 3
05.02.2020).

Des Weiteren wurde die Datenbank weiter optimiert und soll im Nachgang des Projektes
Unternehmen zuganglich gemacht werden, sodass Nutzer Daten eigener Anlagen einpflegen
konnen. Eine zentrale Verwaltung der Datenbank bspw. tiber den Industrieverband Klebstoffe

e.V. ware wiinschenswert und soll im Nachgang des Projektes geklart werden.

AP6  Berichterstellung

Ziel: Arbeitspaket 6 beinhaltet im Wesentlichen die Erstellung des Abschlussberichtes sowie

die Veroffentlichung der Ergebnisse.

1.2.1. Gegeniberstellung der Ergebnisse mit der Zielsetzung des

Forschungsantrages
AP _ Ergebnisse Abweichungen vom
Ziele :
Arbeitspaket
Einteilung der Mit Unterstiitzung des
1 Klebstoffe nach projektbegleitenden Ausschusses
energetischen wurden fir den Markt relevante
Gesichtspunkten Klebstoffe (bezogen auf die chemische
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Grundlage oder Abbindemechanismus
der Systeme) identifiziert. Anschliel3end
wurden diese nach energetischen

Gesichtspunkten unterteilt.

Modellierung von
Prozessketten und
Identifikation von

Prozessmodulen

In einem ersten Schritt wurde die
klebtechnische Fertigung in 2
Prozessketten unterteilt. Prozesskette 1
bezieht sich auf die
Oberflachenbehandlung. Hierzu zahlen
nicht nur mechanische und chemische
Reinigungsverfahren, sondern auch die
Ublichen
Oberflachenvorbehandlungsverfahren,
wie z.B. die Plasmavorbehandlung. Die
Prozesskette 2 behandelt das Kleben an
sich. Hierzu zéhlen alle ndétigen
Prozesschritte wie z.B. das Bevorraten,
die Klebstoffférderung, die Applikation
sowie das Ausharten.

Bestimmung des
CO,-FulRabdrucks

der Prozessmodule

AP4 wurde entsprechend des Antrages
bearbeitet. Es konnten erste Messungen
an Laboranlangen durchgefiihrt werden.
Des Weiteren konnten Primardaten
durch Messungen bei bestehenden
Prozessketten diverser Projektpartner
generiert werden. So konnten aus den
EPDs der Klebstoffe und den
analysierten Prozessen das GWP dieser

Prozesse bestimmt werden

Erstellung einer

Datenbank

AP4 wurde entsprechend des Antrages
bearbeitet. Die Daten aus den
vorhergehenden Arbeitspaketen wurden
in die Datenbank eingefiigt. Am Ende
des Projektes steht eine modularisierte
Datenbank zur Berechnung des PCF zur

Verfigung.
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Aufgrund der hohen Spezifitdt der | Mit  Ricksprache
Prozesse war dies nicht mdaglich. des
projektbegleitenden
Ausschusses
wurde dieses
o Arbeitspaket
Validierung der _
5 genutzt, um weitere
Bewertungsmethode o
Primar- und
Sekundardaten zu
generieren und in
die Datenbank
einflielRen Zu
lassen.
Wahrend der Projektbearbeitung wurden
_ vier Projekttreffen abgehalten sowie
6 Berichterstellung . _ _ _
zwei Zwischenberichte von den beiden
Forschungsstellen verfasst.
1.3. Ergebnistransfer
Durchgefiihrte Transfermal3nahmen wéahrend der Projektlaufzeit:
MalRnahme Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Vorstellung und Diskussion der  Vorstellung des Projektes durch Herrn Dr. Onusseit, Technischer 19.11.2018,
Ergebnisse im Fachausschuss  Ausschuss des IVK Gottingen
WS 2018/19
Vorlesung: Life Cycle Engineering, upp, Universitat Kassel WS 2019/20
WS 2020/21
- WS 2018/19
Nutzung der Projekt- Vorlesung Klebtechnische Fertigungsverfahren, tff, Universitéit
ergebnisse in der Kassel WS 2019/20
akademischen Lehre WS 2020/21
Vorlesung: Life Cycle Engineering, upp, Universitat Kassel fortlaufend
Vorlesung Klebtechnische Fertigungsverfahren, tff, Universitat
fortlaufend
Kassel
Euroblech 25. Internationale Technologiemesse far

23.—-26.10.2018
Blechbearbeitung

Veroffentlichungen

1. uartal
Projektvorstellung tff-Homepage Q
2019
Prasentationen auf Projektvorstellung auf dem 20. Kolloquium Gemeinsame Forschung Marz 2020
Fachtagungen in der Klebtechnik, 12. - 13. Mérz 2020, Wirzburg
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Messkampagne bei der Uzin Utz AG, Ulm 08.05.2019

Weiterbildung/Transfer der

Projektergebnisse  in  die  Messkampagne bei Henkel AG & Co.KG, Bopfingen
Industrie, auch Uber 12.03.2020

DECHEMA- und DVS-

17.12.2019

Projektvorstellung auf dem 20. Kolloguium Gemeinsame Forschung

¥ Marz 2020
Fachver.anstaltung.en und tber in der Klebtechnik, 12. - 13. Méarz 2020, Wiirzburg arz
Kurzberichte terbeitrage
Messkampagne bei der Kohlstadt GmbH, Vlotho August 2020
Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses
. Universitat Kassel (tff, upp) Vorstellung der bisher erzielten
1. Sitzung des PA 17.07.2018

Ergebnisse und Diskussion des weiteren Vorgehens

) Universitat Kassel (tff, upp) Vorstellung der bisher erzielten
2. Sitzung des PA . . ) . 20.11.2018
Ergebnisse und Diskussion des weiteren Vorgehens

. Universitat Kassel (tff, upp) Vorstellung der bisher erzielten
3. Sitzung des PA . . . . 05.02.2020
Ergebnisse und Diskussion des weiteren Vorgehens

Universitat Kassel (tff, upp) Vorstellung der bisher erzielten

4. Sitzung des PA ) . 16.12.2020
Ergebnisse und Projektzusammenfassung
Geplante TransfermalRnhahmen nach Ablauf des Projektes
Malnahme Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Veroffentlichung des
. g Internetauftritt der Antragsteller Ende der Projektlaufzeit
Abschlussberichtes
Wissenschatftliche
Veroffentlichungen, national und Paper Ergebnisse in Journal of Cleaner Production 2. Quartal 2021

international

Vorlesung: Life Cycle Engineering, upp, Universitat
Nutzung der Projektergebnisse in ~ Kassel

der akademischen Lehre Vorlesung Klebtechnische Fertigungsverfahren, tff,
Universitat Kassel

Nach Projektende fortlaufend

1.4. Einschatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzeptes

Die durchgefihrten Transfermal3nahmen lie3en ein hohes Interesse bei den Projektpartnern,
bei denen Untersuchungen durchgefihrt wurden sowie der Industrie, auch nach Projektende,

an der Thematik erkennen.

Der Wissenstransfer an zukiinftige Ingenieure im Rahmen von Lehrveranstaltungen ist
ebenfalls als hoch einzustufen. Sowohl durch das Fachgebiet upp im Rahmen der

Lehrveranstaltung ,Life Cycle Engineering” als auch durch das Fachgebiet tff in Form der
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Lehrveranstaltung ,Klebtechnische Fertigungsverfahren® werden die Projektergebnisse

zukunftigen Ingenieuren nahergebracht.

Durch die Teilnahme an nationalen Konferenzen wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse
des Forschungsvorhabens auch im wissenschaftlichen Umfeld der Klebtechnik Beachtung
finden. Der Transfer der erzielten Ergebnisse in die Anwendung erfolgte neben den
regelmafRigen Treffen mit dem projektbegleitenden Ausschuss vorwiegend Uber die
Prasentation der Ergebnisse auf Konferenzen sowie den im Rahmen des Projektes

durchgefuhrten Indstriebesuchen.

Die Ergebnisse in Form des Schlussberichts und fur spezifisch fir Zielgruppen aufgearbeitete
Prasentationen oder Onepager werden auf den Internetauftritten der Forschungseinrichtungen

einem groReren potentiellen Interessenten- bzw. Nutzerkreis zur Verfigung gestellt.
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1.5. Verwendung der Zuwendung

Ausgaben fur Personal

FE 1 Universitat Kassel Fachgebiet fuir Trennende und Fligende Fertigungsverfahren
(tff)

Al Wissenschaftlich-technisches Personal Wissenschaftlicher Mitarbeiter (HPA A, 20,00 MM)

Der wissenschaftliche Mitarbeiter ist fur die Durchfuhrung des Projekts und der damit
verbundenen Definition und Erarbeitung von Einzelmodulen der klebtechnischen
Verarbeitungskette sowie der Durchfiihrung von Versuchen sowohl in der FST 1 als auch bei
Firmen des PBA verantwortlich. Dafilir ist ein Diplom-Ingenieur erforderlich, der Uber
wissenschaftliche Erfahrungen im Bereich der Klebtechnik und den Prozessketten
unterschiedlicher Klebstoffsysteme verfugt. Weiterhin hat er bereits Erfahrungen im Bereich
der Bewertung der Ressourceneffizienz im Zusammenhang mit flgetechnischen Prozessen.
Ihm obliegen die Planung der Versuche sowie die Durchfiihrung und Uberwachung der
Experimente zur Ermittlung relevanter Prozessgrof3en. Zusatzlich sind die Koordination der
Arbeiten mit der FST 2 und vor allen den Firmen des PBA, Dokumentationen ebenso wie die
Abfassung des Abschlussberichtes Bestandteile seiner Arbeiten. Aufgrund der Vielzahl
unterschiedlicher Klebstoffsysteme und deren diversen Verarbeitungsmdaglichkeiten wird der
wissenschaftliche Mitarbeiter die gesamte Projektzeit voll bendtigt.

A2 Ubriges Fachpersonal Techniker (CTA) (HPA C, 8,00 MM)

Der Techniker unterstiitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der Durchfiihrung der
Versuche. Er muss Uber Kenntnisse im Bereich der Klebstoffverarbeitung und der
klebtechnischen Verarbeitungskette verfligen. Fur die Durchfihrung dieser Arbeiten ist ein

Techniker mit einer Ausbildung zum chemisch-technischen Assistenten erforderlich.

A3 Hilfskrafte Studentische Hilfskraft (HPA F, 80h/M, 24 MM)

Die studentische Hilfskraft unterstiitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter und den Techniker
bei der Durchfilhrung der Versuche. Er begleitet den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei
Versuchen bei Firmen des PBA und sorgt fir einen reibungslosen Verlauf bei der Aufnahme
der relevanten Prozessgrof3en. Hierfur ist ein Student eines technischen Studiengangs im

fortgeschrittenen Semester erforderlich.
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Forschungsstelle 2: Universitat Kassel Fachgebiet Umweltgerechte Produkte und

Prozesse (upp)

Al Wissenschaftlich-technisches Personal Wissenschaftlicher Mitarbeiter (HPA A, 18,00 MM)

Der wissenschaftliche Mitarbeiter ist fur Durchfihrung des Projekts und der damit
verbundenen Definition und Erarbeitung von Einzelmodulen der Kklebtechnischen
Verarbeitungskette sowie der Durchfiihrung von Versuchen sowohl in der FST 1 als auch bei

Firmen des PBA verantwortlich.

Dafur ist ein Diplom-Ingenieur erforderlich, der Giber wissenschaftliche Erfahrungen im Bereich
der Klebtechnik und den Prozessketten unterschiedlicher Klebstoffsysteme verfiigt. Weiterhin
hat er bereits Erfahrungen im Bereich der Bewertung der Ressourceneffizienz im

Zusammenhang mit fligetechnischen Prozessen.

Ihm obliegen die Planung der Versuche sowie die Durchfiihrung und Uberwachung der
Experimente zur Ermittlung relevanter Prozessgrof3en. Zusatzlich sind die Koordination der
Arbeiten mit der FST 1 und vor allen den Firmen des PBA, Dokumentationen ebenso wie die
Abfassung des Abschlussberichtes Bestandteile seiner Arbeiten.

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Klebstoffsysteme und deren diversen
Verarbeitungsmaoglichkeiten wird der wissenschatftliche Mitarbeiter die gesamte Projektzeit voll
bendtigt.

A3 Hilfskrafte: Studentische Hilfskraft (HPA F, 80h/M, 36 MM)

Die studentische Hilfskraft unterstiitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter und den Techniker
bei der Durchfuhrung der Versuche. Er begleitet den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei
Versuchen bei Firmen des PBA und sorgt fir einen reibungslosen Verlauf bei der Aufnahme
der relevanten ProzessgrofRen. Hierflr ist ein Student eines technischen Studiengangs im

fortgeschrittenen Semester erforderlich.

Die geleisteten Arbeiten entsprechen in vollem Umfang dem beantragten und bewilligten
Antrag. Die geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen. Dabei dient die Einteilung
der Klebstoffe in Klassen vor allem dazu, die verschiedenen Systeme hinsichtlich des
bendtigten Energiebedarfs bei der Applikation und Aushértung grob einschatzen zu kénnen.
Die im Anschluss durchgefihrte Auflistung von Prozessketten und -modulen dient dazu, den
Bereich ,Klebtechnische Fertigung“ mit allen Einzelaspekten zu erfassen und im Folgenden

eine Modellierung verschiedenster Fertigungsprozesse erméglichen zu kdnnen, welche in
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ihrer Gesamtheit die aufgefuihrten Aspekte moglichst vollstandig abdecken. Durch die
Auswertung des Energiebedarfs der Klebstoffherstellung, erster Leistungsmessungen und die
Bilanzierung des Beispielprozesses wurde zudem der Grundstein fur weitere Untersuchungen

gelegt.

Besondere Bedeutung kam dem Aufbau von Industriekontakten und dem Vorstellen der
Projektinhalte und —ziele durch FE 1 zu. Nur dadurch wurden Leistungsmessungen im
Rahmen der klebtechnischen Fertigung unter Berucksichtigung der in AP1 und AP2
vorgenommenen Klebstoff- und Prozesseinteilung Uberhaupt moglich, um die dort
aufgefuhrten Kriterien mdglichst umfassend im Forschungsvorhaben abdecken zu kdnnen.
Ferner ibernahm FE 1 die Betreuung der Leistungsmessung hinsichtlich der klebtechnischen
Fachkompetenz, was die Vollstéandigkeit der aufgenommenen Messdaten sicherstellte, und
die fachliche Unterstitzung bei der Erstellung der Datenbank.

Die primare Aufgabe von FE 2 lag in der Aufnahme der Leistungsdaten bei den
Industriepartnern vor Ort und in der Kommunikation mit den unterstiitzenden Firmen im
Rahmen der Organisation der Messkampagnen, um den Anschluss der Messgerate an die
Elektrik der zu untersuchenden Anlagen gewahrleisten zu kénnen. Dartiber hinaus zeichnete
FE 2 fir die Aufbereitung und Auswertung der aufgenommenen Daten verantwortlich. Das FG
upp wertete zudem zahlreiche Anlagendatenbléatter aus und errechnete das GWP fiur die
angegebene Nennleistung fur thermische, elektrische und druckluftbezogene Arbeit. Ferner
erstellte FE 2 die Microsoft Access-Datenbank und pflegte die gewonnenen Daten ein.

Ausgaben fir Geratebeschaffung

- entfallt fur beide Forschungseinrichtungen

Universitat Kassel, FG fur Trennende und Fugende Fertigungsverfahren (tff)

Zuwendung laut Einzel- Kumulierte Ausgaben laut
Position finanzierungsplan vom zahlenmé&Rigem Nachweis fir
11.04.2018 die Projektlaufzeit
A.1 Wiss.-techn. Personal 20 Personenmonate 19,99 Personenmonate
B. Ausgaben fur 0,00 € 0,00 €
Geratebeschaffung
C. Ausgaben fir Leistungen 0,00 € 0,00 €
Dritter
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Universitat Kassel, FG fir Umweltgerechte Produkte und Prozesse (upp)

Zuwendung laut Einzel- Kumulierte Ausgaben laut
Position finanzierungsplan vom zahlenmaRigem Nachweis fiir
11.04.2018 die Projektlaufzeit
A.1 Wiss.-techn. Personal 18 Personenmonate 18 Personenmonate
B. Ausgaben fur 0,00 € 0,00 €
Geratebeschaffung
C. Ausgaben fir Leistungen 0,00 € 0,00 €
Dritter
1.6. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der

Forschungsergebnisse fir kleine und mittelstandische Unternehmen

Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der kmU

Die in diesem Projekt generierten Erkenntnisse werden mittelstandischen sowie
Kleinunternehmen Uber den Industrieverband Klebstoffe kostenlos zur Verfiigung gestellt.
Somit werden diese Unternehmen (KMU) in die Lage versetzt die von ihnen angewandten
Klebverbindungen bzgl. des GWP zu bewerten und so den Anforderungen ihrer Auftraggeber
der Politik und ggi. der Gesellschaft gerecht zu werden. Eine Anleitung zur korrekten

Benutzung und Pflege sowie die Datenbasis werden den Unternehmen zur Verfigung gestellt.

Wirtschaftlich-technische Erfolgsaussichten

Im Projekt konnte die Machbarkeit der Bestimmung des GWPs auf Grundlage einer
funktionellen Einheit erbracht werden. Damit kann das Konzept nach Projektende von
interessierten Firmen und Anwendern aufgegriffen und in die eigene Fertigung Uberfuhrt
werden. Es besteht die Mdglichkeit, die entstandene Datenbank zu pflegen und zu erweitern
und somit eigenen Prozessketten individuell zu generieren, auszuwerten gegebenenfalls

Optimierungspotentiale zu identifizieren.
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Einschatzung der Finanzierbarkeit einer industriellen Umsetzung

Die Finanzierbarkeit der Umsetzung des erarbeiteten Bewertungskonzeptes ist als hoch
einzuschatzen. Die Konzepte zur Bewertung sowie die Datenbasis bzw. das Erweitern der
Datenbasis gestaltet sich unkompliziert und kostengunstig. Die Erhebung der Daten fiir eine
Sachbilanz kénnen mit dem richtigen Equipment selbst umgesetzt, mit jeweiligen
Emissionsfaktoren verrechnet und in die Datenbank eingepflegt werden. Die Anleitung zur
Pflege der Datenbank unterstitzt dieses Prozedere. So kénnen auch kleine und mittlere
Betriebe ohne grol3e FuE-Abteilung entsprechende Systeme kostenginstig erwerben und

nutzen.

Der Umsetzungsaufwand fir das erarbeitete Konzept im Hinblick auf die Bestimmung des

GWPs lasst sich auf folgende Punkte zusammenfassen:

¢ Umsetzung des Konzepts der Bestimmung des GWPs inkl.
o Anschaffung einer Anlage zur Leistungsmessung.

o Installation und Pflege der im Projekt generierten modularisierten Datenbank.

Beitrag zu wissenschaftlich-technischen Erkenntnissen

Es konnten folgende Erkenntnisse wahrend des Projekts gewonnen werden:

e In vielen Fallen Uberwiegt das GWP der Herstellung der Klebstoffe das GWP der
Nutzung (Oberfachenbehandlung, Klebprozesse).

e Mithilfe der generierten Datenbank besteht die Moglichkeit, individuelle Prozessketten
zu erstellen und sich das jeweilige GWP dieser Prozesskette sowie auch fir jeden
einzelnen Prozessschritt separat ausgeben lassen

o Mit Hilfe der Datenbank kdnnen bestehende Prozessketten analysiert und optimiert
werden.

¢ Die dargestellte Vorgehensweise bei der Auswertung von Datenblattern ermdglicht die
Erstellung von PCFs ohne das direkte Messen von Energiestromen. Anhand dessen
werden einfache Bewertungen zur ersten Abschatzung hinsichtlich des GWP
ermdglicht.

o Die erarbeitete Methodik ermdglicht das Bewerten manueller Tatigkeiten hinsichtlich
des GWP im Bereich der Klebtechnik.

Die Projektziele wurden vollumfanglich erreicht.
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2.STAND DER TECHNIK

2.1.

2.1.1.

Grundlagen der Klebtechnik

Begriffe und Mechanismen

In diesem Abschnitt sollen nach einer kurzen Einordnung des Klebens in den Kontext der
Fertigungsverfahren die grundlegenden Begriffe der Klebtechnik erlautert und die

Mechanismen, auf denen Klebverbindungen basieren, verdeutlicht werden.

2.1.2.

Gemal DIN 8593-8 werden die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen eingeteilt (siehe

Fertigungsverfahren Kleben: DIN 8593-8

Abbildung 2-1), wobei das Kleben der Hauptgruppe des Fligens angehort. Ein Fligeprozess

soll ein dauerhaftes Verbinden von zwei oder mehr Werkstiicken gewahrleisten (DIN 8593-8).

| Fertigungsverfahren I

Hauptgruppen
| | [ I I ]
1 2 3 4 5 6
Umformen Flugen » Stoffeigenschaft

Urformen DIN 8582 Trennen DIN 8593-0 Beschichten andem

Gruppen
[ I I | I I I | 1
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
An- & = Flgen pn
Zu- Flgen Flgen Flgen .
sammen- | | Fillen || PrEssen durch durch P o3 durch Kieben er’“"ef,
setzen Urformen | | Umformen Léten tgan
pressen Ben
DIN 8593-1 DIN 8593-2 DIN 8593-3 DIN 8593-4 DIN 8593-5 DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
Untergruppen
[ I
4.8.1 482
, SR Kleben mit chemisch
Kle.ben mit physikalisch abbindenden Klebstoffen
abbindenden Klebstoffen (Reaktionskleben)

I

I
48.13
Aktivierkleben

Abbildung 2-1: Ubersicht der Feritgungsverfahren nach DIN 8593-8

I
48.1.2
Kontaktkleben

[
4811

]
4814
Nasskleben Haftkleben

Um ein Verbinden zwischen Fugteilen zu realisieren, kann zwischen kraft-, form- und
stoffschliissigen Fugeverfahren differenziert werden (Rasche 2012). Das Kleben bedarf fur die
Verbindungsbildung eines zusétzlichen Werkstoffes und gehért neben dem Schweil3en und
L6ten zu den stoffschlissigen Fugeverfahren (Habenicht 2016b). Der Stoffschluss selbst wird
durch Kohasion und Adhéasion sichergestellt (DIN 8580).
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2.1.3. Klebtechnische Begriffe

2.1.3.1. Klebung

In Abbildung 2-2 sind alle wichtigen Begriffe einer Klebverbindung visualisiert. Eine Klebung
bezeichnet dabei die mit einem Klebstoff hergestellte Verbindung der Fligeteile (Habenicht
2009). Ein Fugeteil bzw. Substrat selbst ist ein ,Koérper, der an einen anderen Kérper geklebt
werden soll oder geklebt ist* (Habenicht 2016b). Die Klebflache bezeichnet jene Flache
zwischen den Fugeteilen, auf die der Klebstoff aufgebracht wird und tber die die Flgeteile
miteinander verklebt werden. Zwischen den Figeteilen entsteht bei einer Klebung eine
Klebfuge, die mit einer Klebschicht geflillt ist und den Zwischenraum der Klebflachen
charakterisiert (Habenicht 2016b).

|

Klebung

l Klebschicht

Klebfuge
T (Klebschichidicke x Klebflache)

il

Klebstoff

,4
\

Flgeteil 2

R
|

Abbildung 2-2: Klebtechnische Begriffe (Habenicht 2016b)

Die stoffschlissigen Klebeverbindungen halten zusammen, da im Bereich der Grenzschicht
»<Anziehungskrafte zwischen den Atomen bzw. den Molekulen der Fugeteile und des Hilfs

toffes” (Rasche 2012) vorliegen, die im Abschnitt 2.1.3.2 thematisiert werden.

2.1.3.2. Klebstoffe: Aufbau und innere Festigkeit (Kohasion)
Als Klebstoff bezeichnet DIN EN 923 einen ,nichtmetallischen Stoff, der Flgeteile durch
Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adh&sion und Kohésion) verbinden kann“ (Habenicht
2009).

Habenicht (Habenicht 2009) legt in seinem Werk dar, dass die meisten Klebstoffe organischer
Art sind und dem chemischen Aufbau von Kunststoffen entsprechen. Das Ausgangsprodukt
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des Klebstoffes auf molekularer Ebene sind dabei Monomere, die einzeln vorliegen und sich

durch chemische Reaktionen zu Polymeren zusammenlagern.

+ 1+ ]+ ]+ ]

Monomere

I I I I ]
Polymer

Abbildung 2-3: Polymerbildung (Habenicht 2016)

In der einleitenden Definition wird mit der Kohasion eine wichtige Eigenschaft der Klebstoffe
genannt. Diese ist fur die innere Festigkeit eines Klebstoffes verantwortlich und beschreibt die
wirkenden Anziehungskréafte der Molekdle eines Stoffes untereinander. Diese innere Festigkeit
wird charakterisiert durch die chemische bzw. physikalische Abbindung und ist werkstoff- und
temperaturabhangig (Onusseit 2019). Aufbauend auf der Unterscheidung von Monomeren und
Polymeren lasst sich eine Einteilung der Klebstoffe nach Abbindungsmechanismen, wie in
Abbildung 2-3 bereits dargestellt, vornehmen. Bei einer chemischen Abbindung liegt der
sogenannte Reaktionsklebstoff in flissiger Phase vor, die aus reaktionsbereiten Monomeren
besteht, welche nach dem Applizieren in der Klebfuge aushéarten und durch eine chemische
Reaktion eine polymere Klebschicht erzeugen (Habenicht 2009). Dem gegentiber stehen
physikalisch abbindende Klebstoffe, bei denen die Polymerbildung vor der Verarbeitung erfolgt
ist (Onusseit 2019). Damit die festen Polymere zu einem spateren Zeitpunkt verarbeitet
werden kdnnen, werden sie bspw. in Wasser gelost, welches anschlieRend bei diesen
sogenannten Dispersionsklebstoffen in der Klebfuge abdampft, sodass nach diesem
Abbindeprozess die aus Polymeren bestehende Klebschicht entsteht (Habenicht 2016b). Die
Abbindungsmechanismen sind wichtig zu unterscheiden, weil der Klebstoff, wie zuvor erwéhnt,
vor Verarbeitung in den flissigen Zustand gebracht werden muss, woflr bspw. bei
Schmelzklebstoffen Energie in Form von Warme fir den Schmelzvorgang bendtigt wird
(Onusseit 2019).

2.1.3.3. Prinzip der Adhasion
Neben dem Kleben gibt es in der Natur viele Prozesse, die auf dem Prinzip der Haftung
basieren. Warum jedoch haftet ein Klebstoff auf der Oberflache der Fligeteile und erméglicht
somit ein Verbinden dieser? Die Erklarung liefert das Phanomen der Adhéasion. Zunachst ist
die mechanische Adhasion zu erwéhnen, bei der ein Formschluss zwischen Fugeteil und
Klebstoff entstehen kann, in dem der Klebstoff in Poren vordringt und fur eine mechanische
Verklammerung sorgt (Rasche 2012). Gerade bei rauen Oberflachenstrukturen wie Holz ist

dies ein wichtiger Adhasionsmechanismus (Onusseit 2019).
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In der in Kapitel 2.1.3.1 bereits erwahnten Grenzschicht kann es auch zu physikalischen
Wechselwirkungen zwischen den Molekilen des Fugeteils und des Klebstoffs kommen, weil
im Vergleich zum Inneren einer homogenen Phase kein Gleichgewichtszustand zwischen den
Bindungskraften der Molekiile vorhanden ist (Habenicht 2016b). Die erwdhnten physikalischen
Krafte konnen z. B. aus Dipol-Wechselwirkungen oder Wasserstoffbriicken resultieren (Doobe
2018). Den Unterschied zwischen den beiden Molekuilzustédnden zeigt Abbildung 2-4, in der
verdeutlicht wird, dass Kohésionskrafte zwischen Molekilen im Inneren gleichmafiig verteilt
sind, jedoch im Bereich der Substratoberflache aufgrund des fehlenden Molekilpartners in die
Umgebung hineinwirken (Habenicht 2016b). Dadurch werden die nach innen gerichteten
Kohéasionskrafte an den Substratoberflachen nicht kompensiert und Oberflachenspannungen
entstehen (Onusseit 2008). Die durch diese Oberflachenspannung entstehenden
Bindungskrafte zwischen den Polymermolekillen des Klebstoffes und denjenigen der
Substratoberflache werden als Adhasionskrafte bezeichnet (Doobe 2018). Diese bilden die
Grundlage fur den Zusammenhalt einer Klebung bzw. die Festigkeit der Grenzschicht
(Habenicht 2016b). Zusammenfassend lasst sich die Adhésion als Wechselwirkung zwischen
Atomen bzw. Molekilen inhomogener Phasen bezeichnen (Habenicht 2009).

Molekul an der Oberflache,
Bindungskrafte nicht allseitig gleich grol3

Substratoberflache
L O O I R I I

O O O O O O 0O

L] (] [J [ [J] [ Substratinneres
L] L O O o 0O

Molekiil im Inneren des Substrats,
Bindungskrafte nach allen Seiten gleich groft und abgesattigt

Abbildung 2-4: Bindungskrafte im Grenzschichtbereich (Doobe 2018)

Damit Adhéasionskrafte zwischen Fugeteil und Klebstoff ausreichend wirken kdnnen, sollte in
den meisten Féllen — je nach Art der Klebung und der beabsichtigten Kraftiibertragung - eine
Oberflachenbehandlung (OB) des Figeteils erfolgen. Die Oberflachenbehandlung mit

Beispielen wird spater in Kapitel 3 vorgestellt.
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2.2. Grundlagen der Bilanzierung von THG-Emissionen

Nach der Vermittlung eines Grundverstandnisses uber die Klebtechnik wird nun der Fokus auf
die Grundlagen bzgl. der Bestimmung des Carbon Footprints gelenkt.

Treibhausgase (THG)

THGs sind all jene gasférmigen Atmospharenbestandteile, welche die von der Erde reflektierte
Warmestrahlung absorbieren und anschlieRend emittieren (DIN EN ISO 14067). Dazu zahlen
u.a. Kohlendioxid, Lachgas oder Methan, deren GWP auf COz-Aquivalente (CO.e) normiert
wird. Dabei werden die unterschiedlichen Strahlungseigenschaften und Verweildauern der
THG in der Atmosphére untersucht, um das GWP eines THG in einem Zeitraum von 100
Jahren im Vergleich zu CO; zu bestimmen (Bernstein 2008). So betragt z.B. das vom IPCC
ausgewiesene Treibhauspotential von Methan 25 kgCOze (Heidi Hottenroth, Bettina Joa,Prof.
Dr. Mario Schmidt 2013).

Die Abbildung 2-5 verdeutlicht die Funktionsweise des Treibhauseffektes grafisch. Der
Ausgangspunkt des Effekts ist die eingehende kurzwellige Sonnenstrahlung, die einerseits
direkt von der Atmosphare (z.B. Wolken) wieder in den Weltraum reflektiert und andererseits
von der Erdoberflache, Ozeanen o. A. absorbiert wird. Diese absorbierten kurzwelligen
Sonnenstrahlen erwarmen die Erdoberflache und werden als langwellige Warmestrahlung
wiederum von dieser ausgesendet. Da die langwellige Wéarmestrahlung die in der Atmosphéare
befindlichen THGs oder grof3en Aerosole nicht einfach passiert, sondern von diesen absorbiert
und in alle Richtungen emittiert wird, wird die Wéarmestrahlung nicht nur in den Weltraum

abgegeben, sondern auch erneut in die Erdatmosphére emittiert. (Brasseur et al. 2017)

Prinzipiell ist dieser natlrliche Vorgang nicht problematisch, weil die Absorption der
Strahlungsenergie in Form von Warme durch die THGs verhindert, dass es auf der Erde
mittlere Temperaturen von -18 °C gibt (Umweltbundesamt 2013). Wenn aber eine erhdhte
Treibhausgaskonzentration dazu fuhrt, dass mit der Strahlung immer weniger Wéarme in den
Weltraum abgegeben wird, sondern diese in der Atmosphéare verweilt, fihrt dies wiederum zur
besagten Temperaturerhtéhung auf der Erde, dem anthropogenen Klimawandel. Ein solcher
menschlicher Eingriff in das Klimasystem erfolgt z.B. durch die Nutzung fossiler Brennstoffe
oder Vegetationsanderung wie Waldrodungen, wodurch THGs freigesetzt werden (Brasseur
et al. 2017).
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Abbildung 2-5: Treibhauseffekt (Brasseur et al. 2017)

Product Carbon Footprint (PCF)

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Anforderungen, die an eine PCF-Studie
gestellt werden, entstammen, insoweit nicht explizit gekennzeichnet, der DIN EN 1SO 14067
(vgl. DIN 2019).

In dieser wird der PCF als ,Summe der emittierten THG-Mengen und der entzogenen THG-
Mengen in einem Produktsystem, angegeben als CO, Aquivalente und beruhend auf einer
Okobilanz unter Nutzung der einzigen Wirkungskategorie ,Klimawandel“ definiert. Er soll dabei
helfen, ein Bewusstsein in Unternehmen zu schaffen, wie viel Treibhausgase ihre Produkte
oder Dienstleistungen in einem Lebenszyklus (siehe Abbildung 2-6) emittieren, und somit die
Umsetzung von MalRnahmen zur Reduzierung von THG-Emissionen (THGE) bzw. zur

Steigerung von entzogenen THGs fordern.

Ein vollstandiger Produktlebenszyklus umfasst die Phasen der Rohstoffgewinnung bzw.

aufbereitung, die Produktion, die Distribution, den Einkauf bzw. die Nutzung des Produktes
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und abschlieRend die End-of-Life-Phase, die in einer Enstorgung bzw. einem Recycling

umgesetzt wird.

r pN , pN r he

Gesamter Lebenszyklus von Produkten und Dlenstle|stungen

Abbildung 2-6: Lebenzyklus eines PCF (Bundesministerium fir Umwelt,Naturschutz und
Reaktorsicherheit)

Wie der Definition zu entnehmen ist, wird der Klimawandel als einzige Wirkungskategorie
fokussiert und andere Umweltkategorien vernachlassigt. Die in der Norm formulierten
Anforderungen fur die Quantifizierung des PCF je funktioneller Einheit werden in dieser Arbeit
umgesetzt und im Kontext des Ablaufes eines PCF im nachsten Schritt erlautert.

Vorgehensweise bei der Erstellung eines PCF

Wie bereits erwahnt, wird in der DIN EN ISO 14067 ein einheitliches Vorgehen zur Ermittlung
des PCF festgelegt. In Ubereinstimmung mit der Norm zu Okobilanz (ISO 14040) ergibt sich
fur die Bestimmung eines PCF der in Abbildung 2-7 gezeigte Ablauf, der auf den vier Phasen
der Okobilanz basiert.
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Wirkungs-
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Abbildung 2-7: Phasen eines Product Carbon Footprints Bild 1 - Phasen einer Okobilanz (DIN 20009,
S. 20)

Das Ubergeordnete Ziele einer PCF-Studie zielt darauf ab, alle wesentlichen emittierten und
entzogenen THG-Mengen zu quantifizieren und den potenziellen Beitrag eines Produkts bei
der Klimaerwarmung zu berechnen. Bei der Erstellung des Untersuchungsrahmens muissen

u.a. die folgende Aspekte miteinbezogen werden:

- Das zu untersuchende Produktsystem und dessen Funktionen
- Die funktionelle Einheit!

- Die Systemgrenze inklusive des geographischen Bezugs

- Anforderungen an Daten, deren Qualitat und zeitliche Gultigkeit
- Getroffene Annahmen Uber Lebenswegabschnitte

- Gewahlte Allokationsmethoden

- Der Bericht der Studie

- Ggf. die Art der kritischen Prifung der Ergebnisse

- Grenzen der Aussagefahigkeit

! Eine funktionelle Einheit wird als BezugsgroRe gewahlt, auf die die Input- und Outputs der betrachteten
Prozessmodule bezogen werden kénnen. Weiterhin kann sie als Vergleichskriterium fir die Ergebnisse
weiterer Studien genutzt werden.
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Mit der Festlegung der Systemgrenze wird bestimmt, welche Lebensphasen und
Prozessmodule des betreffenden Produktsystems miteinbezogen werden. Prozessmodule
sind anhand ihrer Stoff- und Energiestrome Bestandteile des Produktsystems, die bei der
Datenerfassung in der Sachbilanzphase betrachtet werden. Insofern méglich missen alle
Prozesse und Flisse, die das Produktsystem betreffen, miteinbezogen werden. Einzelne Stoff-
und Energiestrome kénnen ausgeschlossen werden, insofern sie als unbedeutend befunden
werden. Solche Abschneidekriterien sollten zuvor definiert und deshalb gewahlte Ausschliisse

dokumentiert werden.

Inhalt der Sachbilanz ist das Zusammentragen und die Quantifizierung der Inputs und Ouptuts
(stoff- und energiebezogen) der betrachteten Lebensabschnitte des Produkts. Die Phase
umfasst folgende Schritte:

- Erfassung der Daten

- Validierung der Daten

- Bezug der Daten auf ein Prozessmodul und eine funktionelle Einheit
- Ggf. Anpassung der Systemgrenze

- Allokation

Die in die Untersuchung einbezogenen Daten kdnnen entweder durch Messen, Berechnen
oder Schéatzen erhoben werden. Fur Daten, die fir Schlussfolgerungen genutzt werden,
muissen verwendete Datenerhebungsverfahren, der Zeitrahmen sowie die Datenqualitat
aufgezeigt werden. Zur Sicherstellung der Datenqualitdt, muss eine Validierung der Daten
erfolgen. Beziehen sich die erhobenen Daten der Prozessmodule auf unterschiedliche
Produktsysteme, muss eine Allokation bzgl. des untersuchten Produktsystems durchgefuhrt
werden. Das heil3t, dass nur derjenige Anteil der Inputs und Outputs, die das Produktsystem

betreffen, diesem auch zugeordnet wird.

In der Phase der Wirkbilanz miissen die potenziellen Auswirkungen auf die Anderung des
Klimas der durch das Produktsystem emittierten bzw. entzogenen Treibhausgase durch die
Multiplikation mit den spezifischen Emissionsfaktoren festgestellt werden. Beziiglich der
Emissionsfaktoren sollten die aktuellen durch das IPCC veréffentlichten Daten herangezogen
werden. Die Berechung des Treibhauspotenzials sollte sich auf einen Zeithorizont von 100

Jahren beziehen.

Die Auswertung des PCF und die Erstellung eines Berichts bilden die letzte Phase einer PCF-

Studie ab. Die Auswertung muss folgende Schritte beinhalteen:

- ldentifizierung der relevanten Parameter

- Bewertung bzgl. Vollstandigkeit und Konsistenz
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- Formulierung von Schlussfolgerungen

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte anwendungsspezifisch naher
erlautert und die jeweiligen Kriterien festgelegt, ehe in Kapitel 3 die eigentliche Berechnung

erfolgt.

2.3. Grundlagen des Messens von Stoff- und Energiestromen

Die Ausfiihrungen zu den Grundlagen des Messens von Stoff- und Energiestrémen in diesem
Unterkapitel entstammen, insofern nicht explizit gekennzeichnet aus der Vorlesung Energie-
und klimaeffiziente Produktion Hesselbach (2012). Dabei werden ausschlief3lich Methoden
betrachtet, die im Zuge der Messungen Anwendnung fanden.

Elektrische Leistungsmessung

Die Bestimmung der elektrischen Leistung (P) erfolgt nicht explizit, sondern indirekt Gber die

Messung von Spannung (U) und Stromstarke (I).
P=Ux1 (21)

Die Spannungsmessung erfolgt parallel, d.h. ohne, dass der Stromkreis daftr aufgetrennt
werden muss. Bei der Strommessung muss der Stromkreis i.d.R aufgetrennt werden. Zur
Versorgung der industriellen Anlagen mit elektrischer Energie wird hauptsachlich dreiphasiger
Wechselstrom genutzt. Dabei kénnen die Verbraucher in Stern- oder Dreiecksschaltung
angeschlossen sein. Um die Gesamtleistung ermitteln zu kénnen, mussen die Leistungen
sowohl fur Stern- oder Dreieckschaltung fur jede Phase ermittelt und nach Formel summiert

werden:

Rges = 3UStrangIStrang = \/§ULeiterILeiter (2.2)

Mithilfe von Anschlussklemmen kann die Spannung abgegriffen werden. Sind die Phasen
symmetrisch belastet ist die Messung von Spannung und Strom an einer Zuleitung
ausreichend. Um ein Offnen der Stromkreise zu umgehen, konnen Induktionsklemmen, die an
den Leitungen angebracht werden, genutzt werden. Induktionsklemmen entsprechen
vereinfachend einem Eisenkern. Durch das Magnetfeld, das durch den Strom induziert wird,
entsteht in der Sekundarspule ein proportional zum Leitungsstrom stehender Strom, der

mithilfe des Leistungsmessegrates erfasst wird.
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Durchflussmessung

Im Bereich der Durchflussmessung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden?, die
hinsichtlich der jeweiligen Aufgabenstellung gewéhlt werden sollten. Generell kann zwischen
einer Volumenstrom- und einer Massenstrommessung unterschieden werden. Bei Gasen
hangt die Dichte von Temperatur und Druck ab. Demnach kann nicht immer eine Multiplikation
des Volumenstromes mit einer konstanten Dichte zur Errechnung des Massenstroms genutzt

werden. Massenstrome sind die Grundlage zur Berechnung von Energiestromen.

Mobile Durchflussmessungen von Druckluft, Gasen, Flissigkeiten und Warmemengen kénnen
mithilfe des Ultraschallverfahrens umgesetzt werden. Befindet sich ein Fluid in ruhendem
Zustand, breitet sich ein eingebrachtes akustisches Signhal mit Schallgeschwindigkeit aus.
Befindet sich das Medium im stromenden  Zustand, erhoht sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit in Stromungsrichtung, entgegengesetzt verringert sie sich.
Dabei verandert sich die Zeitspanne, die das Schallsignal zur Uberwingung der definierten
Strecke bendtigt. Der prinzipielle Aufbau einer Durchflussmessung ist in Abbildung dargestellt.

Sender 1
(Empfinger 2)

Empfanger 1
(Sender 2)

Abbildung 2-8 Grundlegender Aufbau einer Durchflussmessung mit Ultraschall (Hesselbach 2012)

Die auf der Rohrleitung installierten Sensoren senden Ultraschallsignale aus, die auf der
schrag gegenuberliegenden Seite (Winkel y) nach der Zeit t; bzw. t, empfangen werden. Die

Zeit die das Signal gegen die Stromungsrichtung bendtigt ergibt sich anhand folgender Formel:

t, =——— (2.3)

CSchall~ CF

2 Fiir eine Ubersicht und Erlauterung der einzelnen Verfahren kann Hesselbach et al. herangezogen

werden.
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In Strémungsrichtung lautet die Gleichung:

t, =——— (2.4)

Cschallt CF

Die Eliminierung der Schallgeschwindigkeit erfolgt durch Subtraktion der beiden Gleichungen.
Somit lasst sich aus der Laufzeitdifferenz der Ultraschallsignale die mittlere
Fluidgeschwindigkeit mithilfe der folgenden Gleichung bestimmen.

Crm =0 (- 1) 29)

COSY tl tz

Diese Vorgehensweise erfodert ein Zweikanalsystem, das auf beiden Seiten jeweils einen
Empfanger und Sender besitzt. Die Begrenzung der Messgenauigkeit ergibt sich mit einer
Abweichung von zirka 2 Prozent.
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3.MATERIALIEN UND METHODEN

3.1. Einteilung der Klebstoffsysteme

Da eine klassische Einteilung der Klebstoffe fiir die Ziele des Forschungsprojektes ,KlebFul}*
nicht von Nutzen ist, wurde von den Forschungsstellen eine Einteilung der Klebstoffe nach
energetischen MalRstdben vorgenommen, sodass eine erste kologische Betrachtung maglich
wird. Die haufigsten angewandten Klebstoffe wurden analysiert (siehe Abbildung 3-1) und

nach den nachfolgenden Kriterien eingeteilt:

e Ist eine Energiezufuhr aus chemischer, aber auch aus prozessspezifischer Sicht
notwendig?
e Art der Energie (Warme-, Strahlungsenergie)

e Zeitpunkt der Energiezufuhr (vor oder nach dem Fiigen)

e Prozessschritt

m Klebstoffe auf Basis nattirlicher Polymere
m Dispersionsklebstoffe

m L 6semittelhaltige Klebstoffsysteme

m Schmelzklebstoffe

Sonstige Klebstoffe

Quelle: Statistisches Bundesamt

Abbildung 3-1: Klebstoffproduktion in 100.000 t (adh&sion 2017, 61(11)

AnschlieRend wurden diese nach weiteren Gesichtspunkten unterteilt und zusammenfassend
in Abbildung 3-2 dargestellt.

RT-vernetztenden Systeme sind aufgefiihrt, auch wenn diese grundsatzlich keinen
zuséatzlichen Energieeintrag bendtigen. Sie kénnen aber mit Hilfe von Wéarme schnellgehértet

werden und in ihren mechanischen Eigenschaften verandert/optimiert werden.

Ziel dieser Unterteilung ist es eine sinnvolle Aufstellung unterschiedlicher Klebstoffsysteme
nach energetischen Gesichtspunkten fir die spater im Verlauf des Projektes vorgenommenen
Messungen sowie die Sicherstellung der Erfassung markt- und energierelevanter

Klebstoffsysteme zu erlangen.
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Beschleunigung
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2K-Epoxy Kationisch Acrylate 2K-Epoxy
(frozen 1K-Epoxy) polym. Epoxy ry (frozen 1K-Epoxy)
1K/2K PU Kationisch 1K/2K PU
polym. Epoxy

1K/2K Silikone

MS-Polymere

2K-Acrylat

Cyanacrylate

Anaerobe Klebstoffe

Unges. Polyesterharze
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1K/2K Silikone

MS-Polymere

2K-Acrylat

Cyanacrylate

Anaerobe Klebstoffe

Unges. Polyesterharze

Polysulfide

doppelseitige
Klebebander und
Transferklebebander

Abbildung 3-2: Einteilung der Klebstoffsysteme nach energetischen Gesichtspunkten

Fﬁrdern,. I?osmren, Abdampfen Vernetzung Abdampfen Schmelzen FQrgern, DRI MGG,
Applizieren Applizieren, Vernetzung Vernetzung
Schmelzklebstoffe Kontakt- Schmelzklebstoffe Therm. nachvern.
(ggof. auch nachvernetzend 1K-Epoxy Losemittelklebstoffe ) hochviskose 1K-Epoxy | Losemittel-, Kontakt-,
klebstoffe (Pulver, Folien) X -
durch Feuchte) Dispersionsklebstoffe
ggf. hochviskose 1K-Systeme | ggf. Harterlack . . . hochviskose
(PU, Silikon, MS) bei NoMix PF-Harze Dispersionsklebstoffe Butylkautschuke Backlacke
. . therm. nachvern.
vorgewarmte Substrate Plastisole Schmelzklebstoffe
Butylkautschuke
Polyimide
nachvernetzende
dopppelseitige

Die Auswahl der im Rahmen dieser Arbeit thematisierten Klebstoffe resultiert aus der

Maoglichkeit, Enviromental Product Declarations (EPDs) fir Klebstoffe zu analysieren, da aus

diesen die klebstoffspezifischen Treibhauspotentiale gewonnen werden kénnen (siehe dazu

3.3). An dieser Stelle wird auf die zugrunde gelegte Klebstoffiibersicht in der folgenden

Abbildung 3-3 verwiesen.
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Dichte

GWP [kg CO,-Aq.]

[g/cm?] pro kg KS Ad4 transport
min. |max.| A1-a3 | ag [distance [km]

Beschreibung

fischer Patronen auf Methacrylatharz-Basis (RM, FHB IIP, FHB II-PF, UMV-P, RSB) 1,6 4 |1,92E+00 | 2,74E-02 500
fischer Injektionsmortel auf Methacrylatharz-Basis 1,6 | 1,9 |1,92E+00 | 2,74E-02 500
Montagemortel FIS Green 300 T 14 | 1,7 |192E+00| 2,74E-02 500
Hilti HIT-CT 1 19 | 1,9 |2,57E+00 500
Silicone-based construction sealants 1 1,5 | 7,08E+00 | 5,61E-03 | 1000
1-K STP-Parkettklebstoff - UZIN MK 250 1,6 | 1,6 |2,21E+00 | 2,45E-02 500
1-K STP-Parkettklebstoffe - UZIN MK 200, UZIN MK 200 PLUS und UZIN MK 150 1,64 | 1,76 | 1,20E+00 | 2,45E-02 500
KEMPEROL 2K-PUR Abdichtung 1,23 | 1,25 | 4,66E+00 | 2,58E-02 500
FuBbodenklebstoffe: SikaBond Parquet, AT, T 1,25 | 1,65 | 4,66E+00 | 2,58E-02 500
PU/SMP-basierende, I6semittelfreie Fassadendichtstoffe: SikaHyflex, Sikaflex 1,25 | 1,5 |4,66E+00 | 2,58E-02 500
Reaktionsharze auf Polyurethan- oder SMP-Basis, gefiillt oder auf wassriger Basis, I6semittelfrei 1,25 | 1,5 | 4,66E+00 | 2,58E-02 500
Reactive resins based on PU or silane-modified polymer, filled or aqueous, solvent-free 1,25 | 1,8 |4,10E+00 | 5,04E-02 1000
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis; l6semittelhaltig, Losemittelgehalt zwischen 10% und 50% 1 | 1,255,75E+00| 2,58E-02 500
Reactive resins based on PU or silane-modified polymer, containing solvent, solvent content between 10% and 50% 1 | 1,25]5,37E+00 | 5,04E-02 1000
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis; l6semittelhaltig, Losemittelgehalt kleiner 10% 1 | 1,25|4,34E+00| 2,58E-02 500
Reactive resins based on polyurethane, containing solvent, solvent content <10% 1 | 1,25 3,82E+00 | 5,04E-02 1000
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis, ungefillt/I6semittelfrei, polyolfrei 0,85 | 1,25 | 8,82E+00 | 2,58E-02 500
Reactive resins based on PU or silane-modified polymer, unfilled/solvent-free, polyol-free 0,85 | 1,25 | 8,10E+00 | 5,04E-02 1000
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis, ungefiillt/I6semittelfrei, polyolhaltig 0,85 | 1,25 | 5,87E+00 | 2,58E-02 500
Reactive resins based on polyurethane, unfilled/solvent-free, containing polyols 0,85 | 1,25 | 5,03E+00 | 5,04E-02 1000
Dispersionsbasierte l6semittelfreie Kleb-, Beschichtungs- und Dichtstoffe 1 1,5 | 9,55E-01 | 2,46E-02 500
UZIN KE 66 dispersion adhesive 9,97E-01 | 2,40E-02 500
Dispersionsbasierte Produkte der Klasse a 1 1,5 | 2,29E+00 | 2,46E-02 500
Dispersion-based products, Class A 1 1,5 | 2,06E+00 | 4,87E-02 1000
Dispersionsbasierte Produkte der Klasse b 1 1,5 | 3,95E+00 | 2,46E-02 500
Dispersion-based products, Class B 1 1,5 | 3,65E+00 | 4,87E-02 1000
Dispersionsbasierte Produkte, I6semittelfrei 1 1,5 | 9,55E-01 | 2,46E-02 500
Dispersion-based products, solvent free 1 1,5 | 9,92E-01 | 4,87E-02 1000
Epoxidharzmortel FIS ER 390 S 1,6 | 1,6 |2,66E+00 | 2,51E-02 500
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis, wassrig, ungefiillt 1 | 1,25 3,30E+00 | 2,51E-02 500
Reactive resins based on epoxy resin, agueous/unfilled 1 | 1,25]3,28E+00 | 4,91E-02 1000
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis, geflllt oder wassrig, geflllt mit hohem Gehalt an Fillstoffen 1,1 | 2,5 |2,66E+00(2,51E-02 500
Reactive resins based on epoxy resin, filled and/or aqueous with high content of filler 1,1 | 2,5 |2,63E+00( 4,91E-02 1000
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis, geflillt oder wassrig, geflllt mit niedrigem Gehalt an Fiillstoffen 1,1 | 2,5 | 6,09E+00 | 2,51E-02 500
Reactive resins based on epoxy resin, filled and/or aqueous with low content of filler 1,1 | 2,5 |5,90E+00 | 4,91E-02 1000
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis, ungefiillt, Idsemittelfrei mit hohem Gehalt an Reaktivverdiinnern 1 |1,25(1,23E+01 | 2,51E-02 500
Reactive resins based on epoxy resin, unfilled/solvent-free with high content of reactive diluent 1 |1,25|1,17E+01 | 4,91E-02 1000
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis, ungefiillt, I6semittelfrei mit niedrigem Gehalt an Reaktivverdiinnern 1 | 1,25|5,99E+00 | 2,51E-02 500
Reactive resins based on epoxy resin, unfilled/solvent-free with low content of reactive diluent 1 | 1,25|5,81E+00| 4,91E-02 1000

Abbildung 3-3: Klebstoffubersicht aus EPDs
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3.2. Erarbeitung der Prozessketten

Grundsatzlich lasst sich ein Klebprozess in die Prozessketten der Oberflachenbehandlung
(OB) und des Klebens unterteilen. Fiur die jeweiligen Prozessketten gibt es verschiedene
Prozessschritte, welche durch unterschiedliche Prozessmodule technisch realisiert und in
diesem Abschnitt unter energetischen Aspekten naher vorgestellt werden. Es besteht die
Maoglichkeit, fur die dargestellten relevanten Klebstoffklassen entsprechende Prozessketten zu

modellieren.

3.2.1. Oberflachenbehandlung
Als Resultat der Modellierung der Prozessketten (AP 2) sind in Abbildung 3-4 die
Prozessschritte der OB und die dazugehorigen identifizierten Prozessmodule dargestellt. Je
nach spezifischen Anforderungen an den Klebprozess hinsichtlich der Kleb- und Werkstoffe,
konnen unterschiedliche Kombinationen der Prozessmodule fir eine OB gewahlt werden. Ziel
dieses Prozessschrittes ist es, die Oberflache fir den Klebprozess zu reinigen, Fremdstoffe
zu entfernen und je nach Bedarf fur eine chemische und/oder physikalische Modifizierung zu

sorgen (Ebnesajjad und Ebnesajjad 2014).

Konditionieren Oberflachenvorbehandlung
ungeregelt Mechanisch S
temperiert Strahlen/Schleifen/Biirsten Prozessschritt
« Trocken Modul
e Nass Modul
Reinigen *  Kryogen
Manuell Mechanisch-chemisch Physikalisch-chemisch
Lappenreinigung SACO Plasma
Reinigungsspray Chemisch * Atmosphare
Maschinell Beizen * Niederdruck
Kalt VOC * ohne Stromfluss * Polymerisation
Warm VOC * mit Stromfluss Corona
Kalt H,0 Fluorieren Laser
Warm H,0 Ozonisieren Beflammen
+ Ultraschall Primer * ohne Silane
Reinigungsband Haftvermittler * mitSilanen

Abbildung 3-4: Prozessschritte und Prozessmodule der Oberflachenvorbehandlung nach DIN SPEC
2305-1

Um zu erklaren, welche Rolle eine Oberflache in der Klebtechnik spielt und warum sie
vorbehandelt werden sollte, wird erneut auf das Prinzip der Adhasion verwiesen. Wie in Kapitel
2.1.3.3 erwahnt, sind die zwischen Klebstoff und Werkstoffoberflache wirkenden
Adhasionskréafte die Grundlage des Zusammenhalts einer Klebung. Damit die entsprechende
Wechselwirkung stattfinden kann, wird eine optimale Benetzung des Klebstoffes auf der

Substratoberflache vorausgesetzt. Das bedeutet, dass die Klebstoffmolekile so nah an die
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Oberflache vordringen muissen (im Bereich weniger Nanometer), dass Adhasionskrafte

Uberhaupt wirken kénnen. (Habenicht 2016b).

Oberflachen-
444 H.’ = HH“ HH‘TH / verunreinigungen

Iy

- Fugeteiloberflache

Abbildung 3-5: Darstellung der Adhé&sionskréfte bei Verunreinigungen der Oberflache (Habenicht
2016)

Habenicht (Habenicht 2016b) legt dar, dass diese Kréaftewirkung nur vorliegt, wenn keine
anderweitigen Stoffe bereits mit der Oberflache in Verbindung stehen (siehe Abbildung 3-5).
Fur eine optimale Haftung der Klebung bedarf es daher einer OB, die u.a. eine Oberflache von
Verunreinigungen befreit und auf gleichmalige physikalisch-chemische Zustédnde der
Oberflache abzielt (Doobe 2018). Uber die Haftungsverbesserung hinaus soll eine Erhéhung
der Langzeitbestandigkeit in Form einer Verbesserung des Korrosions- und
Ermudungsverhaltens erfolgen (Rasche 2012). Grundsatzlich kann, laut Rasche, bei der OB

zwischen Wirkungsmechanismen unterschieden werden, welche werkstoffseitig die

e chemische Struktur,
e physikalische Struktur und

e Oberflachentopographie verandern.

Eine genaue Vorstellung der einzelnen Prozessschritte und deren Prozessmodule erfolgt
nachfolgend.

Konditionieren

Eine Konditionierung kann sowohl vor als auch nach der eigentlichen Oberflachenbehandlung
durchgefihrt werden. Fir den Anwendungsfall einer temperierten Konditionierung werden die
zu fugenden Teile unter bestimmten klimatischen Bedingungen gelagert, sodass Parameter
wie Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit geregelt werden kénnen. So kann z.B. nach dem
Prozessschritt der Oberflachenvorbehandlung (OVB) und vor Beginn des Flgens das Ziel
sein, eine ungewinschte Reaktion zwischen Fugeteiloberflaiche und Umgebungsluft zu
verhindern, welche die hergestellten Adh&sionseigenschaften ins Negative beeinflussen
(Habenicht 2016b). Eine ungeregelte Konditionierung erfolgt unter der Annahme, dass auf

diese Form der Klimatisierung verzichtet wird.
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Reinigen

Unter diesem Prozessschritt wird eine Reinigung bzw. Entfettung der Oberflache verstanden,
sodass Feststoffe wie Staub oder Flussigkeiten wie Ol entfernt werden (Rasche 2012). Dies
hat positiven Einfluss auf die Ausbildung von Adhasionskraften, weil die Benetzungsfahigkeit
des Fugeteils optimiert wird. Wie intensiv eine Reinigung stattfinden muss, ist dabei immer
auch abhéangig von den an die Haftung gestellten Anforderungen und den verwendeten
Klebstoffen, sodass, bei leichten Verschmutzungen oder der Verwendung
kontaminationstoleranter Klebstoffe eine Reinigung entfallen kann. Rasche erklart weiter, dass
bei der beim manuellen Reinigung durch Wischen mit in Reinigungsmittel getrankten Lappen
oder Mikrofasertiichern die Oberflache gesaubert wird. Bei der Anwendung eines
Reinigungssprays wird ein LoOsungsmittel auf die Oberflache gespruht, welches
Verunreinigungen lost, die anschliel3end durch Abspulen entfernt werden (Rasche 2012).

Bei der maschinellen Reinigung in einem Reinigungsbad wird das Fugeteil in einem
mehrstufigen Prozess in ein Wasserbad mit Reinigungsmittel getaucht, um Verschmutzungen
zu loésen (Rasche 2012). Beim Einsatz eines Ultraschallbades trifft die zusatzlich durch
Ultraschall in Schwingung gesetzte Reinigungsflissigkeit auf die zu reinigende Oberflache und
wird wieder abgezogen (vgl. Rasche 2012). Entstehende Kavitationsblasen erzeugen beim
Kollabieren einen hohen Druck und Strémungsgeschwindigkeiten, die eine starkere
Reinigungswirkung ermdglichen und Verunreinigungen ablésen (Rasche 2012)

Differenziert werden kann sowohl beim Einsatz von Wasser wie auch fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC - Volatile Organic Compounds) zwischen warmen und kalten Verfahren.
Eine Reinigung durch Abwischen oder Spilen erfolgt z. B. bei Raumtemperatur, wohingegen
ein Ultraschallbad haufig bei hoheren Temperaturen stattfindet (Habenicht 2009).

Oberflachenvorbehandlung

Im Vergleich zur Reinigung, die Verunreinigungen einer Oberflache beseitigt, werden bei
mechanischen Verfahren Oberflachen durch Abtragen einer Randschicht veréandert (Doobe
2018). Dadurch wird nicht nur ein Reinigungseffekt erzielt, sondern auch die wirksame
Oberflache des Flgeteils vergroRert (Habenicht 2009). Das Schmirgeln wird auf einfache Art
und Weise dazu genutzt, um die Oberflache aufzurauen. Dazu werden bei gréfR3eren
Fugeteilen Winkel- oder Bandschleifer verwendet. Mittels rotierender Blrsten, welche
handisch oder mechanisch angetrieben werden kdénnen, werden lose

Verunreinigungsschichten abgetragen (Rasche 2012).

Die effektivste mechanische Vorbehandlung jedoch wird durch das Strahlen erreicht. Beim

sogenannten Trockenstrahlen wird ein durch Druckluft beschleunigtes Strahlmittel (z.B. Sand)
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innerhalb einer Strahlkabine auf die Oberflache geschossen und somit, durch den
resultierenden Materialabtrag, eine VergréRerung der wirksamen Oberflache erreicht
(Habenicht 2009). Als wirksame Oberflache (siehe Abbildung 3-6) wird der fir die Benetzung
des Klebstoffes zur Verfigung stehende Teil der Oberflache bezeichnet, welcher von der
geometrischen Oberflache und der wahren Grol3e abgegrenzt wird (Heckert 2019). Wenn die
Erhdhung der kinetischen Energie des Strahimittels mit Wasserdruck erfolgt, wird vom
Nassstrahlen gesprochen. Die nachteilige Luft- bzw. Wasserverschmutzung dieser beiden
Strahlverfahren wird beim kryogenen Strahlen vermieden, indem Kohlendioxid in festem
Zustand (Trockeneis) als Strahlmittel fungiert. Habenicht erklart hierzu, dass das unter
Umgebungsdruck bei -78,5 °C vorliegende Trockeneis-Granulat durch ein Schleuderrad
beschleunigt und auf die Oberflache geschossen werden. Dazu verdeutlicht Rasche, dass es
einerseits nach Beschuss zu einer Volumenkontraktion der Randschicht sowie Versprodung
von Kontaminationen und andererseits zueiner schlagartigen Erwarmung des Trockeneises

komme, welches beim Ubergang in den gasférmigen Zustand durch die Volumenzunahme die

Verunreinigungen absprengt (Rasche 2012; Habenicht 2009).

Abbildung 3-6: Oberflachenarten (Habenicht 2016)

Eine verbesserte Haftung kann auch durch eine chemische Verdnderung der Oberflache
(haufig bei Metallen, seltener bei Kunststoffen) realisiert werden, was als Beizen bezeichnet
wird (Habenicht 2009). Dies wird wegen des hohen (zeitlichen) Aufwands nur eingesetzt, wenn
zum Erreichen sicherheitsrelevanter, hochstfester und langzeitbestandiger Klebungen keine

alternativen Verfahren zur Verfligung stehen (Rasche 2012).
Aufgrund der Anwendungsspezifitat wird dieses Verfahren nicht weiter berticksichtigt.

Wenn keine Flissigkeiten, sondern Gase die chemische Reaktion auf der Oberflache auslosen
und die Adhéasionsfahigkeit erhdhen, wird von Ozonisieren oder Fluorisieren gesprochen.
Dabei wird das zu behandelnde Flgeteil in einer mit Ozon durchmischten Luftkammer
behandelt. Das Ozon wird dabei mit einem Generator erzeugt und nach diesem Prozess durch
einen ozonzerlegenden Katalysator wieder abgefihrt. Der Einsatz von Fluor in der
Reaktionskammer bei Kunststoffen verandert die Oberflache auf atomarer Ebene, indem

Wasserstoffatome durch Fluoratome substituiert werden, was die Oberflachenpolaritat erhoht.
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Die erhdhte Polaritat der Substratoberflache wiederum verbessert die Haftung des Klebstoffes
auf dieser (Rasche 2012; Doobe 2018).

Um nach einer erfolgreichen OVB dafir zu sorgen, dass die geschaffenen
Haftungsbedingungen konserviert werden und keine erneute Deaktivierung der Oberflache
erfolgt, werden Primer eingesetzt, welche die Oberflache mit einer dinnen Schicht tiberziehen
und z.B. per Walz- oder Tauchvorgang aufgebracht werden (Habenicht 2009). Ein Primer wird
auch aufgetragen, um die Adhéasionsfahigkeit selbst zu erhéhen (Silva et al. 2011).
Haftvermittler hingegen werden haufig als Bestandteil des Klebstoffes oder Primers auf die
Oberflache aufgetragen und bestehen aus Molekllen, deren unterschiedlich ausgebildete
Enden die Ausbildung kovalenter Bindungen zur Figeteiloberflache und zum Klebstoff
ermoglichen (Rasche 2012).

Bei einer kombinierten mechanischen und chemischen OVB, wie dem Sandstrahl-Coating-
Verfahren (SACO), wird durch mit Silikaten beschichtetes Korund neben dem mechanischen
Abtrag auch eine chemische Modifizierung erreicht, da das Korund beim Strahlvorgang einen
Teil seiner Beschichtung auf die Oberflache Ubertragt und damit die Haftwirkung verbessert
(Rasche 2012).

50 50

53 52

51 /'
52% &

50 Strahlgut

51 Strahlgut, Korund-Kern

52 Strahlgut, reaktive Oberflache

21 Figeteiloberflache

52 Ubertragene reaktive Komponente
53 Erzeugte Kerbe

Abbildung 3-7: SACO-Verfahren (Rasche 2012)

In einem letzten Schritt werden die physikalisch-chemischen Verfahren vorgestellt. Darunter
zahlt das Beflammen zur Vorbehandlung von Kunststoffen, wobei die Flgeteile an einer
oxidierenden Flamme vorbeigefuihrt werden und dabei Sauerstoff aufgrund des Uberschusses
in die Oberflache eingebaut wird (Doobe 2018). Die verbesserte Benetzbarkeit resultiert aus
einer erhéhten Polaritat und Oberflachenenergie. Wenn der Flamme neben Sauerstoff auch
Silan hinzugefigt wird, entstehen durch chemische Reaktionen in der Flamme Silikate, welche
sich als Schicht auf der Oberflache anlagern und zu Haftungsverbesserungen auch bei

Metallen oder Keramiken fiihren kdnnen (Rasche 2012).

Laut Doobe sorgt die Absorption der Strahlung eines Lasers dafur, dass das Material

energetisch angeregt wird und durch die verdampfende Deckschicht eine neustrukturierte
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Oberflache entsteht. Damit geht die Verdampfung der Verunreinigungen, welche im

gasférmigen Zustand abtransportiert werden, einher.

Ein Plasma entsteht, wenn gasformigen Stoffen hohe Energiebetrage zugefihrt werden. Dies
fuhrt zu einer lonisierung des Gases und ein ,4. Aggregatzustand® ist die Folge. Das Plasma
bricht Bindungen der Substratoberflache auf, sodass es durch Reaktion mit dieser aktivierten
Oberflache Verunreinigungen verdampft und die Oberflachenenergie erhdht (Dr.Andreas
Winkel 2018a/2019). Beim Atmospharen-Plasma-Verfahren wird das Plasma aus ionisierter
Luft oder anderen ionisierten Gasen mittels Hochspannung innerhalb einer Plasmadise
Druckluft (Doobe 2018).
Niederdruckplasmaverfahren findet dagegen in einer Prozesskammer statt, in welche nach

erzeugt und per auf die Oberflache gebracht Das

Evakuierung das Prozessgas unter niedrigem Druck eingeleitet und das Plasma durch einen
Spannungsgenerator geziindet wird. Dabei sind aufgrund des geringen Drucks bei niedriger
die

Hochtemperaturbedingungen ablaufen wiirden (Doobe 2018).

Substrattemperatur Reaktionen maoglich, ansonsten nur unter

Die vorwiegende Vorbehandlung von Kunststofffolien erfolgt durch das Corona-Verfahren, bei
dem Luftmolekile zwischen einem hochfrequenten Spannungsfeld zweier Elektroden ionisiert
werden und ein Plasma, sog. ,Corona“, erzeugen (Habenicht 2016b). Bei elektrischer
Entladung zwischen Elektroden kommt es zum Ladungstransport von Elektronen, welche auf
die Substratoberflache treffen und mittels Oxidation polare Bereiche entstehen lassen, die die
Oberflachenenergie erhdhen (Rasche 2012).

3.2.2. Kleben
Im néchsten Schritt werden die Prozessschritte des Klebens und deren Prozessmodule
vorgestellt. Die Abbildung 3-8 gibt einen Uberblick Uber die im Folgenden thematisierten

Prozesse im Zuge der Klebverbindung von Fligeteilen.

Bevorraten/Lagern ‘ Dosieren/Mischen/Applizieren Bestrahlen Abdampfen
ungeregelt ‘ Pumpen Applikation uv IR-Strahler
temperiert | | Kolbenpumpe Automatisiert ES Konvektion
pneumatisch Manuell Laser Induktion
hydraulisch Raupenauftrag Kontakt
elektrisch Sprihauftrag Widerstandserwarmung
Fordern ‘ Zahnraddosierung Stempel Fiigen Mikrowellen
Kolbenpumpe | | Exzenterschneckenpumpe @ Siebdruck Automatisiert |
Zahnradpumpe Membranpumpe Walzen Manuell
Druckbehélter | | Dosierung Mischarten Unterstitzt Aushérten/Abbinden
Vakuumeinheiten Schussdosierung Statisch IR-Strahler
Schlauchpumpe | | Quetschventil Statisch-dynamisch Konvektion
Nadelventil Dynamisch Fixieren Induktion
Fasskolbenpumpe/Fasspresse | | Kolbenventil Batch manuell Kontakt
+ ohne beheizter Folgeplatte | Batch maschinell Widerstandserwarmung
mit beheizter Folgeplatte | zfP Mikrowellen
| | Auftragskontrolle Ultraschall uv
Temperierung LaserScanning/optisch Thermografie ES
Rihrwerk ‘ Rein visuell Shearografie Laser

Abbildung 3-8: Prozessschritte und Prozessmodule des Klebens
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Bevorratung

Ahnlich zur Konditionierung der Fiigeteile bediirfen bestimmte Klebstoffe einer Temperierung,
um z.B. Abbindegeschwindigkeiten zu reduzieren und andere Vorgange bei zu hohen oder zu
niedrigen Lagertemperaturen zu vermeiden und somit die Haltbarkeit der Klebstoffe zu
erhdhen (Rasche 2012).

Die eigentliche Bevorratung ist abhangig von der Viskositat des zu verarbeitenden Klebstoffes.
Flissige bzw. niedrigviskose Klebstoffe kénnen in offenen Behaltern oder Druckbehéltern
bevorratet und geférdert werden. Bei hoch gefillten fllissigen Klebstoffen kann es zu einer
Entmischung wahrend der Lagerung kommen. Fur diesen Fall werden Rihrwerke eingesetzt,
welche zur erneuten Homogenisierung des Klebstoffes beitragen, bevor er geférdert wird Dies

kann handisch erfolgen oder per elektrischem oder pneumatischem Antrieb. (Rasche 2012)
Fordern

Um eine Forderung pastdser Klebstoffe zu sichern, werden diese zunéchst unter Warmezufuhr
bevorratet, indem mittels Heizmanschetten die Fésser beheizt und durch Heizschlauche
transportiert werden. Die eigentliche Foérderung geschieht haufig durch Druckbehéalter mit
Folgekolben.

Im Fall der in fester Form vorliegenden Schmelzklebstoffe werden diese serienmaf3ig durch
Fassschmelzanlagen gleichzeitig aufgeschmolzen und geférdert. Das Aufschmelzen erfolgt
dabei durch eine beheizte Folgeplatte (Onusseit 2008). Diese wird auf den in einem Fass
befindlichen Klebstoff aufgesetzt und durch einen elektrisch oder pneumatischen
angetriebenen Hubzylinder nach dem Aufschmelzen direkt oder durch eine
zwischengeschaltete Pumpe zur Auftragseinheit gefordert. Auch mdoglich ist der Einsatz von
Tankschmelzanlagen, die den Klebstoff lediglich aufschmelzen und férdern, in denen aber

keine Auftragseinheit integriert ist (Rasche 2012).

Mischen, Dosieren und Applizieren

Die Prozessschritte des Mischens, Dosierens und Applizierens sind in der industriellen
Verarbeitung oft eng miteinander verknipft und werden daher haufig kombiniert durch halb-

bzw. vollautomatische Prozessanlagen durchgefihrt (Habenicht 2016b).

Durch das Mischen werden Klebstoffkomponenten, wie z.B. im Fall von 2-komponentigen
Epoxidharzen, im vorgesehenen Verhdltnis homogenisiert (Silva et al. 2011). Wenn dies
chargenweise mittels elektrischer Riihrwerke geschieht, wird von Batch-Mischen gesprochen.
Bei einer statischen Mischung werden Klebstoffe durch Druckluft- und Pumpeneinsatz in ein

Mischrohr gestromt, in welchem durch fest installierte Mischwendeln die Mischung erfolgt. Bei
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viskoseren Klebstoffsystemen kann ein hoherer Energieeintrag durch mechanisch
angetriebene Mischwendeln erfolgen (statischdynamische Mischung). Eine rein dynamische
Mischung erfolgt durch rotierende Rihrwerke, die mit einem elektrischen oder pneumatischen
Motor angetrieben werden (Silva et al. 2011).

Die Dosierung definiert Habenicht als die ,Steuerung aller physikalischen und/oder
mechanischen Parameter im Dosiersystem bis zum Augenblick des Austritts der Masse*.
Entsprechende Dosiersysteme kombinieren die Klebstoffférderung und -dosierung. Diese
umfassen daher die Funktionseinheiten Pumpen und Dosierventile. An dieser Stelle wird auf
eine differenzierte Vorstellung aller technischen Spezifikationen verzichtet, da die
unterschiedliche Pumpentechnik- und Dosierventilartwahl keinen erheblichen Einfluss auf den
PCF hat. Es sei lediglich erwéhnt, dass der Pumpen- und Dosierventilantrieb elektrisch oder
pneumatisch erfolgen kann. Neben einer automatisierten Dosierung ist auch eine manuelle
Dosierung mdoglich, die unmittelbar mit der Applikation verknupft ist. Dabei wird mit
Handauftragspistolen und Klebstoffkartuschen gearbeitet (Silva et al. 2011). Alternativ kann
im Industriefall ein automatisiertes Applikationsverfahren durch Roboter erfolgen, was sich
durch eine hohe Reproduktionsgenauigkeit auszeichnet.

Flgen und Fixieren

Nach dem Klebstoffauftrag erfolgt der eigentliche Fligevorgang, indem die beiden Flgeteile in
Verbindung gebracht und fixiert werden, um eine optimale bzw. passgenaue Aushartung zu
ermoglichen. Dabei ist sowohl ein manuelles als auch automatisiertes Fligen denkbar. Die
Fixierung der Fugeteile erfolgt durch mechanische Druckaufbringung. Im einfachsten Fall

erfolgt eine Fixierung durch Klettb&nder, Klemmen oder Gewichte. (Habenicht 2016b).

Ausharten, Bestrahlen und Abdampfen

Damit die Aushartung oder das Abbinden des Klebstoffes, bei der er seine Kohasionsfestigkeit
und die notwendigen mechanischen sowie chemischen Eigenschaften ausbildet, in
Abhangigkeit des Klebstoffes entweder moglich oder aus Zeitgriinden beschleunigt wird (Silva
etal. 2011), gibt es im Allgemeinen eine Reihe von klebstoffspezifischen Verfahren (Habenicht
2009). Gemall den betrachteten Klebstoffen ergeben sich  unterschiedliche

Aushartungsverfahren:

Bei strahlungshartenden Klebstoffen wie Acrylaten erfolgt eine Bestrahlung, die fir eine
Aushartung unabdingbar ist, oft durch UV-Quellen, z.B. mit LED-Strahlern. Die technische
Umsetzung kann in Strahlungskammern oder durch mobile Flachen- oder Punktstrahler unter

Einsatz elektrischer Energie erfolgen. Die Strahlung hat einen Zerfall der sogenannten
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Fotoinitiatoren des Klebstoffes und eine anschliel3ende Polymerisation zur Folge. (Rasche
2012)

Bei Dispersionsklebstoffen wird der Prozess als Abdampfen bezeichnet. Bei diesem
physikalischen Vorgang verdunsten die flichtigen Bestandteile wie Ldsungsmittel- bzw.
Wasserbestandteile des Klebstoffes bei Raumtemperatur oder Warmezufuhr, sodass die

Polymere in der Klebefuge zuriickbleiben (Onusseit 2008).

Von Ausharten wird gesprochen, wenn Reaktionsklebstoffe wie Epoxidharze durch chemische
Reaktion eine feste Klebschicht bilden, was unter Warmezufuhr geschieht (Habenicht 2016).
Es wird sich in dieser Untersuchung aufgrund der Generierbarkeit von Energiedaten auf das
Ausharten bzw. Abdampfen durch Warmekonvektion und Induktionserwarmung fokussiert.
Beim Warmabbinden werden die Flgeteile in einem HeiRluftofen durch das Prinzip der
Konvektion erwarmt. Die Induktionserwarmung ermdéglicht die Warmeenergiezufuhr, indem
stromdurchflossene Spulen elektromagnetische Wechselfelder erzeugen. Die entstehenden
Wirbelstrome innerhalb leitféahiger Werkstticke sind fur die indirekte Erwarmung der Klebefuge
verantwortlich. Bei den Reaktionsklebstoffen ist auch eine Abbindung bei Raumtemperatur
ohne zusatzliche Energiezufuhr moglich (Habenicht 2016, p 97). So kdnnen bspw. Silikone bei
Raumtemperatur ausharten (Onusseit 2008, 99ff).

Auftragskontrolle und zerstérungsfreie Prifung (zfP)

Um gerade bei automatisierten Prozessen die korrekte Klebstoffaufbringung zu kontrollieren,
erfolgt dies entweder rein visuell durch den Menschen oder z.B. durch ein Laserscanning.
Entscheidend fir die Bewertung sind Menge, Ort und GleichméRigkeit des Auftrages (Rasche
2012).

Die zerstérungsfreie Prufung soll, z.B. mit Thermografie durch Verfolgen lokaler
Temperaturunterschiede Riickschliisse auf fehlenden Klebstoff oder eine fehlerhafte

Verteilung erméglichen.

Aufgrund von nicht generierbaren Energiedaten und der Tatsache, dass diese Prozessschritte
eine eher untergeordnete Rolle spielen, werden diese im Rahmen dieses Projektes nicht

weiter fokussiert.

3.3. PCF von Klebstoffsystemen

Mithilfe der in 2.2 aufgezeigten theoretischen Anforderungen, die an eine PCF-Studie gestellt
werden, erfolgt in den folgenden Abschnitten die Erarbeitung einer Vorgehensweise zur

Erstellung von PCFs fir Klebstoffsysteme.

44



Produktauswahl und Festlequng von Ziel und funktioneller Einheit

Der Grund fur die Durchfiihrung der PCF-Studie resultiert aus der nur rudimentar vorhandenen
Datenbasis der Klebstoffanwendung, die eine tiefergehende Beurteilung hinsichtlich des GWP
notwendig macht. Neben dem Ubergeordneten Ziel der Erarbeitung einer Vorgehensweise bei
der Erstellung von PCFs fiur Klebstoffsysteme entlang des Lebenszyklus, werden weitere
untergeordnete Ziele verfolgt. Ein Ziel ist es innerhalb der Nutzungsphase das GWP der
verschiedenen Prozessmodule zu quantifizieren. Das ermdoglicht, energie- und
emissionsintensive Prozessmodule innerhalb eines Prozessschrittes hervorzuheben und
diese falls technisch und wirtschaftlich mdglich, gegen Prozessmodule mit einem geringeren
GWP zu substituieren. Zudem ergibt sich die Mdglichkeit eines Vergleichs hinsichtlich der
Klebstoffherstellung® und der Klebstoffnutzung®. Die mit der Studie angesprochene Zielgruppe
sind Anwender von Klebeverfahren in der Industrie, die eine energetische Transparenz fiur ihre
Prozesse erhalten und durch das Bewusstsein der Umweltwirkungen ggf.
Prozessoptimierungen in Erwagung ziehen wollen. Die beabsichtigte Kommunikation der
Ergebnisse erfolgt Uber eine Datenbank, in der die Ergebnisse der Studie veroffentlicht
werden. Weiterhin soll die Datenbank dazu dienen, dass Anwender die GWP-Daten eigener

Prozesse hinterlegen kénnen.

Die zu untersuchenden Produkte stellen die unterschiedlichen Klebstoffsysteme dar. Die
Erhebung von Sekundér- als auch Primardaten, ist abhangig von der Bereitstellung der Daten
durch Industriepartner und der generellen Méglichkeit Untersuchungen der Prozesse bei den
Projektpartnern vor Ort durchflihren zu kénnen.

Im Rahmen der Untersuchungen wird als funktionelle Einheit die zu fliigende Flache Agg =
10cm? bzw. 1m2 verwendet. Als Basis der Berechnung des PCF erméglicht die Definition einer
funktionellen Einheit in der Folge den Vergleich zwischen verschiedenen Prozessmodulen,
Prozessschritten, Prozessketten oder auch Phasen im Lebenszyklus. Ubergeordnet wird ein
bewertender Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren unter bestimmten Voraussetzungen
realisierbar. Dabei muss jedoch die bei einem anderen Fugeverfahren jeweilige

konstruktionsbedingte Anpassung berticksichtigt werden.

Festlegen des Untersuchungsrahmens und der Systemgrenze

% Herstellung umfasst in diesem Zusammenhang die Phasen der Rohtsoffgewinnung, der

Klebstoffproduktion un der Distribution bis zum Standort der Klebstoffnutzung.

4 Klebstoffnutzung umfasst die Phasen der Oberflachenvorbehandlung sowie der Klebstoffanwendung.
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Mit der Definition der Systemgrenze erfolgt die Festlegung des zu untersuchenden Systems

und die Abgrenzung zur Systemumgebung. Durch die Festlegung werden ferner diejenigen

Prozessmodule bestimmt, die als Teil des PCF beriicksichtigt werden.

Rohstoffe Energie

Rohstoff-
gewinnung

v

|
|
|
|
|
I
|
|
|
| ,
|
I
I
I
|
|
|
I
|
|

Distribution

——————e e |
1 Oberflachen-

behandlung
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ungeregelt
temperiert
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Manuell
Lappenreinigung
Reinigungsspray
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Warm VOC
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Mechanisch
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* Trocken
*  Nass
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Fluorieren
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* Niederdruck
« Polymerisation
Corona
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Beflammen
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* mitSilanen

Bevorraten/Lagern
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Férdern
Kolbenpumpe
Zahnradpumpe
Druckbehaher
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Schlauchpumpe
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+  ohne beheizter Folgeplatte
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Rishrwerk

Dasieren/Mischen/Applizieren Bestrahlen
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Kolbenpumpe Automatisiert B
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Kolbenventil Batch manuell
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o#p
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Abbildung 3-9: Systemgrenzen im Kontext des Lebenszyklus einer Klebstoffanwendung
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Wie Abbildung 3-9 zu entnehmen ist, umfasst das bilanzierte System die Phasen von der

Rohstoffgewinnung des Klebstoffes inklusive der Nutzungsphase. Die Phase der Entsorgung

befindet sich aul3erhalb der Systemgrenzen und ist somit nicht Bestandteil der Betrachtung.

Im Fokus der Untersuchung steht die Nutzungsphase mit den Prozessketten der

Oberflachenbehandlung und des Klebens. Die Daten der vorgelagerten Phasen, der

Rohstoffgewinnung, des Transports und der Herstellung der Klebstoffe werden tber EPDs

ermittelt.

Im Zuge der Festlegung des Untersuchungsrahmens wird zunachst bestimmt, welche

Energiestrome gemessen und ausgewertet werden.

bertcksichtigten Energietrager:

Folgende Auflistung zeigt die

e Elektrische Arbeit

o Druckluft (als spezielle Form der elektrischen Arbeit)
e Thermische Energie

e Manuelle Arbeit des Menschen
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Von der Bilanzierung weiterer Inputs, wie z.B. Betriebsstoffen, wird abgesehen. Die
bilanzierten THGE umfassen alle THG, die auf CO,-Aquivalente normiert werden. Zudem
muss die technische Machbarkeit der Erfassung bei den Projektpartnern vor Ort gegeben sein
bzw. ermoglicht werden. Es werden auflerdem nur solche Treibhausgase in die
Systemgrenzen mit einbezogen, die durch direkte Nutzung emittiert werden. So wird zum
Beispiel bei einem Primerauftrag wahrend der OVB ein nachtragliches Abdampfen des
Losemittels nicht bilanziert.

Im Zuge der Festlegung des Untersuchungsrahmens ergeben sich Anforderungen an die
Daten und deren Qualitat. Die Primardaten und deren Berechnung basieren auf der Grundlage
direkter elektrischer Leistungsmessungen, deren Qualitdt aufgrund entsprechender
Analysator-Messgerate als hoch eingestuft werden kann, da die Messgenauigkeit des
Messgerates vom Hersteller mit besser als 1 % deklariert ist (vgl. Chauvin Arnoux Group
2019).

Die Berechnung beruht sowohl auf selbst erfassten Primardaten als auch auf Sekundardaten.
Dabei wird bei der Sammlung von technischen Datenbléattern oder Verbrauchsangaben von
Herstellern stets auf die Validitat der Daten geachtet. Zunachst werden bei der Herkunft der
Daten etablierte Anlagenhersteller und Unternehmen im Bereich der Klebtechnik préaferiert.
Darlber hinaus wird die Validitdt der angefragten Daten verschiedener Quellen miteinander
verglichen.

Die Entscheidungen, welche Prozessmodule im Rahmen dieses Projektes analysiert werden,
ist abhangig von der Generierbarkeit bzw. Verfigbarkeit der jeweiligen Daten. Aufgrund der
anhaltenden Pandemie und der damit einhergehenden beschréankten Mdoglichkeit
Untersuchungen bei Unternehmen vor Ort durchzufuhren, stellt die Berechnung von GWPs
anhand der Sekundardaten aus Datenblattern eine weitere Méglichkeit dar. Aber auch hier ist
die Datenlage von verschiedenen Faktoren abhangig. In erster Linie umfassen diese die
Bereitschaft der Anwender und/oder Hersteller verschiedener Prozessmodulanlagen, solche
Daten zur weiteren Analyse zur Verfugung zu stellen. In der Folge ist eine Abdeckung aller

Prozessmodule nicht moglich.

Letztendlich werden verschiedene Verfahren bzw. Methoden zur Sammlung von Primar- und
Sekundardaten angewandt, die sich aus anwendungsspezifischen Problemen (z.B. der

Vielzahl von manuellen Arbeiten) ergeben und im néchsten Abschnitt thematisiert werden.

Erfassung der Primér- und Sekundardaten

Die Grundlage zur Bestimmung des PCF sind die Sekundardaten, die fir die

Rohstoffgewinnung, Produktion und Distribution der Klebstoffe aus vorhandenen
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Environmental Product Declarations und Energieverbrauchsdaten bezogen werden und die
Daten der Prozessmodule, die bei der Klebstoffanwendung zum Einsatz kommen. In diesem
Abschnitt werden die Methoden vorgestellt, die zur Sammlung von Primar- und Sekundardaten

angewandt werden.

Rohstoffgewinnung, Produktion und Distribution der Klebstoffsysteme

Fur die Phasen der Rohstoffgewinnung, Klebstoffproduktion und -distribution werden die GWP
anhand von Sekundardaten aus Environmental Product Declarations (EPD) unterschiedlicher
Klebstoffsystemen bezogen. In den EPDs werden umweltbezogene Wirkungen verschiedener
Produkte (ber ihren Lebenszyklus hinweg nach den Grundsatzen der Okobilanzierung
quantifiziert (vgl. Institut Bauen und Umwelt e.V.). Uber die Wirkkategorie des
Treibhauseffektes hinweg werden weitere Umweltauswirkungen dargestellt, die kein
Untersuchungsgegenstand von PCFs sind. Ziel der Erarbeitung der EPDs ist es, einen
Vergleich der Umwelteinfliisse verschiedener Bauprodukte zu ermobglichen, um damit
einhergehend das Nachhaltigkeitsbewusstsein zu schéarfen (vgl. Institut Bauen und Umwelt
e.V.).

Es konnten mit den vom Industrieverband Klebstoffe e.V., Institut Bauen und Umwelt e.V. und
Association of the EUROPEAN ADHESIVE and SEALANT INDUSTRY veroffentlichten EPDs
und den von verschiedenen Klebstoffherstellern im Zuge des Projekts zur Verfligung gestellten

EPDs Sekundardaten fir folgende Klebstoffe zusammengestellt werden:

e Acrylate
e Epoxidharzklebstoffe
¢ Dispersionsklebstoffe
e Silikone

e Polyurethane

Die in den EPDs beinhalteten Eintrdge Al=Rohstoffversorgung, A2=Transport und
A3=Herstellung, fir welche in Summe ein GWP-Wert in g CO2e/g Klebstoff ausgewiesen wird,
dienen der Datengrundlage der Phasen Rohstoffgewinnung und Produktion. Weiterhin gibt es
fur den Eintrag A4=Transport einen GWP-Wert, der als Referenzwert fir die Distribution im

Lebenszyklus angenommen wird.

Das Ziel ist es, das GWP fur die Klebstoffmenge zu ermitteln, die fir das Kleben einer
bestimmten Substratoberflache bendtigt wird. Dafir werden zundchst mit der
charakteristischen minimalen und maximalen Klebstoffdichte und variierbareren
Klebstoffschichtdicke die Masse des jeweiligen Klebstoffes berechnet, der es zum Flgen der
Referenzflache von 10 cm? (funktionelle Einheit) bedarf (siehe Formel 3.1).
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m=pXDXAgg

(3.1)

Der in Abbildung 3-10 gezeigte Ausschnitt der Berechnungsmatrix fur ausgewahlte Epoxid-

Klebstoffe zeigt, dass die GWPs fiir die Rohstoffgewinnung sowie Klebstoffproduktion (A1-A3)

und fur die Distribution (A4) abhangig von minimaler und maximaler Dichte, Klebschichtdicke

sowie Referenzflache sind. Es ist mdglich, je nach Anwendungsfall, die rot markierten Werte

der Schichtdicke und Referenzflache anzupassen, um abschlieRend das spezifische minimale

bzw. maximale GWP pro Referenzflache (vgl. Formel 3.2) zu erhalten:

GWPKS,FE =m X GWPAI—A3,A4 (32)
Masse KS fiir = .
A1-A3 GWP [g CO,-Aq. A4 GWP [g CO,-Aq.
Referenzfliche: 10 cm? Referenzfliche [g“ 2 q. le _,2 Gl :
R pro Referenzfliche] bei pro Referenzfliche] bei
[g] bei
GWP [kg CO,-Aq. A4
Dichte kg C0--Aq.] Schichtdicke [ min. | max. | mittlerer| min. max. |mittlerer| min. max. mittlerer
Epoxy pro kg KS transport
. ; distance " . " . A . q 9 q
. min. | max. | mittel| A1-A3 A4 [mm] Dichte | Dichte | Dichte Dichte Dichte Dichte Dichte Dichte Dichte
Beschreibung [km]
Epoxidharzmoértel FISER 390S | 1,6 1,6 | 1,600 | 2,66E+00 | 2,51E-02 500 1 1,6 16 16 4,256 4,256 4,256 0,04016 | 0,04016 0,04016
Reaktionsharze auf
Epoxidharzbasis, wassrig, 1 1,25 | 1,125 | 3,30E+00 | 2,51E-02 500 1 1 1,25 1,125 33 4,125 3,7125 0,0251 | 0,031375 | 0,0282375
ungefiillt
Reactive resins based on
. ) 1 | 1,251,125 [3,28E+00 | 4,91E-02| 1000 1 1 1,25 | 1,125 3,28 41 3,69 0,0491 | 0,061375 | 0,0552375
epoxy resin, aqueous/unfilled
Reaktionsharze auf
Epoxidharzbasis, gefiillt oder
N N y 11 | 2,5 | 1,800 | 2,66E+00 | 2,51E-02 500 1 11 25 18 2,926 6,65 4,788 0,02761 | 0,06275 0,04518
wassrig, gefillt mit hohem
Gehalt an Fiillstoffen

Abbildung 3-10: GWP-Berechnungsmatrix fur beispielhafte Epoxidharze
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3.4. Erfassung von Sekundardaten durch Datenblatter

Aufgrund der Corona-Pandemie waren Untersuchungen bei Industrieunternehmen nur
eingeschrankt moglich. Deshalb wurde ergénzend zur messtechnischen Erfassung von
Primardaten die theoretische Ermittlung anhand von Datenblattern zur Festigung der
Datenlage umgesetzt. Mithilfe einer Kampagne bei der Unternehmen im Bereich der
Klebstoffanwendung per E-Mail und Telefon kontaktiert wurden, konnten 77 Datenblatter
erfasst werden. Aufgrund der Analyse der Datenblatter und Gesprachen mit technischem
Fachpersonal der Unternehmen konnte eine Sachbilanzierung fir 28 Anlagen durchgefiihrt
werden. Das jeweilige Vorgehen wird fur unterschiedliche Anlagen auszugsweise anhand der

verschiedenen Energieformen in den folgenden Abschnitten dargestellit.

Elektrische Energie:

In einem ersten Schritt wird theoretisch die mittlere elektrische Leistung bestimmt, die wahrend
eines Prozesses abgerufen wird, indem die elektrische Anschlussleistung PA mit einem
Korrekturfaktor kf mit dem Wertebereich {0 < k; < 1} multipliziert wird. Dieses Vorgehen
wurde in einem Expertengesprach erarbeitet (Limén GmbH). Daflr ist es notwendig, den
Prozessablauf dahingehend zu bewerten, zu welchen Zeitpunkten und wie lange ein hoher
bzw. geringer Leistungsbedarf vorliegt, um einen geeigneten Korrekturfaktor festzulegen.

Peimittet = Pa X kf (3.3)

Um in einem weiteren Schritt die elektrische Arbeit fiir das jeweilige Prozessmodul berechnen
zu kénnen, muss flr jeden Prozess die Betriebsdauer tgg flr die Bearbeitung der funktionellen
Einheit eruiert werden. Somit ergibt sich folgende theoretische Berechnungsformel fur die

elektrische Arbeit pro Flache der funktionellen Einheit:

WelFE = Pel,mittel X trg (3-4)

Thermische Enerqie:

Unter thermischer Energie oder Warmeenergie wird ein Teil der inneren Energie eines
Systems verstanden, der in der Bewegung der Atome und ihrer Anordnung und somit in einem
Stoff gespeichert ist (vgl. Luke 2018, S. 66). Um die Warmeenergie pro Zeit wahrend einer
Zustandsanderung zu berechnen, steht die Berechnungsformel 3.7 zur Verfugung (vgl.
Stephan et. 2009, S. 85).

Q=22=1x cpy xAT  (3.5)
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Die Berechnung der spezifischen Warmenergie pro Flache der funktionellen Einheit erfolgt

schlie3lich mit Hilfe folgender Formel:

mxcy wXxXAT

Are == — X Arp(3.6)

Beispiel: Ultraschallbadreinigung:

Die theoretische Ermittlung der elektrischen sowie thermischen Energie wird nachfolgend
exemplarisch anhand eines Ultraschallbads erlautert. Als Reinigungsmethode der
Prozesskette Oberflachenbehandlung dient dieses der Entfettung der Substrate, welche bei
einer empfohlenen Wassertemperatur von 55 °C erfolgt; die maximale Eingangstemperatur
des Wassers sollte dabei 40 °C nicht Uberschreiten, um das Heizsystem nicht zu beschadigen

(vgl. Reichmann Industrieservice).

Tabelle 3-1: Technische Spezifikationen des Ultraschallbads(Allplax GmbH & Co. KG 2018, S. 13)

Bezeichnung Wert Einheit
Warmeleistung Q 600 W
Ultraschallleistung Py 600 W
max. Bearbeitungsflache 1.000 cm?
Max. Wassermenge 19,980 |
Wassertemperatur ein 40 °C
Wassertemperatur zur Entfettung 55 °C
Dauer zum Entgasen der Flissigkeit 10 min
Reinigungsdauer 20 min

Die in Tabelle 3-1 zu findenden technischen Spezifikationen kdénnen dem technischen
Datenblatt der Standardanlage Allpax Palssonic UD30 zur Ultraschallreinigung enthommen

werden.

Nach dem Beflllen des Behélters mit vorgewdrmtem Wasser und Hinzugabe des
Reinigungszusatzes bedarf es zunachst einer Entgasung der Flissigkeit. Gemaf Formel 3.5
ergibt sich unter Annahme von k; = 0,75 eine durchschnittlich abgerufene Ultraschallleistung
in HOohe von Pgjiccer = 450 W, was bei einer Betriebszeit von t =10min und einer

Bearbeitungsflache A4, = 1000 cm? einer spezifischen elektrische Arbeit von

10 cm? Wh
=0,750
1000 cm? ’ 10 cm?

WelEntgasen = 450 W X 0,167 h X entspricht.
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Nach Umstellung der Formel 3.5 kann im nachsten Schritt die Zeit berechnet werden, um die
Flussigkeit auf die zur Entfettung angenommene Temperatur von 55 °C mit der gegebenen

Heizleistung aufzuwéarmen:

mxcywXAT

tAufheizen = T = 2088,4s = 0,580 h.

Dabei wird mit der spezifischen Warmekapazitat von Wasser gerechnet. Die veranderte

Zusammensetzung der Flussigkeit durch Reinigungsmittel bleibt unbertcksichtigt.

Somit belauft sich die spezifische thermische Energie fir den Aufheizvorgang in Bezug zur

funktionellen Einheit auf

1000 cm? = 3,481 10 cm

10 2 Wh
qaufheizen = Wel Aufheizen = 600 W x 0,580 h x = prech
Es wird davon ausgegangen, dass die Reinigungsflissigkeit des Ultraschallbades fir zwei
Reinigungsprozesse verwendet werden kann. Als Folge halbiert sich der Energiebedarf fur
den Entgasungs- und Heizvorgang.

Die spezifische elektrische Energie, die wahrend der eigentlichen Reinigungszeit t = 20 min

fur die Ultraschallbehandlung bendtigt wird, berechnet sich analog zur Entgasung und betragt

Wh
10 cm?’

Wel Reinigen = 1,500

Abschlieend wird noch die Energie beriicksichtigt, die zum Halten der Betriebstemperatur
wahrend des Reinigungsprozesses bendtigt wird. Dazu wird aus Griinden der Vereinfachung

angenommen, dass im Mittel eine Heizleistung von Quiter = 120 W aufgewendet wird,

Wh
10 cm?

sodass eine Heizenergie VON W, geinigen e = qReinigenre = 0,400 folgt.

Druckluft:

Fur verschiedene Prozessmodule bedarf es eines Prozessgases in Form von Druckluft. Die
Bereitstellung dieser erfolgt ber Kompressoren, die Luft durch das Verrichten von Arbeit
verdichten. Die Kompressoren werden mit elektrischer Energie versorgt. Somit stellt Druckluft
eine spezielle Form der elektrischen Arbeit dar. Das Ziel ist die Bestimmung des spezifischen
Druckluftenergieverbrauches fur die Flache der funktionellen Einheit mit Hilfe des bendtigten

Volumenstroms V in einem bekannten Betriebsdruck p fiir das jeweilige Prozessmodul.

Um den Effizienzgrad von Kompressoren zu vergleichen, wird der spezifische Leistungsbedarf
verwendet, der die elektrische Gesamtaufnahmeleistung bei Maximaldruck ins Verhaltnis zur

Liefermenge an entspannter Luft setzt. In Abbildung 3-11 wird der spezifische Leistungsbedarf
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bei unterschiedlichen Maximaldricken im Verlauf dargestellt (Praxisleitfaden: Druckluft
effizient nutzen (IHK Nurnberg fur Mittelfranken 2012)).

|Stand der Technik | _——

/ isotherme Verdichtung |

thermodynamisch
unmdoglich!

2 3 4 5

6

7 8

Verdichtungs-Enddruck [bar] absolut

10

Abbildung 3-11: Spezifischer Leistungsbedarf von Kompressoren (IHK Nurnberg fur Mittelfranken

2012)

Die spezifischen Energien bei einem bestimmten Druckniveau sowie die fur die Berechnungen

angenommenen spezifischen Leistungswerte sind in nachfolgender Tabelle (siehe Tabelle

3-2) aufgezeigt. Dabei wird von einer durchschnittlichen Effizienz der Kompressoren

ausgegangen.

Tabelle 3-2: Spezifische Energiebedarfe von Kompressoren

Nenndruck spez. Leistung spez. Leistung spez. Arbeit
in bar absolut in KW/(m3/min) in W/(m3/min) in Wh/ms3
2 2,25 2.250 37,50

3 3,50 3.500 58,33

4 4,50 4.500 75,00

5 5,25 5.250 87,50

6 6,00 6.000 100,00

7 6,75 6.750 112,50

8 7,00 7.000 116,67

9 7,25 7.250 120,83
10 8,00 8.000 133,33

Schliel3lich ist es nach der Bestimmung der spezifischen Arbeiten wpg;, mit Hilfe der

Druckluftverbrauchswerte ¥ und der Bearbeitungsdauer pro funktioneller Einheit tpgy re
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mdoglich, die spezifische Arbeit flr die Bearbeitung der funktionellen Einheit wpg, pp zU

ermitteln.

WprLrE = Wprr X V X tppirE (3.7)

Beispiel Beflammen:

Nach Beschreibung des Vorgehens bei der theoretischen Ermittlung von elektrischer und
thermischer Energie anhand des Ultraschallbades, liegt nun der Fokus auf einer zur
Oberflachenvorbehandlung eingesetzten Beflammungsanlage vom Typ FTS (Fa. Arcotec), bei
der in Kombination sowohl elektrische und thermische als auch pneumatische Energie benétigt
wird. Die Prozessanlage erzeugt ein Erdgas/-Luftgemisch, welches verbrannt wird. Die

Substratoberflache wird durch die entsprechende mobile Beflammungseinheit aktiviert.

Tabelle 3-3: Technische Spezifikationen Beflammungsanlage(Arcotec GmbH 2009, S. 1)

Bezeichnung Wert Einheit
Elektrische Anschlussleistung P4 1.950 W
Luftvolumenstrom V; 90 m3/h
Druckluftniveau p 7 bar
Gasvolumenstrom V; 11 ma3/h
Brennerarbeitsbreite b 10 cm
Geschwindigkeit des Brenners v 30 cm/s
Heizwert Erdgas H; gragas 9.770 Wh/m3

Aus Tabelle 3.2 lasst sich fur einen Nenndruck von p = 7 bar der spezifische Energiebedarf
eines Kompressors in Hohe von wpp, = 112, SZ—? entnehmen.

Weiterhin folgt aus der Brennergeschwindigkeit v = 30 % und -arbeitsbreite b = 10 cm die

bearbeitete Flache Ay, = 300 = 1.080.000 .

Mit der Dauer tpgp rg = tpp = W x 10 cm? = 9,259E — 06 10’cl'm2 ergibt sich folgende
Berechnung:
Wh m3 h Wh
WprLrg = 112,5-5 X 90=-x 9,26E — 06 ——; = 0,094 .

Die spezifische elektrische Arbeit berechnet sich analog zu dem Vorgehen des vorherigen

Beispiels:
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_ R Wh
We g = 4000 W X 9,26E — 06 ——=0,018

Abschlieend berechnet sich die durch den Energietrager Erdgas bereitgestellte thermische

Arbeit wie folgt:
Y _ Wh
Wenre = Ve X Higragas X trp = 0,995 15—
3.5. Bilanzierung manueller Prozesse

Da eine Vielzahl von Téatigkeiten im Laufe einer Klebstoffanwendung, besonders im Bereich
der Applikation, durch manuelle Betéatigung des Menschen umgesetzt werden, ist es zunachst
notig, eine geeignete Methode flr die Bestimmung des Energiebedarfs des Menschen bei
diesen Arbeiten festzulegen. Als methodische Grundlage dient das metabolische Aquivalent
(MET), das den Energiebedarf verschiedener Tatigkeiten wiedergibt (vgl. Stemper, S. 82—-83).

Dabei entspricht 1 MET einem stiindlichen Ruheumsatz des Menschen.

keal _ 42 M __ 1166 1:;_*’;1 (3.8)

1 MET = 1m ) kg+h

Je nach Intensitat einer Belastung steigt der Stoffwechselumsatz und der Energiebedarf des
Menschen, was sich in einem héheren MET widerspiegelt. Zur Bestimmung des individuellen
menschlichen Energieverbrauchs W, nuen Wird schlieBlich das MET in Bezug zum
Kdrpergewicht gesetzt. Von einer zusatzlichen Berlicksichtigung unterschiedlicher

korperlicher Konstitutionen, dem Geschlecht oder Alter wird zur Vereinfachung abgesehen.

Wmanuell,FE = MET X mK(‘irper X tmanuell,FE (3-9)

Fur die klebspezifischen manuellen Tatigkeiten werden jeweils METs bestimmt, die es
erlauben, den Energiebedarf in Wattstunden zu bestimmen. Die Ausgangsbasis fir die
Berechnung sind MET-Werte verschiedener Aktivitdten. Diese Ausgangswerte werden auf die
jeweiligen manuellen Téatigkeiten, die im Zuge der untersuchten Prozessmodule notwendig

sind, Ubertragen. In Abbildung 3-12 sind die Ergebnisse der Bestimmung dargestellt.
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Metabolisches Aquivalent
mit technischer
Prozesskette| Prozessschritt Prozessmodul Handisch Unterstiitzung
Y Reinigen Lappen/Reinigunsspray 3,5 -
o c Schleifen 4,6 3,0
c 35
O 5 Strahlen - 3,0
w Oberfidchen-
- © kryogenes Strahlen - 4,0
o < vorbehandlung
0 g manuelles Beflammen - 4,0
o Primer-/ Haftvermittlerauftrag 2,7 -
Férdern Riuhrwerk - 2,4
Mischen Batch manuell 2,8 -
5 Applikation Handauftragssystem 2,7 -
_Q o ae o . _
© Fiigen leichte Fugﬂeteﬂe. verbln.den 2,5
= schwere Fiigeteile verbinden 6,0 -
- leichte Flgeteile fixieren 2,3 -
Fixieren
schwere Flgteile fixieren 3,5 -

Abbildung 3-12: MET-Werte flur klebstoffspezifische Prozesse

Beispiel Beflammen:

Bei der im vorherigen Beispiel vorgestellten Anlage handelt es sich um eine mobile
Beflammungsanlage, die durch den Menschen bedient wird. Dementsprechend wird
erganzend zu den thermischen und elektrischen Energieverbrauchen der Energieeinsatz des
Menschen beriicksichtigt. Es wird bei dieser Art von Berechnungen stets ein Kérpergewicht

des Menschen von mg, . = 80 kg angenommen. Das zur Berechnung zu Grunde gelegte

metabolische Aquivalent kann Abbildung 3-12 entnommen werden und betragt MET = 3, 5.
Da bei der manuellen Bedienung nicht nur die eigentliche Beflammung der Oberflache,
sondern bspw. auch der Transport des Gerdtes oder das Auf- und Ablegen der

Beflammungseinheit berlcksichtigt werden mussen, wird die Zeit t,anuenre = 1,5 X tpp =

h
10 cm?

1,389E — 05 angenommen.

Der Energiebedarf des Menschen in diesem Anwendungsfall berechnet sich somit gemaf der
Formeln 3.10 und 3.11 wie folgt:

kcal
WnanuellFE = 3,5 kg < h x 1,116 x 80 kg x 1,389E — 05

~=0,005

10 cm 10 cm?

Erndhrungsbedingter Emissionsfaktor:

Die Erarbeitung eines Emissionsfaktors ist die Voraussetzung fir eine Bestimmung des
Treibhauspotentials. Dieser ist abhangig davon, auf welche Art und Weise sich der Mensch

erndhrt und somit seinem Stoffwechsel Energie zufihrt. Die WMF Deutschland zeigt in ihrer
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Studie ,Klimawandel auf dem Teller aus dem Jahr 2012 den Zusammenhang zwischen
Erndhrung und THG-Emissionen auf. Im Bereich der landwirtschaftlichen Produktion werden
direkte THG-Emissionen vor allem durch Methan, welches bei der Verdauung durch
Wiederkauer freigesetzt wird, und Lachgas, welches durch Stickstoffdiingung der Agrarflache
in die Atmosphare gelangt, verursacht. Der THG-Anteil von CO; ist in der Landwirtschaft
dagegen gering (Noleppa 2012).

Sonstige: 1,8%

Fleisch, Fleischerzeugnisse: 40,7%

Zucker, Zuckerwaren: 4,8% |

Obst, Obstwaren: 6,2%

Gemlise, Gemusewaren: 4,2%

Kartoffeln, Kartoffelerzeugnisse: 3,1% ——\

2.003 k
Getreide, Getreideerzeugnisse: 9,3% 9

CO,-Aquivalente/
Person

Pflanzliche Ole und Fette: 1,9%
Milch, Milchprodukte: 23,6%

Fisch, Fischerzeugnisse: 3,2%

Eier, Eierwaren: 1,3%

Abbildung 3-13: Direkte Treibhausgasemissionen pro Kopf durch Ernahrung in Deutschland (noleppa)

Laut Studie umfassen die direkten Emissionen durch die Ernahrung ca. 17 % der
Gesamtemissionen Deutschlands. Davon wiederum gehen 41 % auf die Herstellung von
Fleischerzeugnissen zurtick, wie Abbildung 3-13 veranschaulicht. Da eine fleischbezogene
Ernahrung ein deutlich hdéheres Treibhauspotential aufweist als eine vegetarische oder
vegane, werden zur Quantifizierung spezifische Emissionsfaktoren in gCO2e/Wh bestimmt.

Tabelle 3-4: Spezifische Emissionsfaktoren fur die manuelle Arbeit

Ern&hrungstyp spezifische Emissionsfaktoren
[in gCO2e/Wh]

durchschnittlich 1,298

vegetarisch 0,952

vegan 0,822

Als Grundlage fur die Bestimmung dienen Daten des Pro-Kopf-Verbrauchs und THG-
Emissionen bestimmter Lebensmittel, welche der besagten Studie entnommen werden

konnten (Noleppa 2012).

Es lasst sich unter Berlcksichtigung der Daten des USDA (Landwirtschaftsministerium der

Vereinigten Staaten) der Energiegehalt der Lebensmittel ermitteln und durch anschliel3ende
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Umrechnung von Kalorien in kWh (siehe Formel 3.10) bestimmen, wie viel Energie in kWh der

Mensch pro Jahr durchschnittlich durch die jeweiligen Lebensmittel aufnimmt.
1 kcal = 0,00116222 kWh (3.10)

Zum Beispiel betragt die durch Weizenmehl bereitgestellte durchschnittliche jahrliche Energie
281 kWh. Weiterhin wird bei einer durchschnittlichen Ern&dhrung anteilig die Energie fur eine
kWh zu 18 % durch Weizenmehl gedeckt, was eine anteilige Emission i. H. v. 73 gCO.e
bedeutet. Summiert tGber alle Lebensmittel ergibt sich das in Tabelle 3-4 dargestellte Ergebnis
fur eine durchschnittliche Ernahrung.

Da bei einer vegetarischen bzw. veganen Erndhrung nicht das gesamte Spektrum der
berticksichtigten Lebensmittelarten konsumiert wird und daraus ein Energiedefizit entsténde,
erfolgt in der Berechnung eine Korrektur mittels eines Energiedefizitfaktors. Es wird
angenommen, dass die fehlende Energie durch gleichm&Rlige prozentuale Konsumerhdéhung
der je nach Ernahrungstyp geeigneten und in der Berechnung beriicksichtigten Lebensmittel
aufgenommen wird. Im Beispiel eines sich vegan ernédhrenden Menschen bedeutet das, dass
die fehlende bereitgestellte Energie durch einen nicht vorhandenen Konsum tierischer
Produkte bspw. mit einem erhéhten Konsum von Getreideerzeugnissen, Reis, Gemuse, Obst
usw. abgedeckt wird.

Mit den bestimmten Emissionsfaktoren lasst sich das Treibhauspotential fir manuell
ausgefihrte Arbeiten schlie3lich wie folgt bestimmen:

GWP o onueli FE = WimanuellFg X SPez. Emissionsfaktor (3.11)

3.6. Emissionsfaktoren

Um die Emissionen der Prozessmodule in der Nutzungsphase in CO2e zu quantifizieren,
werden fur die Berechnung die in Tabelle 3-5 ausgewiesenen Emissionsfaktoren fir die
jeweiligen Energietrager genutzt. Dazu wird zur Vereinfachung angenommen, dass manuelle

Arbeitsschritte nur von sich durchschnittlich erndhrenden Menschen durchgefiihrt werden.

Tabelle 3-5: Verwendete Emissionsfaktoren

Energietrager Emissionsfaktor [g COze/Wh]
Elektrische Energie 0.4895
Erdgas 0,201
Durchschnittliche Ernahrung 1,298

> Wert des Jahres 2017, der einheitlich im Zuge der gesamten Untersuchungen Anwendung fand
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Die allgemeine Berechnung des GWP erfolgt mit folgender Formel:

GWPrg = wgg X spez. Emissionsfaktor (3.12)
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4. ERGEBNISSE CARBON FOOTPRINTS

4.1. Klebstoffsysteme

Das Ergebnis der Treibhauspotentialauswertung der durch EPDs gewonnenen Klebstoffdaten
wird nachfolgend dargelegt. Dazu werden zunéchst fir die einzelnen Klebstofftypen die
minimalen und maximalen GWPs bestimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika
wie Dichte und Viskositat bedurfen die Klebstoffe unterschiedlicher Schichtdicken bei der
Applikation. Die bendtigten Schichtdicken werden u.a. unter Bertcksichtigung der Elastizitat
der Klebstoffe und der bendétigten Kraftiibertragung festgelegt. Es werden in dieser
Betrachtung das Treibhauspotential fur die Rohstoffversorgung, den Transport und die
Herstellung der Klebstoffe berticksichtigt.

Tabelle 4-1: GWP der Klebstoffsysteme

Klebstofftyp Angenommene Klebstoffmasse pro GWP A1-A3

Schichtdicke in mm FE in g CO2e/10 cm?
in g/10cm?2

Dispersion 0,067 0,067 - 0,1005 0,064 -0,4

Epoxidharze 0,25 0,25 -0,625 0,72 -3,84

Acrylate 0,25 0,35-1 0,67 -1,92

Polyurethan 0,25 0,308-0,313 1,43 -1,46

Abdichtung

MS-Polymer, 5 8,2-8,8 9,82 -17,65

SMP

Polyurethan/SMP 5 5-6,25 19,1 -55,13

Silikon 5 5-75 35,4 -53,1

Eine grafische Aufbereitung der Daten ist in Abbildung 4-1 zu finden. Es wird deutlich, dass
Reaktionsklebstoffe, die aus Polyurethan oder mit Silan modifizierten Polymeren bestehenden,
das grof3te Treibhauspotential aufweisen. Der Ursache dafur liegt in der Gewinnung der fur die
Herstellung des Klebstoffes benétigten Polyole, die teilweise aus Mineral6len generiert werden
(vgl. FEICA - Association of the European Adhesive and Sealant Industry 2018, S. 2). Ebenfalls
erhdhte Treibhauspotentiale liegen bei dem untersuchten Silikonklebstoff vor. Diesen

Klebstofftypen stehen die untersuchten Epoxidharze, Acrylate, Dispersionsklebstoffe sowie
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Polyurethane zur Abdichtung entgegen, welche sich durch relativ geringe Emissionswerte

charakterisieren lassen.
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Klebstofftypen

Abbildung 4-1: Grafische Darstellung des GWP einzelner Klebstoffsysteme

4.2. Laboranlagen

Die ersten Untersuchungen wurden an einer beispielhaften klebtechnischen Prozesskette an
den Anlagen des Fachgebietes ,tff* durchgefuhrt. Der Prozesskette besteht in dem Filigen
zweier Stahlsubstrate mittels eines Epoxidharzklebstoffes. Zur Vorbehandlung der Substrate
wurden drei Verfahren ausgewahlt: eine Laservorbehandlung, Sandstrahlen sowie eine
Atmosphéarendruckplasmavorbehandlung. Der Klebstoffauftrag erfolgte handisch, und die
Aushéartung fand in einem Konvektionsofen statt. In der folgenden Abbildung sind die
durchgefiihrten Prozessschritte der Prozesskette mit den jeweiligen GWPs aufgefiihrt. Da die
Vorbehandlung in diesem Fall an beiden Substraten umgesetzt wurde, sind die GWP-Werte

verdoppelt.
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Klebstoffherstellung Oberflachenbehandlung Applikation Aushartung

Sandstrahlen | 2x0,2*

EpoxXymin 0,7*

Atmospharen- 2x0,6* [...] Ofen 1,7*
druckplasma
EpOXypma | 3.8
Laser 2x1,1*
*[g COe/10 cm?]

Abbildung 4-2 Beispielhafte Prozesskette an den Laboranlagen

Aufgrund der untersuchten Prozesse der Oberflachenbehandlung lassen sich drei
Prozessketten ableiten. Die Ergebnisse bzgl. des GWP sind in Abbildung 4-3 anhand eines

Balkendiagramms dargestellt.

12

B Aushartung
O Oberflache
10 m Klebstoff

GWP in g CO2e/10cm?

Abbildung 4-3 GWP der untersuchten Prozessketten

Das GWHP fir die Herstellung der Epoxidharze variiert zwischen 0,7 und 3,8 g CO2e/Aru. Es
zeigt sich, dass mit gezielter Auswahl eines Epoxids einer bestimmten Rezeptur, eine
Verringerung des GWP in Bezug auf die ersten drei Phasen um 80% im Vergleich zur Rezeptur

mit maximalem GWP-Wert moglich ist.

Fur das Sandstrahlen liegt das GWP bei 0,4 g CO.e, fur die Atmospharendruckplasmaanlage
bei 1,2 g CO.e2 und fiur die Vorbehandlung anhand des Lasers bei 2,2 g COze. Das Aushérten
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anhand des Konvektionsofens weist ein GWP von 1,7 g CO.e auf. Demnach ist die
Vorbehandlung der Oberflachen per Sandstrahlen aus Okologischer Perspektive am
sinnvollsten. Das Aushérten des Klebstoffes ist fur die Beispielprozesskette am energie- bzw.

treibhausintensivsten.
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4.3. Industrieprozesse

4.3.1. Industriebesuch Uzin Utz AG, Ulm
Die Uzin Utz Gruppe ist ein fuhrender Anbieter bauchemischer Systemprodukte und weltweit
in 50 Landern vertreten, davon in 20 Landern mit eigenen Produktionsgesellschaften und
Vertriebsgesellschaften. Die Uzin Utz AG ist dabei einer der fihrenden Hersteller von
Systemprodukten fur die FuBbodentechnik. Mit den Marken UZIN, WOLFF, PALLMANN,
Arturo, codex und RZ wird ein umfangreiches Sortiment an Produkten, Systemen und
Dienstleistungen rund um die Neuverlegung, Renovierung und Werterhaltung von

Bodenbelagen aller Art, Parkett, keramischen Fliesen und Naturstein geboten.

Gemeinsam mit der Uzin Utz AG wurde eine Prifmatrix erarbeitet, welche verschiedene
Verlegarten unterschiedlicher Ful3bodenbeldge umfasst und dabei auch verschiedene

Oberflachenbehandlungsverfahren mit in die Betrachtungen einbezieht.

Verlegen von Designbelagen (Durchfiihrung und aufgenommene Kenngréfien)

Bei Designbeldgen handelt es sich um einen optisch ansprechenden und widerstandsféahigen
Vinylboden, der in Form einzelner Planken verlegt wird. Insgesamt wurden 4 verschiedene
Verlegvarianten von Mitarbeitern der Fa. Uzin Utz AG durchgefuhrt, die sich in der
PlattengroRe, der Geschwindigkeit des Plattenverlegens und dem Klebstoffsystem zur
Fixierung der Planken auf dem Untergrund unterschieden.

Verwendet wurden Platten unterschiedlicher GrofRRe:

e Designbelag 1: 50 x 50 cm?2
e Designbelag 2: ,kleine Platten®

Oberflachenbehandlung

Die eigentliche Bodenvorbereitung war fur alle im folgenden beschriebenen Varianten
identisch und setzte sich aus vier Einzelschritten zusammen, deren fiir die spatere Auswertung

notwendigen Kennwert hier mit angegeben werden:

¢ Reinigungsschliff des Estrichs (siehe Abbildung 4-4)
o Arbeit/GWP: elektrisch, manuell
o Behandelte Flache: 3 m?
o Dauer:55s
o Energiebedarf: 0,008 kWh
e Absaugen der behandelten Flache (elektrische und manuelle Arbeit)

o Arbeit/GWP: elektrisch, manuell
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o Behandelte Flache: 3 m?
o Dauer:57s
o Energiebedarf: 0,017 kWh
e Grundieren der Flache mit dem Primer PE 360 PLUS
o Arbeit/tGWP: manuell + GWP PE 360 PLUS
o Behandelte Flache: 3 m?
o Dauer: 126 s
o Verbrauch an PE 360 PLUS: 345 g
o GWP PE 360 PLUS (A1-A3): 0,497 kgCO2el/kg
¢ Auftragen des Flussigspachtels NC 170 LevelStar NEU
o Elektrisches Anrtihren des Spachtels fir eine Flache von 2 m2

= Arbeit/GWP: manuell, elektrisch (GWP bei b) mitberiicksichtigt)
= Dauer: 60 s

= Leistung: 0,011 kWh
o Auftragen des Spachtels
» Arbeit/GWP: manuell + GWP NC 170 LevelStar NEU
= Behandelte Flache: 2 m?
= Dauer: 60 s
= Verbrauch an NC 170 LevelStar NEU: 6,67 kg
= GWP NC 170 LevelStar NEU (A1-A3): 0,36 kgCO2e/kg

i
i
H
ﬂ
=
\

Abbildung 4-4: Vorbereitende Téatigkeiten (a) Reinigungsschliff; b) Grundieren)

Verlegen von Designbeldgen — Variante 1

Fur das Aufkleben der Designbelagplatten (Variante 1) wurde eine haftklebrige
Dispersionsfixierung eingesetzt, welche mittels Rolle auf den vorbehandelten Boden
aufgetragen wurde. Danach folgte das handische Verlegen der Planken.

e Dispersionsauftrag

o Arbeit/GWP: manuell + GWP UZIN U 3000 Rollfix
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o Behandelte Flache: 2 m?

o Dauer:105s

o Verbrauch an UZIN U 3000 Rollfix: 160 g

o GWP UZIN U 3000 Rollfix: 1,15 kgCO2e/kg
e Verlegen des Bodenbelags

o Arbeit/tGWP: manuell

o Behandelte Flache: 2 m?

o Dauer: 180 s

Verlegen von Designbelagen — Varianten 2 bis 4

Bei den weiteren Varianten 2,3 und 4 wird &hnlich verfahren. Hier kommen andere Belage zum
Einsatz. Hier kommen noch zusatzlich andere Dispersionsfixierung zum Einsatz. Die
entstehenden Prozessketten aus diesen Prozessen sind in Abbildung 4-5 und die
dazugehorigen Ergebnisse aller Prozesse (Vorbereitung, Variante 1-4) sind in Abbildung 4-7
dargestellt.

Auftrag Verlegen

. U 3000 Rolfix | | Designbelagt | Variante 1
Vorbereitung s —

A

Auftrag Verlegen
KE 66 Designbelag1

AN
N
) Grundieren Flissigspachtel
Reinigungsschift PE 360 PLUS | | NG 170 Levastar Neu | T Auftrag Verlegen |\,

KE 68 Designbelag1
Auftrag Aufbringen Verlegen .
Planus Sigan Elements Designbelag2 Variante 4

Abbildung 4-5: Prozesskette beim Verlegen von Designbeldge mit diversen Varianten

Variante 2

Verlegen von Parkett

Neben dem Verlegen von Designbeldgen konnte zusétzlich noch ein weiterer Prozess

analysiert werden. Hierbei handelt es sich um das Verlegen von Parkett.

Dieser Prozess verlauft dhnlich dem Verlegen der Designbeléage. Bei der Vorbereitung erfolgt
zunachst ein Reinigungsschliff gefolgt vom manuellen Absaugen der bearbeiteten Flache. Im
Anschluss wird der Parkettboden auf unterschiedliche Weisen verlegt (schwimmende
Verlegung, verkleben, grundieren und anschlie3endes Verkleben). Die daraus entstehenden
Prozessketten sind in Abbildung 4-6 dargestellt. Die Analyse der Prozesse wurde wie 0.9.

durchgefuhrt und die Ergebnisse dieser sind in Abbildung 4-7 dargestelit.
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Schwimmende .
Vorbereitung Verlegung Variante 1
A
/ \ I
Direktverklebung Variante 2
UZIN MK 200 NEU ariante
Reinigungsschliff + I
I EE—
. Grundieren Verkleben
Variante 3 | 7\ pE 414 BiTurbo | | UZIN MK 200 NEU
g
[
. Grundieren Auftragen Verlegen
Variante 4 | 7\ o 414 BiTubo | | UZIN MK 200 NEU Parkett

Abbildung 4-6: Prozesskette: Verlegen von Parkett in unterschiedlichen Varianten

Verlegen von Designbeldgen — Auswertung

Oberflachenbehandlung + Verlegen von Designbeldgen — Varianten 1-4

In Abbildung 4-7 sind die GWPs der Vorbehandlung sowie der unterschiedlichen Varianten
bildlich dargestellt. Hier gilt es die Farben sowie die logarithmische Skalierung der
Ordinatenachse zu beachten. Die Farben unterscheiden die einzelnen GWPs in manuelle
Arbeit, Material und den elektrischen Anteil. Im vorderen Teil der Grafik im Bereich der
Vorbereitung wird deutlich, dass insbesondere der GWPs des Materials deutlich ins Gewicht
fallt. Im Vergleich zum Material sind die manuelle Arbeit sowie die elektrische Arbeit fasst zu
vernachlassigen. Im Bereich der verschiedenen Varianten tberwiegt ebenfalls der Anteil des

Materials gegenuiber der manuellen Arbeit des Auftrags.
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Abbildung 4-7: GWP Verlegen von Designbtden unterteilt nach einzelnen Prozessen

In der folgenden Abbildung 4-8 werden die Vorbereitung und die einzelnen Varianten kumuliert
betrachtet, um den gesamten Prozess zu beleuchten. Ebenfalls ist hier wieder die
logarithmische Darstellung des Diagramms zu beachten. Es wird deutlich, dass die Herstellung
des Materials (griin) die Ubrigen Prozesse der Verwendung (blau; rot) deutlich tbersteigt.

Insbesondere die manuelle Arbeit des Werkers ist im Hinblick auf den Einfluss auf das GWP

marginal.
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Verhaltnis Herstellung zu Anwendung

Mittel 27zul 225zul 275zul 18,7zu l

Abbildung 4-8: GWP Verlegen von Designbelagen (kumulierte Ansicht)

Verlegen von Parkett

In Abbildung 4-9 sind die GWPs, welche beim Verlegen von Parkett auftreten dargestellt. Die
logarithmische Darstellung folgt dem gleichen Schema wie zuvor bei dem Verlegen der
Designboden. Die manuelle vom Werker durchgefiihrte Arbeit errechnet mit Hilfe der METS ist
blau dargestellt. Rot bezieht sich auf die anfallende elektrische Arbeit der verwendeten
Maschinen und grin stellt das GWP des verwendeten Materials dar. Hier wird ebenfalls
deutlich wie stark die Herstellung des Materials im Vergleich zur elektrischen bzw. manuellen
Arbeit ins Gewicht fallt.
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Abbildung 4-9: GWP: Verlegen von Parkett unterteilt nach einzelnen Prozessschritten

Auch in der kumulierten Version des Diagrammes
Abbildung 4-10 wird dies deutlich. Das GWP der Klebstoffherstellung tberwiegt das GWP der
Anwendung um ein Vielfaches. Die elektrische Arbeit sowie die manuelle Arbeit sind im
Vergleich zum GWP des Materials zu vernachlassigen unabhéngig von der durchgefihrten

Varianten des Verlegens.
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Abbildung 4-10: GWP: Verlegen von Parkett unterteilt nach Varianten
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4.3.1. Industriebesuch 1 Henkel AG & Co. KGaA, Bopfingen
Bei der Firma Henkel AG & Co. KGaA in Bopfingen wurden mehrere Maschinen und Prozesse
betrachtet. Bei dem ersten Prozess handelte es sich um einen Dispersionsauftrag mittels
Leimauftragsmaschine und anschlieendem Fugen mithilfe einer elektrischen Flachpresse.
Hierbei wurde das Werkstlick durch ein System von Walzen geschoben wobei durch die
Klebstoffbevorratung und die Dosierwalze anhand ihrer rotatorischen Bewegung eine

gleichmaRige Klebstoffschicht auf dem Werkstiick appliziert wird (siehe Abbildung 4-11).

— rm
o

-

=\ ' WALZENAUFTRAG gt

(oY
50 °

alze

=

=

Transportwalze

Abbildung 4-11 Dispersionsauftrag

Die Leimauftragsanlage weist einen Bedarf an elektrischer Energie auf. Der Versuch wurde
fur zwei Substrate mit unterschiedlicher Oberflachengréf3e (500 und 2.500 cm?) durchgefuhrt.
Die spezifische Bearbeitungsdauer betrug im Mittel 2,5 Sekunden (500 cm?2) und 3,5 Sekunden
(2.500 cm?). Zudem wurden zwei prozesstbliche Auftragsmengen betrachtet (90 g/m2 und 160
g/m?). Das verwendete Klebstoffsystem kann der Klasse der Dispersionsklebstoffe zugeordnet
werden. Die Ergebnisse des GWP sind Abbildung 4-12 dargestellit.
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Abbildung 4-12 GWP Dispersionsauftrag

Der abschlieBende Prozessschritt des Fiigens wurde mithilfe einer Flachpresse umgesetzt
(Abbildung 4-13). Die Werkzeuge, zwischen denen die Plattenverbunde gefugt werden, sind
beheizbar und weisen einen elektrischen Energiebedarf auf. Der Pressdruck betrégt zwischen
0,5 und 0,7N/mm?2. Die Abmessung der Werkzeuge betragt 40 x 50 cm? (A = 2.000 cm?). Es
wurden zwei prozessubliche Vorgehensweisen untersucht. Die erste Variante umfasste das
Fugen der Substrate bei Umgebungstemperatur ohne zusétzlichen Temperatureintrag mit
einer Haltedauer von circa 9 Minuten. Im Zuge der 2. Variante erfolgte eine Erwarmung der
Werkzeuge auf 70°C. Aufgrund des zuséatzlichen Energieeintrags verringerte sich die

Haltedauer auf 3 Minuten.

e

Biirkle LA4g
Beheizbar/kiihibar
Oiheated/water-cooieq

Abbildung 4-13 Fugen mit Flachpresse
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Die GWP der gesamten Prozesskette (Dispersionsauftrag und Fligen per Flachpresse) sind in

Abbildung 4-14 anhand eines Balkendiagramms visualisiert.
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Abbildung 4-14 GWP Prozesskette Dispersionsauftrag und Flachpresse

Fur die Prozesskette des Dispersionsauftrags weist die Herstellung der Klebstoffe (je nach
Rezeptur und Energiebedarf der Herstellung) das héchste GWP auf. Das Pressen der
Plattenverbunde stellt bzgl. des GWP den zweithéchsten Faktor dar. Jedoch lasst sich auch
hier bei Inkaufnahme einer langeren Prozessdauer und einem durch den fehlenden
Warmeeintrag verringerten Bedarf an elektrischer Energie, das GWP um das 2,7-fache
verringern. Der Dispersionsauftrag ist aufgrund des schnellen Prozessdurchlaufs und dem

damit einhergehenden geringen Energiebedarf vernachlassigbar.
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Abbildung 4-15: GWP Prozesskette Dispersionsauftrag (kumulierte Ansicht)
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4.3.2. Industriebesuch 2 Henkel AG & Co. KGaA, Bopfingen
Die zweite untersuchte Prozesskette bei der Firma Henkel umfasste das Anbringen von PVC-
Kanten an MDF-Platten (siehe Abbildung 4-17).

Abbildung 4-16 Spanplatte-Platte vor und nach dem Kantenleimprozess

Die fur diese Prozesskette genutzte Anlage ist eine Kantenleimanlage, die in Abbildung 4-17

dargestellt ist, und die mehrere, nachfolgende Prozessschritte vereinigt:

e Frasen der Span-Platte

e Schmelzen und Auftrag des Klebstoffsystems
e Anbringen und Figen der Kante

e Abkappen der Kantenenden

e Abfrasen des Uberstands

Abbildung 4-17 Kantenfrasanlage

Bei dem verwendeten Klebstoffsystem handelte es sich um ein nicht reaktives, hochviskoses
Polyolefin. Die Verarbeitungstemperatur des Klebstoffsystems betragt 200 °C. Im Mittel ergibt
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sich eine Auftragsmenge von 210 g/m2. Die Abmessungen der MDF-Platte umfassen 460 x
190 x 20 mm, die Flache an welcher die PVC-Kante gefiigt wird, betrdgt 92 cm2. Die Anlage
weist eine mittlere elektrische Leistung von 3,8 kW auf. Der Bedarf an technischer Druckluft
konnte messtechnisch nicht erhoben werden. Der Vorschub der Anlage kann zwischen 10 und
60 m/min variiert werden. Fir den Versuch wurde eine prozessibliche
Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/ min gewahlt. Aufgrund dessen ergab sich eine
Durchlaufzeit von 25 Sekunden.

Die Anlage umfasst unterschiedliche Prozessschritte. Die Ermittlung der elektrischen Leistung
erfolgte am Schaltschrank der Anlage. Zur Ermittlung der Anteile der Prozessschritte an der
Gesamtleistung wurden alle Aggregate nacheinander in Betrieb genommen und jeweils
Differenzen gebildet. Das GWP der Prozesskette und er angenommenen Polyolefinrezepturen
sind in Abbildung 4-18 verbildlicht.

1600 T T
Verhaltnis Herstellung zu Anwendung
1400 Min.: 1 zu 3,4
1200 Max.: 1 zu 2,2
E
< 1000
o
38
2 800
£
o
s 600
o
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200 354
0
GWP_el Kantenleimen GWP_mat_min GWP_mat_max
B Zerspanen horizontal B Zerspanen vertikal
Frase 2 Frase 1

B Schmelzheizer und Beleuchtung ™ Vorschub Applikationsrolle

HPC W Material

Abbildung 4-18 GWP Kantenleimen und Polyolefinrezepturen

Bei der Prozesskette des Kantenleimens Uberwiegt das GWP der Anwendung das GWP der
Klebstoffherstellung je nach gewahlter Klebstoffrezeptur in Bezug auf die funktionelle Einheit
von 1 m2 mit einem Faktor von 2,2 bis 3,4 zu 1. Die Fras- bzw. Zerspanaggregate machen in
Summe mit tber 650 gCO-e die gréRte Position aus. Dem folgt das Schmelzen des Klebstoffes
und die Beleuchtung der Anlage mit Uber 540 gCO.e, der Energiebedarf zum Betrieb des
installierten PCs (141 gCO2¢) und des Vorschub- bzw. Applikationssystems (66gCOze).

75



Die anschlieRend untersuchte Prozesskette umfasste das Anbringen eines Spiegels auf einer

Spanplatte. Die Substrate sowie der resultierende Spiegel- und Plattenverbund sind in
Abbildung 4-19 dargestellt.

Abbildung 4-19 Substrate und Spiegel- und Plattenverbund

In der dazu genutzten Flatlaminationanlage erfolgen die Prozessschritte Schmelzen des
Klebstoffes (reaktives Polyurethan) und Klebstoffauftrag. Das Figen der Substrate wird
mithilfe einer {ber einer Rollbahn angeschlossenen Flachpresse umgesetzt. Die
Flatlaminationanlage sowie die “Flachpresse sind in Abbildung 4-21 dargestellt.

Abbildung 4-20 Aufschmelzen der Polyurethankerze
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Abbildung 4-21 Flatlaminationanlage (links) und Flachpresse (rechts)

Bei dem verwendeten Klebstoffsystem handelt es sich um ein reaktives Polyurethan in
Kerzenform, das bei einer Temperatur von 130 °C geschmolzen wird. Die initiale
Aufschmelzdauer bevor mit dem Klebstoffauftrag begonnen werden kann, betragt 20 Minuten,
die Auftragsmenge 80 g/m2. Die Abmessungen der Substrate betragt 300 x 570 mm. Bzgl. der
Prozessdauer betrug der Klebstoffauftrag 12 Sekunden, das Auflegen der Spiegel und der
Pressvorgang jeweils 5 Sekunden. Bezuglich der Bilanzierung der Aufheizphase fand eine
Allokation statt. Dabei wurde von einem Zweischichtbetrieb ausgegangen, bei dem 960
Einheiten geflugt werden. Die Ergebnisse des GWP der Prozessschritte und der

Klebstoffherstellung sind in Abbildung 4-22 wiedergegeben.
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Abbildung 4-22 GWP Flatlamination, Flachpresse und Herstellung Polyurethan
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Das GWP der Klebstoffherstellung tUberwiegt das GWP der Anwendung je nach gewahlter
Rezeptur mit einem Verhaltnis von 3 bzw. 7 zu 1. Im Bereich der Anwendung macht die
Position des Klebstoffauftrags und Fligens mit Giber 80 gCOze den hdchsten Anteil aus. Dabei
ist zu beachten, dass das GWP der Aufheizphase je nach gefertigter Stiickzahl variiert.

4.3.3. Industriebesuch Kohlstadt GmbH, Vlotho
Die Kohistadt GmbH fertigt kundenspezifische Komponenten und Baugruppen. Diese
umfassen u.a Industriegehéuse, Folientastaturen, Frontfolien, Frontplatten, Touchintegration
und Gehéduse. Neben branchenublichen Losungen besteht die Moglichkeit, komplette
Fertigungsprozesse umfassend mitzukonzipieren und auszufiihren. Die Fertigungsverfahren
umfassen die Bereiche der Blech- & Frasbearbeitung, der Oberflachenvorbehandlung und der
Drucktechnik.

Der zu untersuchende Prozess kann der Optical Bonding-Technologie zugeordnet werden.
Unter Optical Bonding versteht man das Fligen optischer Bauteile mithilfe eines durchsichtigen
Klebstoffsystems (vgl. generaldigital 2021). Der Prozess ist in Abbildung 4-23 schematisch
dargestellt.

Vorbereitung Einlegen in
der Schagll)lone
Glasscheibe
Wischentfettung Dosieren und Positionier- Dosiermedium Positionier-
lonisierung Aufbringen  [— hilfen — verlauft —>| UV-Aushartung —>| hilfen —> Reinigung
> Druckluft Klebstoff anbringen entfernen
Klebstoff LED-Beleuchtung Wischentfettung
Vorbereitung - Modif. Acrylat - El.Energie
Touch-Sensor Polieren

Dosiergeréat Aufbringen

Wischentfettung Displayschutzfolie

lonisierung
= Druckluft

Abbildung 4-23 Optical Bonding-Prozess

Im Zuge der Oberflachenvorbehandlung werden die Substrate (Glasscheibe und
Touchsensor) mithilfe einer Wischentfettung gereinigt und anhand eines lonisiergerates
elektrostatisch entladen. Die Wischentfettung erfolgt manuell, die elektrostatische Entladung
wird mithilfe technischer Druckluft umgesetzt. Fur die weiteren Schritte wird die Glasscheibe
an einer Schablone fixiert. Bei dem verwendeten Klebstoffsystem handelt es sich um ein
modifiziertes Acrylat. Es wird mithilfe eines speziellen Dosiergerétes appliziert. Das Fiigen der
Bauteile wird mittels Positionierhilfen durchgefihrt. Zum Aushéarten des Verbundes kommen

LED-UV-Leuchten zum Einsatz, die elektrisch betrieben werden. Das Entfernen der
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Positionierhilfen und die anschlieBende Reinigung (Wischentfetten, Polieren und Aufbringen

einer Displayschutzfolie) schliel3en die Prozesskette ab.
Die der Berechnung des GWP zugrundliegenden Parameter lauten wie folgt:

Klebflache 21 Zoll Display = 1.290 cm?

Klebstoffsystem: Modif. Acrylat

o Auftragsmenge 390 g pro m2

lonisieren (Touch Sensor und Scheibe)
o Dauer je Bauteil: 10 Sekunden
o Vonckut: 8,5 m3h
o 100 Wh/m3

Ausharten

o Dauer 1 Minute
o Peg=685W

Die Ergebnisse bzgl. des GWP der Prozesskette und des eingesetzten Klebstoffsystems sind
in Abbildung 4-23 anhand eines Balkendiagramms dargestellt. Das GWP der Anwendungen
betragt 63 gCO2e/ 1 m2. Das Ausharten weist dabei in Bezug auf die funktionelle Einheit von
1 m2 mit 54 gCO.e den groRten Anteil des GWP auf. Das GWP des lonisierens betragt 9 g

gCOze / 1 m2. Das Verhaltnis zwischen Klebstoffherstellung und Anwendung variiert zwischen

11,6 bzw. 15,5 zu 1.
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Abbildung i-4-24 GWP Prozesskette Optical Bonding
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4.3.4. Hypothetischer Prozess aus den generierten Daten

Aus den in den Industriebesuchen generierten Daten wurde im Anschluss ein vollstandiger
Klebprozess abgebildet, fir welchen GWP-Daten der Themen Klebstoffherstellung,
Plasmavorbehandlung (einschlieBlich der benétigten Druckluft), elektrischer Klebstoffauftrag
und Verpressen der Substrate verwendet wurden. Da die zugrundeliegenden Werte aus
unterschiedlichen Messkampagnen stammen, spiegelt der Klebprozess in keinster Weise
einen Realprozess wider. Vielmehr soll auf diese Weise das Vorgehen bei der Kombination
der unterschiedlichen GWP-Daten der Prozessketten und —schritte erlautert werden.

Es wird deutlich, dass die Oberflachenbehandlung mittels Plasma am energieintensivsten
ausfallt. Im Bereich der Klebstoffherstellung, hier in Rot dargestellt, werden die hohen
Bandbreiten (min und max) der Klebstoffherstellung ersichtlich. Aus diesem Grund wurde zur
besseren Ubersicht noch ein Mittelwert eingefiigt. Der Klebstoffauftrag an sich ist hierbei zu

vernachlassigen.
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Abbildung 4-25: GWP Hypothetischer Prozess

4.4, PCFs aus Sekundéardaten

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse vorgestellt, die aufgrund der Analyse der
Datenblatter generiert wurden. Dabei erfolgt eine differenzierte Betrachtung der in der

Nutzungsphase zu ortenden Prozessketten der Oberflachenvorbehandlung und des Klebens.
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44.1. Sachbilanzierung

Prozessmodule Oberflachenbehandlung

Zunachst sind die Ergebnisse der Sachbilanz der Prozessmodule in Tabelle 4-2 ersichtlich.
Fur eine bessere Transparenz werden die Bedarfe an unterschiedlichen Energieformen
gesondert dargestellt, um dann zusammenfassend den Gesamtenergieeinsatz fiur die

Bearbeitung der funktionellen Einheit von 10 cm2 auszuweisen.
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Tabelle 4-2: Sachbilanz der Prozessmodule Oberflachenbehandlung

Prozess- Prozessmodul Elektrische Energie Thermische  Energie Energie
schritt Energie in Druckluft in Energie in manuell in gesamtin
Wh/10cm? Wh/10cm?2 Wh/10cm? Wh/10cm? Wh/ 10cm?

OVB SACO-Verfahren 1,917 1,960 0,933 4,809
OVB Strahlen nass 2,083 2,279 0,146 4,508
OVB manuelles kryogenes Strahlen 0,200 4,000 0,124 4,324
Reinigen Ultraschallbad 1,875 2,140 4,015
OVB manuelles Beflammen 0,018 0,094 0,995 0,005 1,112
OVB Primer-/ Haftvermittlerauftrag 0,804 0,804
Reinigen Reinigungsspray 0,726 0,726
OVB Niederdruckplasma 0,583 0,00011 0,583
Reinigen Lappenreinigung 0,453 0,453
Konditionierung Geregelt in Klimaprifschrank 0,278 0,278
OVB Corona (Blasfolie) 0,001 0,001
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Abbildung 4-26: Sachbilanz nach Energietragern fur die Prozessmodule der Oberflachenbehandlung
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In Abbildung 4-26 wird deutlich, dass gerade bei denjenigen Prozessmodulen, bei denen ein
hoher Bedarf an Druckluft vorliegt, ein erhéhter Einsatz von Energie bendtigt wird. Dahingegen
haben manuelle Arbeiten einen eher geringen Effekt auf den Gesamtenergiebedarf.

Es sei darauf hingewiesen, dass im Allgemeinen die Auswertung der Prozessschritte des
Reinigens und der OVB vom Grad der Verschmutzung abhangig sind. Dieser bestimmt die
Behandlungsdauer und damit letztendlich den Energiebedarf. Bei der durchgefiihrten

Erhebung wird stets eine durchschnittliche Bearbeitungsdauer angenommen.

Weiterhin sind die Ergebnisse abhangig von der Dimensionierung der einzelnen Anlagen. Eine
Laboranlage kann im Verhéltnis einen anderen Energieeinsatz als gréf3er dimensionierte
Industrieanlagen bendtigen, da diese eine Bearbeitung groRerer Substratflachen wahrend

eines Prozesses sicherstellen konnen.

Dass beim Corona-Verfahren eine groRe Flache mit schneller Prozessgeschwindigkeit
bearbeitet werden kann, erklart, warum der Energieaufwand fir dieses Verfahren

verhaltnismafig gering ist.

Der Berechnung der Ultraschallbadreinigung (siehe Berechnung in Kapitel 3.4) basiert auf der
Analyse des Datenblatts einer Laboranlage. Sowohl die geringe Bearbeitungsflache als auch
die langen Heiz- und Reinigungszeiten sind Erklarungen dafiir, dass es sich um ein

energieintensives Verfahren handelt.

Prozessmodule Kleben

Der Energieeinsatz fir die Prozessmodule des Klebens ist im Gegensatz zu dem der OVB in
vielen Féllen abhangig von der BezugsgroRe der Klebstoffmasse, die fir die Klebung einer
bestimmten Flache bendtigt wird. Die Klebstoffmasse wird charakterisiert durch die
Klebstoffschichtdicke und die Klebstoffdichte, fur welche folgende Annahmen getroffen

werden:
e Mittlere Klebstoffschichtdicke: D=1mm
 Mittlere Dichte: p=138-L

cm

Fir diese Annahmen werden die Durchschnittswerte der Klebstoffsysteme verwendet, die im
Abbildung 3-3 dokumentiert sind. Somit ergibt sich eine bendtigte Klebstoffmasse von m =
1,38 g fur die Klebflache der funktionellen Einheit. Zusammenfassend bedeutet dies, dass die
in Tabelle 4-3 dargestellten Energieeinsatze, sofern diese unmittelbar von der Klebstoffmasse
abhangig sind, unter obigen allgemeinen Annahmen bestimmt werden und die Berechnung

auf keinem bestimmten Klebstoff basiert.
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Tabelle 4-3: Sachbilanz der Prozessmodule Kleben

Prozess- Prozessmodul Elektrische Energie Energie Energie
schritt Energie in Druckluft in manuell in gesamtin
Wh/10cm?2 Wh/10cm? Wh/10cm? Wh/ 10cm?

Aushdrten/ Abdampfen  Induktionserwdrmung 5,333 5,333
Bevorraten manuelles elektrisches Riithren 2,132 0,373 2,505
Bevorraten elektrisches Riithrwerk 2,132 2,132
Mischen dynamisches Mischen 1,458 1,458
Bevorraten Fassheizer 25 Liter 1,058 1,058
Bevorraten Fassheizer 100 Liter 0,992 0,992
Bevorraten Fassheizer 200 Liter 0,661 0,661
Applikation manuelles Handauftragssystem 0,603 0,603
Fordern Fassschmelzanlage 0,184 0,184
Mischen Taumelmischen 0,141 0,141
Dosieren Dosieranlage 0,044 0,047 0,090
Mischen manuelles Batch-Mischen 0,057 0,057
Bestrahlen UV-LED Kammer 0,036 0,036
Bestrahlen UV-Tageslichtkammer 0,024 0,024
Fiigen manuell schwer 0,013 0,013
Fixieren manuell schwer 0,005 0,005
Fiigen manuell leicht 0,004 0,004
Fixieren manuell leicht 0,002 0,002

85



M Energie gesamt

B Elektrische Energie
B Manuelle Energie

M Energie Druckluft

llllu.u._h

5

4
3
2

ZWI0T/YM ul a181au3

1

0

Abbildung 4-27: Sachbilanz nach Energietragern der Prozessmodule Kleben
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Die dargestellten Ergebnisse der Sachbilanz zeigen, dass der Prozessschritt des Aushartens
einen erhéhten Einsatz von Energie bedarf. Dieser resultiert aus der benotigten Heizenergie.
Ebenfalls ist der Prozessschritt des Bevorratens verhaltnismafRig energieintensiv. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Energiebedarf fir diesen Prozessschritt stark von der
Viskositat des eingesetzten Klebstoffes abhangig ist und der Notwendigkeit, diesen vor dem
Fordern aufzuschmelzen oder seine Viskositat herabzusetzen.

Ebenfalls wird ersichtlich, dass manuelle Arbeitsschritte, wie auch schon bei der Prozesskette

OB, einen geringen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf haben.

4.4.2. Wirkbilanzierung

Prozessmodule Oberflachenbehandlung:

Wie sich das GWP der Prozessmodule der OB zusammensetzt, kann Tabelle 4-4 entnommen
werden. Unter dem technischen GWP werden zusammenfassend die emittierten THG durch
den Einsatz von elektrischer und thermischer Energie dargestellt, dariber hinaus wird das
durch manuelle Arbeitsschritte resultierende GWP ausgewiesen. Das gesamte GWP setzt sich
dementsprechend aus technisch und manuell bedingten THGs zusammen.
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Tabelle 4-4: Wirkbilanz der Prozessmodule Oberflachenbehandlung

Prozess- Prozessmodul GWP technisch in gCO2e  GWP manuell Gesamt GWP
schritt /10cm? in gCO2ze /10cm? in gCOze /10cm?
OVB SACO-Verfahren 1,896 1,211 3,106

OVB Strahlen nass 2,133 0,189 2,322

OVB manuelles kryogenes Strahlen 2,054 0,161 2,215
Reinigen Ultraschallbad 1,964 1,964

OVB Primer-/ Haftvermittlerauftrag 1,043 1,043
Reinigen Reinigungsspray 0,942 0,942

OVB manuelles Beflammen 0,611 0,007 0,618
Reinigen Lappenreinigung 0,589 0,589

OVB Niederdruckplasma 0,285 0,285
Konditionierung Geregelt in Klimaprufschrank 0,136 0,136

OVB Corona (Blasfolie) 0,000 0,000
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Abbildung 4-28: Grafische Darstellung des GWP der Prozessmodule Oberflachenbehandlung



Eine grafische Aufbereitung der Daten der obigen Tabelle liefert Abbildung 4-28. Zu erkennen
ist, dass manuelle Tatigkeiten aufgrund des relativ hohen Emissionsfaktors vereinzelt einen
nicht zu vernachlassigenden Beitrag zum GWP leisten.

Um die VerhaltnismaRigkeit des GWP zwischen den Prozesseschritten der
Oberflachenbehandlung zu visualisieren, dient Abbildung 4-29. Dazu werden die
durchschnittichen GWP-Werte der Prozessmodule auf Prozessschrittebene in ein
prozentuales Verhaltnis gestellt. Es wird ersichtlich, dass der Reinigungsprozess im
Durchschnitt ein &ahnlich hohes GWP wie die OVB aufweist, der Prozessschritt der
Konditionierung daftir eher einen geringen Einfluss hat. An dieser Stelle soll aber auch auf die
beschrénkte Aussageféhigkeit hingewiesen werden, da nur vereinzelte Prozessmodule mit
einflieRen. Nicht bericksichtigte weitere Prozessmodule konnten diese VerhaltnismaRigkeit

revidieren.

Konditionieru ng\
6%

Reinigen
49%

Abbildung 4-29: GWP-Verhaltnis zwischen den Prozessmodulen der Oberflachenbehandlung

Prozessmodule Kleben

Mit der gleichen Analogie wie bei der Oberflachenbehandlung wird fur die Klebprozessmodule
ebenfalls eine Wirkbilanz erstellt, deren Auswertung im weiteren Verlauf dieses Kapitels erfolgt
(siehe Tabelle 4-5 und Abbildung 4-30).
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Tabelle 4-5: Wirkbilanz der Prozesskette Kleben

Prozessschritt Prozessmodul GWP technisch  GWP manuell Gesamt GWP
[gCOze [gCOze/ [gCO2e/10cm?]
/10cm?] 10cm?]
Ausharten/ Abdampfen Induktionserwdarmung 2,608 2,608
Bevorraten manuelles elektrisches Riithren 1,043 0,484 1,527
Bevorraten elektrisches Rihrwerk 1,043 1,043
Applikation manuelles Handauftragssystem 0,782 0,782
Mischen dynamisches Mischen 0,713 0,713
Bevorraten Fassheizer 25 Liter 0,517 0,517
Bevorraten Fassheizer 100 Liter 0,485 0,485
Bevorraten Fassheizer 200 Liter 0,323 0,323
Fordern Fassschmelzanlage 0,090 0,090
Mischen manuelles Batch-Mischen 0,075 0,075
Mischen Taumelmischen 0,069 0,069
Dosieren Dosieranlage 0,044 0,044
Bestrahlen UV-LED Kammer 0,018 0,018
Fligen manuell schwer 0,017 0,017
Bestrahlen UV-Tageslichtkammer 0,012 0,012
Fixieren manuell schwer 0,007 0,007
Fiigen manuell leicht 0,005 0,005
Fixieren manuell leicht 0,002 0,002
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Abbildung 4-30: Grafische Darstellung des GWP der Prozessmodule (Kleben)
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In Abbildung 4-31 ist eine prozentuale Verteilung bzgl. der unterschiedlichen Prozessschritte
des Klebens dargestellt. Den grofdten Anteil zum Treibhauseffekt leistet mit tUber 57%
demnach der Prozessschritt des Aushértens bzw. Abdampfens. Dies ist darin begriindet, dass
ein erhohter Bedarf an elektrischer Energie benétigt wird, wohingegen die anderen

Prozessschritte teilweise manuell durchgefiihrt werden kdnnen.

Férdern Dosieren
Mischen 2% 1%

6%

Bevorraten
17%

Ausharten/

Applikation Abdampfen
17% 57%

Abbildung 4-31: GWP-Verhaltnis zwischen den Prozessschritten des Klebens

4.5, Gesamtlbersicht

AbschlieRend werden die Ergebnisse aller im Zuge des Projekts erhobenen PCFs
zusammenfassend aufgezeigt. Dabei wird zuerst ein Vergleich zwischen den Prozessketten
der Oberflachenbehandlung und des Klebens durchgefiihrt, indem die durchschnittlichen
GWP-Werte fiur die einzelnen Prozessschritte in Abbildung 4-32 gegenibergestellt werden.
Fur die im Rahmen dieses Projekts betrachteten Prozessmodule lassen sich der
Reinigungsprozess und die OVB als Prozessschritte der OB als emissionsintensiv einordnen,
das gleiche gilt fiir das Ausharten als Prozessschritt des Klebens.

Ubergeordnet lasst sich festhalten, dass die Prozessschritte des Klebens im Durchschnitt ein
geringeres Treibhauspotential als diejenigen der OB besitzen. Dies resultiert daraus, dass fir
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eine Vielzahl der Prozessschritte lediglich manuelle und deshalb weniger energieintensive

Arbeitsschritte untersucht wurden.

Konditionierung 0,14
OVB 1,08

behandlung

Reinigen 1,16

Oberflachen-

Bevorraten IS 0,78
Fordern 1 0,09
Dosieren W 0,04
Mischen | 0,29
Applikation I 0,29

Kleben

Bestrahlen | 0,01
Figen M 0,08
Fixieren | 0,00
Aushadrten/Abdampfen I 2,16

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
GWP in gCO2e / 10 cm?

Abbildung 4-32 GWP-Vergleich zwischen den Prozessketten (Oberflachenbehandlung und Kleben) und
Vergleich der Lebenszyklusphasen

Weiterhin soll das GWP fir die verschiedenen Lebenszyklusphasen aufgezeigt werden. Dies
wird in Abbildung 4-33 umgesetzt, in der einerseits die Prozessschritte der Nutzungsphase
(Klebanwendung) und andererseits die Phasen der Rohstoffgewinnung, der Herstellung und
anschlielRender Distribution der verschiedenen Klebstoffsysteme dokumentiert werden. Dabei

sind die unterschiedlichen horizontalen Achsenskalierungen zu beachten.

Es wird deutlich, dass das durchschnittlich héchste GWP mit den der Nutzungsphase
vorgelagerten Lebenszyklusphasen der Klebstoffherstellung einhergeht. Dabei sollte jedoch
beachtet werden, dass sich die Prozesskette der Klebstoffanwendung, wie in den zuvor
aufgezeigten Beispielen der Laboranlagen und Industrie immer aus mehreren

Prozessschritten zusammensetzt.
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GWP Herstellung Klebstoffsysteme in gCO,e / 10 cm?
0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0

Dispersion 1 0,23
PU Abdichtung m 1,45
Acrylate ® 1,30
Epoxidharze mm 2,28
MS-Polymer, SMP IS 13,79
Silikon I 44,25
PU/SMP I 37,12
Konditionierung m 0,14
OVB I 1,08
Reinigen IS ], 16
Bevorraten IEE——————_ (0,78
Fordern = 0,09
Dosieren m 0,04
Mischen . 0,29
Applikation = 0,29
Bestrahlen 1 0,01
Figen m 0,08
Fixieren | 0,00
Ausharten/Abdampfen I 2 16

Rohstoffgewinnung,
Produktion, Distribution

Anwendung

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
GWP Anwendungsprozesse in gCO,e / 10 cm?

Abbildung 4-33: GWP-Vergleich zwischen den Lebenszyklusphasen



5.ERSTELLUNG DER DATENBANK

In diesem Kapitel wird zunachst der Aufbau der erstellten Microsoft Access ,KlebFul*-
Datenbank erlautert. Anschlielend wird ein Leitfaden fur etwaige Anwender verfasst, welcher
das Vorgehen bei der Bestimmung des CO.-Fuf3abdruckes und der nachhaltigen Datenpflege

erlautern soll.

5.1. Einfuhrung

Das Ubergeordnete Ziel einer Datenbank ist es, Daten zu verwalten und zu strukturieren. So
soll einerseits ein Speichern groRRerer Datenmengen sichergestellt werden, aus denen
Informationen flr den Anwender schnell abrufbar sind. Andererseits wird eine kontrollierte
Eingabe von Daten beabsichtigt, die in weiteren Schritten zusammengefasst und/ oder fur den
Anwender ausgeben werden kdnnen (Theis 2016). Fir die Verwaltung und Strukturierung der
Daten kann mit der Programmiersprache SQL gearbeitet werden. Als Programmiersprache ist
diese speziell fur Datenbanken entwickelt, um Daten abzufragen. Die Entscheidung fur die
Umsetzung des Vorhabens in Microsoft Access ist darin begriindet, dass die Gestaltung einer
Datenbankanwendung in einer einzelnen Anwendung erfolgen kann, wie Theis (2017) darlegt.
Das ist Resultat der Tatsache, dass Microsoft Access selbst eine Datenbankanwendung mit
einer eigenen Benutzeroberflache ist, wohingegen es sich z.B. bei MySQL um einen reinen
Datenbankserver ohne Benutzerschnittstelle handelt. Fir den Zugriff auf diesen
Datenbankserver bedarf es einer weiteren Anwendung und damit einhergehend einer weiteren
Programmiersprache zur Programmierung dieser (Laube 2017). Neben grundlegenden SQL-
Befehlen muss bei der Datenbankerstellung auch von der microsoftspezifischen
Programmiersprache VBA Gebrauch gemacht werden, um z.B. automatisierte Abfragen oder

die Ubermittlung von Daten zwischen Formularen zu realisieren.
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5.2. Datenbankelemente

Die ,KlebFuRR“-Datenbank besteht aus Tabellen, Formularen und einem Bericht. Nachfolgend
werden der einzelnen Elemente hinsichtlich ihres Aufbaus und Zwecks vorgestellt.

5.2.1. Tabellen
Wesentliche Bestandteile einer Datenbank sind deren Tabellen, in denen diejenigen Daten
gespeichert werden, die in weiteren Schritten ausgewertet werden sollen. Die ,KlebFuf3*-
Datenbankanwendung folgt dem Prinzip einer relationalen Datenbank, wonach die Daten in
mehreren Tabellen (siehe Abbildung 5-1) gespeichert werden (Spiel und Swoboda 2013).

>

Tabellen

'j Kleben

Bl Klebstoff

'j Klebstoffdaten

'j Oherflachenbehandlung
'j Prozesschritte

'j Prozessketten

Abbildung 5-1: In der Datenbank hinterlegte Tabellen

5.2.1.1. Aufbau

Im Allgemeinen bestehen Tabellen aus Spalten, die die Eigenschaften einer Tabelle
beschreiben, und Zeilen, in denen die Informationen (Daten) hinterlegt sind (Theis 2016). Jede
Tabelle besitzt eine Primarschlisselspalte, in der fur die jeweiligen Datensatze ein
numerischer Wert festgelegt wird, welcher ein eindeutiges Identifizieren von Daten
gewahrleistet (Theis 2016). In Abbildung 5-2 ist diese Spalte mit einem kleinen Schlissel
symbolisch visualisiert. Ein Fremdschliissel wiederum verweist auf den Primarschlissel einer
anderen Tabelle, auf deren Basis eine Beziehungsverkniipfung zwischen Tabellen erstellt
werden kann.

5.2.1.2. Beziehungen und Normalisierung
In welcher Form die Tabellen verknipft sind, veranschaulicht das Entity-Relationship Modell
in Abbildung 5-2. Als Entity werden Objekte bezeichnet, die als Tabellen in der Datenbank
erfasst werden sollen. Thnen werden in verschiedene Spalten Eigenschaften zugewiesen
(Laube 2017). So zum Beispiel beinhaltet das Objekt bzw. die Tabelle ,Klebstoff* die
Primarschlisselspalte ,ID* und zusatzlich die Eigenschaft bzw. Spalte ,Klebstofftyp*.
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Klebstoff

B Kebstoffip
Klebstofftyp

Prozessketten

Klebstoffdaten

B WebstoffdateniD
Klebstoffbezeichnung
Dichte min
Dichte max
GWP A1-A3, Ad

fk_klebstoffiD

Prozesschritte

Oberflachenbehandlung

B oberflachen
Bezeichnung
GWP
fk_schrittlD

B ketteniD —\ B schrittio <
Prozesskette Prozessschritt \
fl_kettenID

\ Kleben

\ B webenD
\ Bezeichnung

\ GWP

1 fk_schrittiD

Abbildung 5-2: Modell der "KlebFuR" Datenbank

Zwischen den Tabellen liegt jeweils eine sogenannte 1:n-Beziehung zwischen dem
Primarschlissel und dem Fremdschlissel der jeweiligen Tabellen vor. Am Beispiel der
Tabellen Prozesskette und Prozessschritte bedeutet dies, dass die ID-Nummer in der Tabelle
Prozesskette n Prozessschritten zugeordnet werden kann, wohingegen ein Prozessschritt nur

genau einer Prozesskette angehoéren kann.

Unter der Normalisierung von Datenbanken wird die ,Entfernung von Redundanzen in einem
Datenmodell “ verstanden (Laube 2017). Das bedeutet, dass mehrfach beriicksichtigte oder
nicht benétigte Daten vermieden werden sollen, um die Verwaltung der Daten hinsichtlich
Einflge-, Aktualisierungs- und Léschvorgéngen zu erleichtern sowie weniger Speicherplatz zu

beanspruchen (Laube 2017).

Bei der Normalisierung wird zwischen drei Normalformen differenziert. Die 1. Normalform
besagt, dass die in einer Spalte gespeicherten Daten hinsichtlich ihres Inhalts nicht weiter

teilbar sind, also auf mehrere Spalten aufgeteilt werden kénnen (Laube 2017).

Wenn zusatzlich zur 1. Normalform alle Nicht-Schliisseleigenschaften einer Tabelle von einem
eindeutigen Primarschlissel abhéngen, ist die 2. Normalfall erfiillt (Laube 2017). Dies wird
gewabhrleistet, indem verschiedene Tabellen angelegt werden, die in oben erwahnter 1:n-

Beziehung stehen.
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Tabelle 5-1: Eine die Normalform verletzende Tabelle

kettenID Prozesskette schrittlD Prozessschritt Prozessmodul

1 Oberflachenbehandlung 2 Reinigen Lappenreinigung

1 Oberflachenbehandlung 2 Reinigen Ultraschallbad

2 Kleben 7 Mischen Dynamischer Mischer
In
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Tabelle 5-1 wird ersichtlich, dass sowohl eine nicht erwiinschte Redundanz in der Spalte
,Prozesskette“ als auch ,Prozessschritt” vorliegt. Daruber hinaus sind die Eigenschaften
(Spalten) keinem Primarschliissel zuzuordnen. Als Losung werden die Informationen in
mehrere miteinander in Beziehung stehende Untertabellen gemald Abbildung 5-2 Gberflhrt,
sodass in den Tabellen keine Redundanzen mehr auftreten und die Datensatze durch einen

eindeutigen Primarschlissel identifiziert werden kénnen.

AbschlieRend wird von der Erfullung der 3. Normalform gesprochen, wenn zusatzlich zur 1.
und 2. Normalform keine Nichtschlusseleigenschaften von einem anderen
Nichtschlusselattribut transitiv abhangig sind (Laube 2017). Erklart werden kann dieses Prinzip
anhand einer fiktiven Tabelle mit den Spalten ,Postleitzahl und ,Ort*, welche der 3.
Normalform widerspricht, da aus der PLZ der Ort schlussgefolgert werden kann.

5.2.2. Formulare
In Access gibt es die Mdglichkeit mit Formularen zu arbeiten, die die Anwenderfreundlichkeit
verbessern (Spief3 und Swoboda 2013). Sie ermoglichen die Ubersichtliche Darstellung von
Daten und ermdglichen gleichzeitig ein verbessertes Verwalten dieser (Spief3 und Swoboda
2013).

Als gebundene Formulare werden die mit einer Datenquelle (Tabelle) verknipften Formulare
bezeichnet, welche z.B. zum Einfugen, Bearbeiten oder Loschen von Datensatzen genutzt
werden (Spie@ und Swoboda 2013). Die ,KlebFuR“-Datenbank beinhaltet die

dementsprechenden Formulare:

¢ VerwaltungKlebstoffe “
o ,Klebstofftyp Eingabe“
o ,Klebstoffdaten Eingabe*
o VerwaltungKleben*

o VerwaltungOberflachenbehandlung®

Weitere gebundene Formulare, die im Zuge der Bestimmung des CO.-FuRabdruckes dem
Anwender die Auswahl des spezifischen Klebprozesses ermdglichen, indem Abfragen aus

entsprechenden Tabellen stattfinden, sind:

o Klebstoffe*
e ,Oberflachenbehandlung®

e  Kleben*
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Es gibt auch die Mdoglichkeit ungebundene Formulare zu verwenden, die auf keiner
Datenherkunft basieren. Dazu gehdren im Anwendungsfall folgende Formulare, die zur
Navigation bzw. Dateneingabe fungieren:

e Menl“

¢ ,Randparameter®.

5.2.3. Berichte

Zur Zusammenfihrung der abgefragten Daten aus den Tabellen und der Eingaben des
Anwenders wird ein Bericht eingesetzt. Die Berechnung des PCF erfolgt dariber hinaus
ebenfalls in besagtem Bericht ,Berechnung “, wobei die Daten gruppiert dargestellt und
gedruckt werden kénnen. In diesem Bericht wird der PCF des verwendeten Klebstoffs in
Abhéngigkeit der Klebstoffschichtdicke und der Klebflache, fur die verwendeten
Prozessmodule der Oberflachenbehandlung sowie des Klebens ausgewiesen. AbschlieRend
erfolgt die PCF-Gesamtberechnung des Klebprozesses.

5.3. Leitfaden zur Anwendung

Uber die Bestimmung des PCF hinaus soll die Datenbank auch eine nachhaltige und
benutzerfreundliche Datenpflege ermdglichen. Deshalb soll dieser Leitfaden nicht nur
aufzeigen, wie mit dieser Datenbank der PCF flr eine Klebstoffanwendung bestimmt wird,
sondern auch, wie zu einem spateren Zeitpunkt generierte Daten so einpflegt werden kénnen,
dass diese den Anforderungen der Tabellen entsprechen und bestehende Beziehungen nicht

verletzen.

5.3.1. Benutzeroberflache

In Abbildung 5-3 ist die Benutzeroberflache der Access-Anwendung dargestellt. Zu sehen ist
das Formular ,Men(*, welches beim Start der Datenbank automatisch geéffnet wird und
verschiedene Mdoglichkeiten zur Navigation bietet. Wie bei Microsoft-Anwendungen Ublich,
befindet sich die Menlleiste mit Registern in der Kopfzeile der Anwendung. Samtliche
Bearbeitungsschritte lassen sich Uber diesen Mentbereich (1) steuern. Die in Abschnitt 5.2
beschriebenen Datenbankelemente der Anwendung lassen sich tber den Navigationsbereich
(2), welcher sich bei Bedarf ein- und ausblenden lasst, auf der linken Seite der
Benutzeroberflache offnen. Die geo6ffneten Objekte befinden sich anschlieend im
Arbeitsbereich (3); Uber ein Register kann zwischen diesen gewechselt werden. Um die
Objekte in ihrer Ansicht zu wechseln und somit bspw. Formulare in der Entwurfsansicht zu
bearbeiten, kann dies Uber den Ansichtssteuerungsbereich (4) geschehen (Spief3 und
Swoboda 2013).
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5.3.2. Dateneingabe
Zur Dateneingabe stehen drei verschiedene Formulare zur Verfigung, welche mit den
schwarzen Buttons im Navigationsformular oder Uber den Navigationsbereich der Access-
Anwendung geotffnet werden kénnen (siehe dazu Abbildung 5-3).

Datenverwaltung der Prozessketten:

Die Datenverwaltung der zwei unterschiedlichen Prozessketten erfolgt mit einem analogen
Vorgehen, sodass dieses nur beispielhaft anhand der Prozesskette Oberflachenbehandlung

erlautert wird.

Es handelt sich bei dem Datenverwaltungsformular (siehe Abbildung 5-4) um ein geteiltes
Formular. In einem solchen Formular werden die einzelnen Parameter, die es einzugeben gilt,
im oberen Teil in Form eines fur den Benutzer entwickelten Eingabeformulars dargestellt.
Zugleich wird die entsprechende Tabellenansicht der Tabelle ,Oberflachenbehandlung®, in der
die eingegebenen Daten gespeichert werden, im unteren Teil des Formulars abgebildet. Das
hat den Vorteil, dass schnell eine Ubersicht tiber samtliche vorhandene Datensétze ermdglicht

wird.

[Z8] Meni | Z5] VerwaltungOberflichenbehandi

atenvealtun Oberflachenbehandlung

T =

' Datensatz hinzufiigen | Vorheriger Datensatz

A )

- oberflachelD 1 |
Bezeichnung geregelt (Klimapriifschrank) \
GWP [¢C02-Aq/10cm?] lo,00E+00
Prozessschritt 2 |v| Reinigen

‘, Datensatz speichern

Datensatz l6schen

zurlick zum Menu

Bildquelle: http://www.yilishacn.com/Productinto

oberflichelD -t Bezeichnung - GWP [gC02-Aq/10cm?] -  fk_schrittiD - Prozessschritt -
1 geregelt (Klimapriifs« 0,00E+00 2 Reinigen

2 ungeregelt 0,00E+00 1 Konditionieren

3 Lappenreinigung 0,00E+00 2 Reinigen

4 Ultraschallbad 0,00E+00 2 Reinigen

5 Reinigungsbad 0,00E+00 2 Reinigen

6 Trockenstrahlen 0,00E+00 3 Oberflachenvorbehandlung
. Nassstrahlen 0,00E+00 3 Oberflachenvorbehandlung
o 1 s cnm o ot o s . S o A A Nn_nnc.nn 2 E R L L T B B L

Datensatz: 14 ivoni12 | » Pl P 3 Suchen

Abbildung 5-4: ,KlebFul3*-Formular zur Datenverwaltung der Prozesskette Oberflachenbehandlung
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Ob der Anwender die Dateneingabe mit dem vorgesehenen Eingabeformular oder alternativ
direkt in der Datentabelle vornimmt, kann dieser je nach Praferenz entscheiden und erzielt das
gleiche Resultat.

Die Datensatznavigation, also das Wechseln zwischen Datensatzen, kann sowohl Uber die
dazu vorgesehenen Buttons geschehen als auch tber das direkte Klicken auf die Datensatze
in der Datentabelle. Zuséatzlich ist eine Navigation Uber den Navigationsbereich im unteren

linken Bereich des Formulars moéglich, welcher auch eine ,Suchfunktion® bietet.

Fur den Fall, dass ein neuer Datensatz hinzugeftgt werden soll, ist ebenfalls ein Button
vorhanden, der automatisch eine neue Zeile in der Tabelle anlegt. Die nun leer angezeigten
Felder des Eingabeformulars kdnnen entsprechend ausgefillt werden. Alternativ ist wieder

eine direkte Eingabe in der Tabelle im unteren Teil des Formulars mdglich.

Wenn beabsichtigt wird, einen Datensatz zu l6schen, ist dies analog tUber den entsprechenden
Button oder durch direktes Loschen einzelner Zeilen in der Tabelle realisierbar. In diesem Fall
wird in einem Dialogfenster abgefragt, ob ein Léschen wirklich durchgefiihrt werden soll. Eine

darauffolgende Bestatigung fuhrt zum endgultigen Ldschen.

Das Speichern von Anderungen bzw. Hinzufligen von neuen Datensatzen funktioniert durch
Klicken auf den roten Button. Fir den Fall, dass das Speichern vergessen wird, wird der
Anwender beim SchlieRen des Formulars oder der Datenbank zur Absicherung nochmals

gefragt, ob ein Speichern gewtinscht wird.

Fur die ordnungsgemale Dateneingabe ist es notwendig, jedem Datensatz eine eindeutige
soberflachelD* als numerischen Primarschlissel zuzuweisen. Nach der entsprechenden
Eingabe der ,Bezeichnung“ und des ,GWP-Wertes* der funktionellen Einheit (= 10 cm?), ist die
Auswahl des jeweiligen Prozessschrittes nétig, zu welchem das Prozessmodul zuzuordnen
ist. Dies ist zwingend notwendig, da bei der spateren Bestimmung des PCF samtliche
Abfragen auf diesen Angaben beruhen. Das Kombinationsfeld erméglicht die Auswahl aus den
verschiedenen numerischen Werten und den entsprechenden zugewiesenen Prozessschritten

der Prozesskette.

Datenverwaltung Klebstoffe:

Bei der Klebstoffdatenverwaltung wird zwischen zwei unterschiedlichen Formularen
differenziert. Zum einen dient das Formular ,KlebstofftypEingabe“ dazu, etwaige
Klebstofftypen in der Datenbank zu organisieren. Aufbauend auf den vorhandenen
Klebstofftypen konnen diesen in einem weiteren Formular ,KlebstoffdatenEingabe“

entsprechende Klebstoffe mit ihnren Charakteristika zugeordnet werden.
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Ubergeordnet koénnen die angesprochenen Formulare (ber das Navigationsformular
,verwaltungKlebstoffe“ angesteuert werden, welches wiederum Uber den entsprechenden

Button des Navigationsmends (siehe Abbildung 5-3) aufrufbar ist.

Dieses Navigationsformular zielt auf eine bessere Anwendbarkeit ab. Dennoch kénnen die
Unterformulare auch einzeln Uber den Access-Navigationsbereich bedient werden. Anhand
des Navigationsformulars lassen sich zunachst die Klebstofftypen in dem entsprechenden
Reiter verwalten (siehe Abbildung 5-5). Die Bedienung der Buttons erfolgt dabei analog zu
obigen Ausfuhrungen, ebenso wird die ID analog zur zuvor erlauterten Logik festgelegt. Das
Formular ist verknupft mit der Tabelle ,Klebstoff‘, in der die Dateneingaben gespeichert
werden. Somit kann alternativ die Verwaltung der Daten auch direkt in der Tabelle erfolgen,

falls dies von Anwendern préaferiert wird.

‘E Meni | =8| VerwaltungKiebstoffe

Klebstoffdaten

zuruck zum Navigationsmenu

A
m Klebstofftyp

1 Acrylat

\ Datensatz speichern

Datensatz l6schen

-

Bildquelle: https:/ /v, tff-kass,

Datensatz: |4 1von 5 [ Suchen
Abbildung 5-5: ,KlebFuf3“-Formular zur Datenverwaltung der Klebstofftypen

Wie dem Datenbankmodell in Abbildung 5-2 zu entnehmen ist, steht diese Tabelle insofern in
Beziehung zur Tabelle ,Klebstoffdaten®, dass jedem Klebstofftyp mehrere Klebstoffe
zugewiesen werden konnen, jedoch jeder Klebstoff nur einem Klebstofftypen. Vor diesem
Hintergrund kann in einem weiteren Formular ,KlebstoffdatenEingabe“, welches tber den
Reiter ,Klebstoffdaten aufgerufen werden kann, die Verwaltung der den Klebstofftypen
zugehdrigen Klebstoffen umgesetzt werden (siehe Abbildung 5-6). Die allgemeine Bedienung
des Formulars entspricht der obigen Herangehensweise. Die Dateneingabe umfasst zusatzlich

zur 1D und der Bezeichnung die minimale und maximale Dichte in g/cm3 sowie dass aus den
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EPDs generierte GWP A1-A3 in g CO.e/g. Um die Beziehung zur Tabelle ,Klebstoff*
herzustellen, wird in einem letzten Schritt der Klebstofftyp in einem Listenfeld ausgewahilt.

5 Mena {55 VerwaltungKiebstoffe \

Datenverwaltung Klebstoffe
Klebstofftyp Klebstoffdaten

Datensatz hinzufiigen || Vorheriger Datensatz || Nachster Datensatz

Bildquelle: https://www.welt.de/wissenschaft/article5620311/Klebstoff-zum-An-und-Ausschalten-in-Entwicklung.html

Datensatz: 14 1von37 » M » % Suchen

Abbildung 5-6:,KlebFulR“-Formular zur Verwaltung der Klebstoffdaten

5.3.3. Bestimmung des CO,-Ful3abdrucks
Beim Ausfihren des griinen Buttons im Navigationsmen, 6ffnen sich die fir die Berechnung
bendtigten Formulare in der Navigationsleiste, beginnend mit dem Formular zur Eingabe der
Randbedingungen, welches in Abbildung 5-7 dargestellt ist. Als Standardeinstellungen sind
die Werte der Klebstoffdicke und Fuigeflache auf null festgelegt. Wenn die Eingabe der Werte
fur den Anwendungsfall erfolgt ist, werden Uber den ,Speichern und weiter-Button einerseits
die Werte Uber eine Ereignisprozedur in den Bericht ,Berechnung® Uberfuhrt und andererseits
ein Wechsel zum nachsten Formular ,Klebstoff* vorgenommen. Bevor die Speicherung erfolgt,
wird in einem Dialogfenster erneut abgefragt, ob ein Speichern erwiinscht ist. Gleichzeitig
bleibt das verwendete Formular ,Randparameter” weiter im Hintergrund gedffnet, um die

getatigten Eingaben nicht zu verwerfen.
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E Meni E’ Randparame&er‘E Klebstoff ‘E Oberflachenbehandlung ‘E Kleben ‘: Berechnung

Bitte geben Sie die Randbedingungen ein! Speichern und weiter

Klebstoffschichtdicke eiﬁgeben [cm]
(Bsp.: 0,5)

Fiigefléache eingeben [cm?]

Bildquelle: http://w .maeni.ch/Umwelt/Kimawandel.html

Datensatz: 14 1von 1 ! % Suchen

Abbildung 5-7:,KlebFulR“-Formular zur Eingabe der Randbedingungen

Allgemein kann die Navigation zwischen den geoéffneten Formularen zusatzlich zu den
vorhandenen ,Speichern und weiter“-Buttons auch direkt durch Anklicken der Reiter erfolgen.
Wichtig ist diesbeziglich zu erwahnen, dass generell eine abgeschlossene Eingabe
zwangslaufig mit Betatigung des jeweiligen Buttons gespeichert werden muss, da, wie bereits
erwahnt, das Ablaufen der entsprechenden Ereignisprozedur damit verkntpft ist und somit die

Funktionalitat der Datenbank gewahrleistet.

Im zweiten Schritt der Berechnung, der Klebstoffauswahl, kann der Anwender zun&chst
zwischen den in Tabelle ,Klebstoff* gelisteten Klebstofftypen in einem Listenfeld einen
bestimmten Klebstoff auswéhlen (siehe Abbildung 5-8). Ein schwarz hinterlegtes Feld
signalisiert die aktuelle Auswahl. Aufbauend darauf kann zwischen den Klebstoffen, die den
Klebstofftypen zugeordnet sind, in einem Kombinationsfeld gewahlt werden. Die Auswahl wird

erneut durch das Speichern bestatigt.
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‘3 wen (58] Randparameter | Z8] Kiebstoff {[58] oberflachenbehandiung (3] ieben ([l serechnung

Bitte wahlen Sie den verwendeten Klebstoff aus! ’ Speichern und weiter

»

Klebstofftyp Acrylat

Dispersion

Silikone
Polyurethan

A

Klei:stoffbezeichnung

Bildquelle: http: tippscout.de/wp- ! b%"" 6 :skleber. jps
X 1% Y

| Datensatz: 14 < |1von 1 » Suchen

Abbildung 5-8:,KlebFul“-Formular zur Klebstoffauswahl

Die Auswahl der Oberflachenbehandlungsprozessmodule wird in einem weiteren Schritt
vorgenommen (siehe Abbildung 5-9). Der Aufbau ist so gestaltet, dass zwischen den einzelnen
Prozessschritten differenziert wird. Im Hinblick darauf, dass zwei Substrate unterschiedlicher
Werkstoffe ~ verklebt  werden konnten, die ggof. wiederum  verschiedene
Oberflachenbehandlungen bedirfen, gibt es die Moglichkeit, fur die jeweiligen Substrate die
Prozessmodule separat auszuwahlen. Falls zwei gleichartige Substrate verklebt werden,
kénnen dementsprechend fir beide Substrate die deckungsgleichen Prozessmodule
ausgewahlt werden. Das erneute Speichern schliel3t diesen Schritt zur Bestimmung des PCF
ab.
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8] mena \ 58] ter \ (58] Klebstoff

Oberfl et . Zuriick Speichern und weiter

Welche

Substrat 2

Datensatz: 14 1von 1 2 Suchen

Abbildung 5-9: ,KlebFul*-Formular zur Auswahl der Prozessmodule der Oberflachenbehandlung

Ahnlich strukturiert im Aufbau ist das im nachsten Schritt aufgerufene Formular zur Auswabhl
der Prozessmodule des Klebens. Analog zum vorherigen Formular kénnen die
entsprechenden Prozessmodule fir die Prozessschritte gewahlt werden. Da die Datenbank
unter der Annahme ausgelegt ist, dass flur die einzelne Klebanwendung nur ein Klebstoff
eingesetzt wird, wird auf Ebene der Prozessschritte nicht wie im vorherigen Formular weiter
zwischen Prozessmodulen der Substrate unterschieden, da anzunehmen ist, dass diese flr
beide Substrate identisch sind. Die in der Datenbank hinterlegten GWP-Werte in ¢
C0,e/10cm?2 der Prozessmodule basieren auf der Annahme, dass nur eine Substratflache mit

Klebstoff appliziert wird.

AbschlieRend erfolgt die Berechnung des PCF im gleichnamigen Bericht (siehe Abbildung
5-10 und Abbildung 5-11). Dieser ist in die vier Bereiche Klebstoffauswahl, Prozesskette
Oberflachenbehandlung, Prozesskette Kleben und die Gesamtibersicht der Berechnung
gegliedert. Zu Beginn werden die in den entsprechenden Formularen ausgewahlten
Randparameter sowie der Klebstoff und deren charakteristische Daten angezeigt. Durch
Starten der Berechnung mit dem dafir entwickelten Button werden die minimale und maximale
Dichte sowie der GWP-Wert, die aus den entsprechenden Tabellen abgerufen werden,
festgelegt (schwarze Hinterlegung), um die Ergebnisse der Berechnung des minimalen und

maximalen GWP pro Fugeflache in der Gesamtubersicht am Ende des Berichtes anzuzeigen.
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Berechnung des CO2-FuBabdrucks:

Dienstog, 3. Dezember 2019 uN
va
22:54:30

Klebstoffauswahl

Prozesskette Oberflaichenbehandlung

[Prozessschritt]] Prozessmodul || GWP || Prozessmodul || GWP |

==—=n ===
e ol Substrat 2: |1g COZe/ |
| 10em? | | 10em?® |

Seite 1 von 3

Abbildung 5-10: ,KlebFul3*-Bericht zur Berechnung (1/3)

[Pressschitt | Prozessmodl ioaw
R llin 8C02e10cm? |
0
[']
1]
0
']
1]
0
0
0
Seite 2 von 3

Abbildung 5-11: ,KlebFul3“-Bericht zur Berechnung (2/3)
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Die Eingaben aus den Formularen der Oberflachenbehandlung und des Klebens werden in
den jeweiligen Gliederungsbereichen des Berichtes ausgewiesen. Ersichtlich werden
einerseits die Bezeichnungen der ausgewahlten Prozessmodule und zusatzlich die
zugehorigen GWP-Werte pro FE. Fur den Fall, dass fir einzelne Prozessschritte keine
Angaben gemacht werden, bleiben die dazugehorigen Textfelder im Bericht leer. Sobald die
Berechnung gestartet wird, werden die GWP-Werte pro FE auf die Randparameter der
spezifischen Klebanwendung bezogen und in der Gesamtberechnungstbersicht (siehe
Abbildung 5-12) dargestellt. In dieser wird sowohl das GWP fir die Prozessketten als auch

das fur die Prozessschritte ausgewiesen.

Am Ende der Gesamtberechnungstbersicht wird schlie3lich der berechnete minimale bzw.
maximale PCF der Klebstoffanwendung ersichtlich. Zur Dokumentation der Ergebnisse kann
der Bericht Gber den Drucken-Button gedruckt oder in ein PDF-Datei Gberfuhrt werden.

Gesamtberechnungsiibersicht

I Minimaler GWP I I Maximaler GWP I
in gC02e/Fiigefliche | | in g CO2ef Fiigeflache |

; ;

0 berfldchenbehandlung| 0
fonitimies | 0
EEN 0
O schermcrtonctr| 0

== 0

Bz | 0
EE 0
E=I 0
pizben | 0
oo | 0
I 0
S 0
porration | 0
pctinen | 0
PCF lo | I |

Seite 3 von 3

Abbildung 5-12: KlebFul3"- Bericht zur Berechnung (3/3)
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6.ZUSAMMENFASSUNG

6.1. Zusammenfassung

Der Klimawandel und seine Folgen beherrschen mehr denn je die aktuelle offentliche
Diskussion in Deutschland. Vielfach wird diskutiert, durch welche MaRnahmen eine
Begrenzung der emittierten Treibhausgase (THG) und die damit verbundene Verhinderung
des globalen mittleren Temperaturanstiegs méglich werden, um negative Auswirkungen auf
das menschliche Leben und die Natur zu minimieren. Um die vom Weltklimarat IPCC
prognostizierte globale Erwarmung um 1,5 °C gegentber der vorindustriellen Zeit zwischen
2030 - 2050 zu begrenzen bzw. nicht weiter zu beschleunigen (vgl. IPCC-Koordinierungstelle,
S. 8), ist neben der Gesellschaft und Politik auch die Industrie gefordert.

Das Fertigungsverfahren Kleben zahlt zur Hauptgruppe Figen (DIN 8593-8) und wird den
stoffschlissigen Filigeverfahren zugeordnet (vgl. Habenicht 2016a, S. 1). Im Vergleich zu
anderen Fugeverfahren gibt es fir das Kleben keine valide Datengrundlage, die der
Klebstoffverarbeitenden Industrie eine auf wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende
Transparenz klebtechnisch bedingter THG-Emissionen ermdglicht.

Das Ubergeordnete Ziel dieses Projektes ist es, das Flgeverfahren Kleben unter
treibhausgasbezogenen Aspekten zu bewerten. Im Detail wird damit beabsichtigt, den Beitrag
klebtechnischer Prozesse zum Klimawandel transparent darzulegen. Dazu wurde ein Product
Carbon Footprint (PCF) erarbeitet, welcher sowohl das Treibhauspotential flir verschiedene

Klebstoffe als auch fiir die Prozesse der Oberflachenbehandlung und des Klebens aufzeigt.

Damit ein Vergleich zwischen dem GWP der verschiedenen Phasen und Prozessschritten
einer Klebung madglich ist, wurde eine funktionelle Einheit von A = 10 cm? (bzw. Agz = 1 m?)
festgelegt. Die ermittelten COze-Emissionen beziehen sich stets auf diese funktionelle Einheit,

konnen aber leicht auf anwenderspezifische Werte umgerechnet werden.

Die Lebenszyklusphasen des PCF umfassen neben der Rohstoffgewinnung, der Produktion
und der Distribution auch die Phasen der Nutzung und der Entsorgung. Der
Untersuchungsrahmen dieser Arbeit umfasst dabei die Phasen von der Rohstoffgewinnung

bis hin zur Nutzung.

Zunachst erfolgte fir die ersten drei Phasen des Lebenszyklus eine entsprechende Analyse
verschiedener Klebstoffe. Die Bewertung dieser Klebstoffe wurde methodisch anhand von

EPDs durchgefuhrt, aus welchen das GWP der Klebstoffe fur die drei relevanten Phasen
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entnommen wurde. Mit entsprechenden charakteristischen Klebstoffschichtdicken und der
minimalen bzw. maximalen Dichten der Klebstoffe konnte das GWP in gCO.e/10cm? fir die
untersuchten Klebstoffe umgerechnet werden. Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass sich
sowohl fur silanmodifizierte Polyurethane als auch fur Silikone verhaltnismaRig hohe THG-
Emissionen bestimmen lieRen. Andererseits ist das Treibhauspotential flir Epoxidharze,
Acrylate und Dispersionsklebstoffe eher als gering einzustufen.

In einem nachsten Schritt galt es, die nachfolgende Klebstoffanwendung zu untersuchen.
Dafur wurden die verschiedenen Prozessschritte einer Klebanwendung und die diesen
zugeordneten Prozessmodulen analysiert. Dahingehend wurden sowohl Primardaten durch
Messungen bei Prozessen in den Laboren des Fachgebiets tff als auch bei Industriepartnern
erhoben. Zudem fand eine Akquise von Sekundardaten, die durch die Analyse der
Datenblatter von Prozessanlagen gewonnen wurden, statt. Der Bilanzrahmen umfasst dabei
den Einsatz von elektrischer und thermischer Energie, wobei auch der Energiebedarf zum
Betrieb der Druckluftversorgung bericksichtigt wurde. Die wahrend einer Klebanwendung
bendtigten Betriebsstoffe waren nicht Teil der Bilanzierung. Zur Quantifizierung der bengtigten
Energie fur den Druckluftbetrieb ist es gelungen, fir verschiedene absolute Druckniveaus die
spezifische Arbeit in Wh/m3 zu bestimmen. Methodisch wurden Energiedaten mit elektrischen
Leistungsmessungen von Prozessanlagen oder auf theoretischer Basis gewonnen. Fur
diejenigen Prozessmodule, fir die keine messtechnische Erfassung realisierbar war, ist die
Ermittlung des elektrischen und thermischen Energieaufwands theoretisch mittels technischer
Datenblatter erfolgt. Da im Laufe einer Klebanwendung des Ofteren Arbeitsschritte manuell
durch den Menschen ausgefiihrt werden, galt es, auch den fur diese Arbeiten benétigten
Energieaufwand zu quantifizieren. Deshalb wurden klebanwendungsspezifische MET-Werte
festgelegt, die es ermdglichen, die manuelle Energie in Wattstunden zu berechnen und
dadurch eine direkte Vergleichbarkeit zu den anderen Energieformen sicherzustellen. Eine
beabsichtigte = Wirkungsabschatzung  hinsichtlich des  Treibhauspotentials  dieser
Arbeitsschritte machte es im Weiteren notwendig, Emissionsfaktoren fir die sich
unterschiedlich erndhrenden Menschen zu bestimmen. Als Resultat lie sich ein
Emissionsfaktor fur eine durchschnittliche Ernahrung mit Fleisch in H6he von 1,298 gCO.e/Wh
definieren, wohingegen sich fur eine vegetarische und vegane Erndhrung reduzierte

Emissionswerte ergaben.

Zu Beginn der Analyse der Nutzungsphase wurde die Prozesskette der
Oberflachenbehandlung (OB) thematisiert, die sich aus den Prozessschritten der
Konditionierung, des Reinigens und der Oberflachenvorbehandlung (OVB) zusammensetzt.

Auf Prozessschrittebene ergab die Analyse, dass das Reinigen und die OVB durchschnittlich
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am emissionsintensivsten sind. Hinsichtlich des GWP hervorzuhebende Prozessmodule sind

verschiedene Strahlvorgange zur OVB sowie die Reinigung in einem Ultraschallbad.

In der nachfolgenden Prozesskette des Klebens lasst sich der Prozessschritt des Aushértens
als  energieintensiv  einstufen. Dementsprechend  lieferte  die  nachfolgende
Wirkungsabschatzung das Ergebnis, dass dieser Prozessschritt die durchschnittlich gréfite
Menge an emittierten THG aufweist. Da im Rahmen dieser Prozesskette fiir eine Vielzahl der
anderen Prozessschritte lediglich manuelle Téatigkeiten fokussiert wurden und diese einen

geringeren Energiebedarf besitzen, ist das GWP verhaltnismafiig gering.

Ein abschlieBender Vergleich der beiden Prozessketten der Nutzungsphase liel3 ersichtlich
werden, dass die OB im Durchschnitt energie- und emissionsintensiver ist. Bei dieser
Untersuchung wurden die durchschnittichen GWP-Werte samtlicher Prozessschritte

gegenubergestellt.

AnschlieRend wurde ein Ubergeordneter Vergleich zwischen den Lebenszyklusphasen
realisiert. Dieser gab zu erkennen, dass die der Nutzungsphase vorgelagerten Phasen, in der
der Rohstoff der Klebstoffe gewonnen wird, die Klebstoffproduktion sowie die Distribution
stattfindet, durchschnittlich einen gré3eren Beitrag zum gesamten GWP einer Klebanwendung

leisten als die Nutzungsphase selbst.

An dieser Stelle sei auf die eingeschrankte Reprasentativitat der Ergebnisse hingewiesen, da
in der Datengrundlage weder alle Klebstofftypen noch samtliche Prozessmodule berticksichtigt
werden konnten. Es ist mdglich, dass in Zukunft die Analyse weiterer Prozessmodule die
GWP-Verteilung der Prozessschritte revidiert, da mdgliche energieintensive bzw. energiearme

Prozesse im Zuge des Projekts nicht bilanziert werden konnten.

Die aus Tabellen, Formularen und einem Bericht bestehende Datenbank wurde so aufgebaut,
dass neben der Dokumentation der bisherigen Ergebnisse eine nachtragliche Datenpflege
benutzerfreundlich ermdglicht wurde. Daflir wurden spezielle Eingabeformulare erstellt, die
nachtraglich generierte Emissionsdaten von Klebstoffen sowie von Prozessmodulen der OB

und des Klebens in die Datenbank aufnehmen kénnen.

Der Kern der entwickelten Datenbankanwendung ist die Bestimmung des CO»-FuRabdruckes
fur einen anwendungsspezifischen Klebprozess. Diese wird durch die Eingabe der
Klebstoffschichtdicke und der Klebflache sowie der anschlieRenden Auswahl der

angewandten Prozessmodule verwirklicht.
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6.2. Fazit

Die in diesem Bericht aufgefuihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse konnten die
aufgekommen Forschungshypothesen beantworten. Durch die Einbindung des gesamten
Prozesses von der Klebstoffherstellung tber die Oberflachenbehandlung und dem Fugen
selbst, welche jeweils noch in die unterschiedlichen Anteile an elektrischer, thermischer bis hin
zur manuellen Arbeit untergliedert wird, ist es moglich Aussagen Uber das GWP einer
gesamten Anwendung zu treffen. Gerade die Inbezugnahme der manuellen Arbeit ist hier zu

erwahnen.

Anhand der in diesem Projekt aufgestellten Unterteilung der Klebstoffe nach energetischen
Gesichtspunkten kann einer modularisierten Beschreibung von Klebprozessen erfolgen.

Durch die Bilanzierung unterschiedlicher Anlagen und Prozesse mit Hilfe von Primar- und
Sekundardaten konnte ein grundlegendes Verstandnis lUber die Entwicklung des GWPs von
der Herstellung des Klebstoffes tber die hotwendigen Oberflachenbehandlungen bis hin zur

Klebprozessen gewonnen werden.

Mit der Entwicklung der Datenbank kénnen nun Prozessketten theoretisch betrachtet und
hinsichtlich GWP berechnet werden. So kénnen ggf. Optimierungspotentiale offengelegt
werden. Die Pflege der Datenbank soll nach Projektende von einer zentralen Stelle

ubernommen werden.

Demnach kann das Projekt als erfolgreich abgeschlossen angesehen werden.
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