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Kurzfassung

Aluminium wird aufgrund seiner einzigartigen Werkstoffeigenschaften vielfaltig far
Verbundverpackungen eingesetzt. Die Gewinnung und der Einsatz von
Primaraluminium ist aus 6kologischen Griinden kritisch zu betrachten, weshalb
das Aufkommen sowie das Recycling des Metalls in den Fokus riicken. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde mittels intensiver Literaturrecherche, qualitativen
Experteninterviews und einer Materialanalyse (ICP-OES), das Aufkommen von
Aluminium in Verbundverpackungen in Osterreich abgeschatzt. Des Weiteren
wurde das stoffliche Rickgewinnungspotenzial von Aluminiumverbunden
analysiert. Die optische Atomemissionsspektroskopie von Verbundverpackungen
spezifischer Anwendungsbereiche, ergab einen durchschnittlichen
Aluminiumgehalt von 0,17% bei Snackverpackungen und 15% bei Kaffeebeuteln.
Das jahrliche Aufkommen im Anwendungsbereich Snacks wird auf etwa 2t
Aluminium, jenes im Anwendungsbereich Kaffee auf etwa 220 t Aluminium und
das bei Getranken (Getrankeverbundkarton) auf rund 570t Aluminium
eingeschatzt. Die dsterreichweite Abschatzung ergab ein Gesamtaufkommen von
etwa 1.800+340t Al in Verbundverpackungen pro Jahr. Das stoffliche
Ruckgewinnungspotenzial dieses Aluminiums ist derzeit jedoch vernachlassigbar.
Alle Materialverbunde werden gegenwartig thermisch verwertet, wobei die
Ruckgewinnung von Aluminiumfolien aus der Schlacke der Miullverbrennung,
aufgrund der hohen Oxidationsraten sowie kleinen Partikelgré3en, derzeit
technisch nicht moglich ist. Es gibt Technologien im Pilotmal3stab, welche eine
Auftrennung von Verbundschichten und somit eine stoffliche Verwertung von
Verbundverpackungen ermoglichen. Im Rahmen der Masterarbeit konnte jedoch
nicht eruiert werden, ob deren Einsatz auch 6kologisch und 6konomisch sinnvoll
ist. Generell zeigen die durchgefiihrten Analysen, dass Forschungsbedarf zur
Verbesserung der Datenlage Uber das Aufkommen von Aluminium in
Verbundverpackungen sowie im Bereich der Metallrickgewinnung aus der
Schlacke besteht. Eine stoffliche Verwertung von Aluminiumverbunden ist aus
abfall- und ressourcenwirtschaftlichen Grinden wiinschenswert, allerdings erlaubt
es die aktuelle Datenlage kaum zu quantifizieren in welchem Ausmalfd Aluminium
aus Verbunden unter Bertcksichtigung 6konomischer und 6kologischer Kriterien
tatséchlich rickgewinnbar ist.



Abstract

Due to the unique material properties of Aluminium, the metal is used for composite
packaging. The production and use of (primary) Aluminium however is associated
with severe environmental impacts (e.g., red mud, greenhouse gas emissions),
which resulted in ever increasing recycling efforts, as the production of secondary
Aluminium is more environmentally friendly. Within the present thesis, the use of
aluminium in composite packaging in Austria has been estimated by an intensive
literature research, qualitative expert interviews and a material analysis (ICP-OES)
of selected packaging products. Furthermore, the material recycling potential of
aluminium composites was analysed. The optical emission spectrometry of
composite packaging in selected application areas devoted an average aluminium
content of 0.17% for snack packages and 15% for coffee pouches. The yearly
usage of aluminium in snack packaging is estimated to be 2 t, the one in coffee
pouches 220 t and the one in beverage cartons 570 t in Austria. The estimation on
the national level devoted an emergence of 1.800 + 340t aluminium in composite
packaging per year. Currently the material recycling potential of aluminium in
composites is negligible in Austria. All composites are utilized thermal, whereby
Aluminium recovery from the bottom ash is broadly not possible, due to high
oxidation rates and small particle sizes of aluminium foils. However, there are
technologies on a pilot scale to separate the laminate layers of composite
packaging that enable the recycling of aluminium. Within the present thesis it could
not been evaluated if the usage of such technologies is ecological and economical
reasonable. In general the results of the analysis highlight that there is a future
research need with respect to the usage of aluminium in composites, as well as in
the field of aluminium recovery from the bottom ash in Austria. The recycling of
aluminium composites is desirable for waste and resource related reasons.
However, the database available at present does not allow to quantify which
amounts of aluminium from composite packaging might be recovered if economic

and ecological criteria are considered.
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Einleitung

Einleitung

Aluminium stellt mit einer jahrlichen Produktion von 50Mt im Jahr 2016 (Alamdari,
2017) einen der wichtigsten Werkstoffe der heutigen Zeit dar. Das Metall kann
aufgrund seiner Eigenschaften sehr vielseitig eingesetzt werden, wobei der
wichtigste Sektor der Transport - mit einem Anteil von 39% - darstellt. Die
zweitgrof3te Hauptanwendung von Aluminium sind Verpackungen, welche einen
Anteil von 17% an allen Sektoren ausmachen (European Aluminium Association,
2016). Im Bereich der Verpackungen haben Verbunde in Bezug auf die
Funktionalitat eine Sonderstellung. Durch die Kombination verschiedener
Packstoffe, entstehen  Synergieeffekte, welche Eigenschaften, wie
Barrierefunktion, Temperaturbestandigkeit, gute Falt- und Wickeleigenschaften,
Festigkeit usw. vereinen, die Monopackmittel nicht erreichen kdnnen. Aluminium
ist aufgrund seiner Werkstoffeigenschaften hervorragend als Verbundpartner in
Verpackungen geeignet. Im Packmittelbereich finden Aluminiumverbunde eine
sehr breite Anwendung, wobei die Lebensmittelindustrie, Pharmaindustrie und
Tiernahrungs-Industrie die Haupteinsatzbereiche darstellen. Aluminium zeichnet
sich besonders durch die sehr gute Barrierefunktion gegentber Sauerstoff,
Wasserdampf, Aroma, Licht, Mineral6len und Mikroorganismen aus. Es hat aber
auch andere positive Eigenschaften, wie Kaltverformbarkeit, Leichtigkeit und gutes
Deadfold (Falteigenschaft). Diesen funktionellen Vorteilen, missen jedoch auch
diverse Nachteile des Aluminiumeinsatzes gegenubergestellt werden. Die
Gewinnung von Bauxit, welches zur Produktion von Aluminium bendtigt wird, fihrt
zu erheblichen sozialen und 6kologischen Folgen in jenen Landern, in denen der
Abbau betrieben wird. Der Abbau von Bauxit wird zu einem grof3en Teil in LAndern
Sudamerikas im Regenwaldgebiet betrieben. Die Produktion von Aluminium fihrt
in diesen Gebieten zu Rodungen des Regenwaldes aufgrund des Tagebaus und
den zur Produktion benétigen Wasserkraftwerken. Bei diesen Prozessen werden
grol3e Mengen an Treibhausgasen freigesetzt und die Biodiversitat beeintrachtigt.
Neben den Umweltauswirkungen hat die Primarproduktion von Aluminium auch
gesundheitliche Auswirkungen, aufgrund der Luft- und Wasseremissionen der
Aufbereitungsanlagen sowie der Stauseen, welche als Brutstatten fur
Krankheitstibertrager dienen (Rittinger et al.,, 2016). Des Weiteren ist die

1
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Herstellung des  Werkstoffes  dulRerst  energieintensiv, wobei  die
Schmelzelektrolyse mit 82%, den groRten Anteil am Energieeinsatz zur
Primarproduktion ausmacht (Fragner, 2017). Diese Aspekte machen sowohl das

Aufkommen, als auch das Recycling von Aluminium relevant.

Wahrend Informationen zum Einsatz von Aluminium in Materialverbunden auf
gualitativer Ebene ausfuhrlich verfligbar sind, ist die Datenlage zum Aufkommen
von Aluminium in Verbundverpackungen mangelhaft. In Osterreich gibt es hierzu
keine zentrale Aufzeichnung und selbst wissenschaftliche Arbeiten sparen diesen
Bereich uUberwiegend aus. Beim Recycling von Aluminium kdnnen durch den
Einsatz von Sekundéaraluminium bis zu 95% der Energie und Ressourcen, im
Vergleich zu Primaraluminium, eingespart werden (Fragner, 2017). Aufgrund der
bereits erlauterten sozialen und 6kologischen Folgen der Primarproduktion, ist die
stoffliche Verwertung des Werkstoffes zusatzlich von hoher Bedeutung. Des
Weiteren erhOhen gesetzliche Vorschriften die Relevanz stofflicher
Verwertungsprozesse, aufgrund von zunehmenden Recyclingguoten im
Packmittelbereich. Die stoffliche Verwertung von Aluminium in Materialverbunden
gestaltet sich jedoch aufRRerst schwierig und wird kontrovers diskutiert. In Osterreich
werden Materialverbunde derzeit ausschlie3lich thermisch verwertet, wobei das
Aluminium aus den Riuckstanden der Mdullverbrennung aufgrund der starken
Oxidation und des Anteils in kleinen Korngro3en kaum zurtickgewonnen werden

kann.

Die gegenstandliche Arbeit beschaftigt sich mit den Einsatzbereichen von
Aluminiumverbunden im Packmittelbereich und stellt eine quantitative
Abschatzung zum Aufkommen von Aluminium in Verbundverpackungen in
Osterreich vor. Hierdurch soll ein, aus Abfall- und Ressourcensicht
wiunschenswerter Anstol3 fur eine solide Datenbasis gegeben werden. Des
Weiteren  steht das  Ruckgewinnungspotenzial von  Aluminium in
Verbundverpackungen im Fokus der Arbeit. Hierbei wird, mithilfe der Ermittlung
des Oxidationsverhaltens bei der thermischen Verwertung sowie anderen
Verlusten entlang des Verwertungsprozesses, das Ruckgewinnungspotenzial von

Aluminium in Verbundverpackungen in Osterreich abgeschatzt.
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2 Material und Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zunachst eine ausfuhrliche
Literaturrecherche in wissenschatftlichen Artikeln, Fachbichern und Studien sowie
themenbezogenen Internetquellen durchgefuhrt. Zusatzlich wurden Informationen
aus der Verpackungsindustrie, in Form von schriftlichen Mitteilungen und
Produktdatenblattern, fir die Arbeit herangezogen. Erganzend wurden
halbstrukturierte qualitative Experteninterviews mit Personen der dsterreichischen
Verpackungsbranche durchgefiihrt. Die Interviews haben zur Einholung
praktischer Expertise und Erfahrung sowie zur SchlieBung qualitativer
Datenliicken beigetragen. Die daraus entstandenen Transkripte wurden nach
wissenschaftlichen Regeln erstellt und sind im Anhang beigefugt.

Zur Abschatzung des Osterreichweiten Aufkommens von Aluminium in
Aluminiumverbunden wurden Abfallanalysen herangezogen. Zusatzlich wurde
eine Materialanalyse, um die durchschnittlichen Massengehalte von Aluminium in
Aluminiumverbunden  ausgewahlter ~ Anwendungsbereiche zu ermitteln,
durchgefuhrt. Die Aluminiumgehalte wurden zusammen mit den Verbrauchsdaten
fir eine zuséatzliche Abschatzung des Aufkommens in den ausgewéhlten

Anwendungsbereichen herangezogen.

Der Aluminiumgehalt von Aluminiumverbunden wurde mittels
Atomemissionsspektroskopie  erhoben.  Hierbei wurde eine optische
Atomspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP —OES) angewendet.
Eine Beschreibung der Methode und der Probennahme ist in Anhang 1 angefihrt.

Die Abschatzung des stofflichen Ruckgewinnungspotenzials erfolgte mithilfe von
wissenschaftlicher Literatur unterstitzt durch Daten der dsterreichischen
Abfallwirtschaft.
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3 Grundlagen zu Aluminiumverbunden

3.1 Definition von Materialverbunden

Materialverbunde sind heutzutage aus dem Verpackungssektor nicht mehr
wegzudenken. Verpackungen haben eine Reihe an Funktionen zu erfillen, welche
oft erst durch die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe erreicht werden. Der
Einsatz unterschiedlicher Monomaterialien in einer Verpackung, kann durch die
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe, nutzliche Synergieeffekte
herbeifihren (Lamberti und Escher, 2007). Das Osterreichische Sammel- und
Verwertungssystem Altstoff Recycling Austria AG definiert Materialverbunde
folglich: ,als Materialverbunde gelten generell dauerhafte, vom Letztverbraucher
nicht leicht trennbare Kombinationen (z. B. verklebt, verleimt, verschweif3t,
vernietet, verpresst) von zwei oder mehreren unterschiedlichen Packstoffen®
(Altstoff Recycling Austria AG, 2015, 1). In Tabelle 1 sind verschiedene Beispiele

von Materialverbunden angefihrt.

Tabelle 1: Beispiele fur Materialverbunde(Altstoff Recycling Austria AG, 2015, 1)

BEISPIELE FUR MATERIALVERBUNDE

Materialverbunde

Verpackungsbeispiele

Kunststoff-Metall

Blister-Verpackungen (z. B. ,,Durchdrick-Packungen® fir Medikamente, SGRigkeiten);
metallbeschichtete Beutel (insbesondere alu-beschichtet, z. B. Kaffeebeutel)

Papier-Kunststoff,
Karton-Kunststoff,
Pappe-Kunststoff und
Wellpappe-Kunststoff

Ein- und zweiseitig beschichtete/laminierte/kaschierte Papiere, Kartons, Pappen und
Wellpappen; Verbundkartons; Vakuumverpackungen; (geklebte) Blister-Verpackungen;
Papphiilsen oder Pappdosen mit Kunststoffboden oder -deckel; Schachteln mit einge-
klebtem EPS-Formteil

Karton-Metall,
Pappe-Metall und
Karton-Kunststoff-Metall

Schachteln mit eingeklebtem Alu-Sack (Aromaschutz-Verpackungen);
Papphilsen oder Pappdosen mit Kunststoff-(Metall-)boden und/oder -deckel

Beschichtete/impragnierte
Papiere, Kartons und
Wellpappen

Wachspapiere, -kartons, -pappen bzw. -wellpappen; Paraffinpapiere,-kartons, -pappen bzw.
-wellpappen; Olpapiere, -kartons, -pappen bzw. -wellpappen

Holz-Metall,
Holz-Kunststoff

Paletten oder Verschldge und andere Holzpackmittel mit Metallbewehrung;
Paletten mit Kunststoffklétzen

Aluminiumfolien werden vielfach mit Werkstoffen wie Papier,

Kunststofffolien

Karton und

in Verbundverpackungen eingesetzt. Neben

Aluminiumfolienverbunden, besteht auch die Mdglichkeit, Kunststofffolien im
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Hochvakuum durch Bedampfen mit Aluminium zu veredeln (Bleisch et al., 2011).
Diese Art von Verbund wird im Folgenden als Aluminiumbeschichtung bezeichnet.

Zur Unterscheidung von Materialverbunden und Monopackstoffen werden
guantitative Untergrenzen fir die Anteile der jeweiligen Packstoffe herangezogen.
Die Kategorisierung der Verpackung héangt von dem gewichtsmaRigen Verhaltnis
der jeweiligen Packstoffe im Packmittel ab. Unterschreitet der Packstoff eine
definierte massenbezogene Untergrenze, so wird der Packstoff als
Materialverbund definiert. Im Fall von Aluminiumverpackungen muss der Anteil
von Aluminium an der Verpackung Uber 80% betragen, andernfalls wird die
Verpackung als Materialverbund kategorisiert (Altstoff Recycling Austria AG,
2015). Die Altstoff Recycling Austria AG versteht also unter Materialverbunden,
zumindest zwei stoffungleiche Packstoffe, wobei der kleinere Anteil mindestens
20% betragen muss (Technisches Biro Hauer Umweltwirtschaft GmbH, 2015).
Diese Untergrenze wird auch fur die Lizensierung von Verpackungen angewendet.
In Osterreich miissen alle in Verkehr gebrachten Verpackungen lizensiert werden.
Im Fall von Haushaltsverpackungen, welcher der Haupteinsatzbereich von
Aluminiumverbunden ist, haben sich Verpackungshersteller an ein Sammel- und
Verwertungssystem anzuschliel3en. Dieses ist fur die Sammlung und Verwertung
der lizensierten Haushaltverpackungen zustandig (Verpackungsverordnung,
2015). Die Untergrenzen zur Abgrenzung zwischen Monopackstoff und
Materialverbund gemaR 8 3 Z 26 der Verpackungsverordnung sind in Anhang 5
dargestellt. Die Mengen der lizensierten Packmittel missen an den Bund tber das
Elektronische = Datenmanagement —  Umwelt (EDM-  Portal) des
Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

ubermittelt werden.

Durch das EDM-Portal wird zentral aufgezeichnet, wie viele Packmittel
Osterreichweit lizensiert werden. Hersteller, die Materialverbunde produzieren und
gleichzeitig selbst abpacken, haben jedoch die Mdoglichkeit auch die
Monopackstoffe aus dem Materialeinkauf zu lizensieren. Bei dieser
Vorgehensweise werden die Packstoffe als Monopackstoffe lizensiert, unabhangig
davon, ob sie nachfolgend in einen Verbund eingearbeitet werden. Hierdurch

gehen in der Lizensierungspraxis wertvolle Daten zu den Packstoffen, die in
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Materialverbunden eingesetzt werden, verloren (Technisches Biro Hauer
Umweltwirtschaft GmbH, 2015).

Fur die vorliegende Arbeit werden als Aluminiumverbunde, alle Materialverbunde,
welche Aluminium enthalten, definiert. Zur Abgrenzung der Materialverbunde wird
die oben genannte qualitative Definition der Altstoff Recycling Austria AG
verwendet. Die quantitativen Untergrenzen werden im Rahmen der
gegenstandlichen Arbeit nicht herangezogen, damit auch Aluminiumverbunde,
welche einen Aluminiumanteil unter 20% haben, bertcksichtigt werden. Kern der
Arbeit ist es, das gesamte Aluminium, welches mit anderen Werkstoffen in
Packmitteln verbunden ist, und somit ohne Aufbereitungsschritte nicht trennbar

und stofflich verwertbar ist, miteinzubeziehen.
3.2Funktion von Aluminiumverbunden

Eine Verpackung kann als integrales System, das in Bezug auf Prozesse wie
Produktion, Transport, Lagerung sowie in Bezug auf die Handhabbarkeit fur
Konsumenten optimiert sein muss, verstanden werden (Lamberti/Escher, 2007).
Das wesentliche Ziel von Verpackungen ist die effiziente und geordnete
Warenverteilung, die durch verschiedene Funktionen erfillt wird (Ka3mann, 2014).

Hierbei kdnnen grundséatzlich drei Funktionen unterschieden werden:

e Schutzfunktion
e Rationalisierungsfunktion

e Kommunikationsfunktion

Diese drei Funktionen sind als Komponenten zu betrachten, welche in den
gesamten Lebenszyklus einer Verpackung einflie3en (Bleisch et al., 2011).

Die primare Anforderung an Verpackungen ist der Schutz des Packgutes vor
AulR3eneinwirkungen sowie der Schutz der Umwelt vor bestimmten Fullgutern.
Diese Anforderung wird durch die Schutzfunktion der Verpackung erfullt. Hierbei
wird die Qualitatssicherungs-, Haltbarkeits- und Hygienefunktion von
Verpackungen miteinbezogen (Kalimann, 2014). Die Wechselwirkungen zwischen

Packgut und Umwelt sind sehr variabel und héangen unter anderem von
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Zeitfaktoren (geforderte Mindesthaltbarkeit, Lager- und Transportdauer des
Packgutes), Raumfaktoren (Transportentfernungen etc.), Rahmenbedingungen
der Anwendung (Transportart, Klima etc.) und den Eigenschaften des Packgutes
ab (Bleisch et al., 2011).

Die Rationalisierungsfunktion sichert die 6konomische und 6kologische Gestaltung
sowie Anwendung aller mit dem Packgut verbundenen Prozesse des gesamten
Lebenszyklus. Hierbei werden Anforderungen fur die Phase der Herstellung, der
Distribution, des Gebrauchs sowie der Wiederverwendung, Verwertung oder
Beseitigung an die Verpackung gestellt (Bleisch et al.,, 2011). Wahrend
beispielsweise beim Transport und der Lagerung von Verpackungen, die optimale
Nutzung der Transport- und Lagerflache eine zentrale Rolle spielt, steht wahrend
der Verbraucherphase die optimierte Handhabbarkeit (wie beispielsweise leichtes
Wiederverschlielen, Dosierung, Standfestigkeit, Format) im Vordergrund
(KaBmann, 2014). Die anwendungstechnischen Anforderungen von
Verpackungen sollten Uber den gesamten Lebenszyklus berticksichtigt werden,
weshalb die wesentlichen Funktionen in der Entsorgungsphase nicht aul3er Acht
gelassen werden sollten. Hierzu zahlen beispielsweise Aspekte wie der
Schadstoffgehalt oder die Rezyklierbarkeit eines Packstoffes, sowie das

Oxidationsverhalten im Falle einer thermischen Verwertung von Verpackungen.

Die Kommunikationsfunktion sichert die Ubermittlung von Informationen fiir die am
Prozess beteiligten Personen entlang des Lebenszyklus einer Verpackung.
Verpackungen zahlen zu den wichtigsten Informationstragern im Bereich der
Konsumguter und sind oftmals die alleinigen Informationsvermittler zwischen
Herstellern und anderen Prozessbeteiligten, wie Transporteuren, Lager- und
Handelseinrichtungen, Verbraucherinnen oder Entsorgern. Die
Kommunikationsfunktion umfasst einerseits die Informationsfunktion und
andererseits die Werbefunktion von Verpackungen (Bleisch et al., 2011). Hierbei
werden Aspekte, wie die Ausweisung von Pflichtinformationen, freiwillige
Informationen oder die Identifikation des Produktes bzw. der Marke verstanden
(KalBmann, 2014).

Wie bereits erlautert, stellt die primare Funktion von Verpackungen den Schutz und

Erhalt der Produktqualitat sicher. Bei Produkten, deren Qualitat leicht durch

7
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auRerliche Einflisse beeintrachtigt wird, gewahrleistet die Schutzfunktion der
Verpackung, dass Reaktionen welche die Produktqualitdt negativ beeinflussen,
minimiert werden. Aluminiumfolien verfigen Uber eine aufRergewohnlich gute
Barrierefunktion gegenuber Feuchtigkeit, Gasen, Mikroorganismen und Licht.
Daher eignen sie sich sehr gut als Barriereschicht fir Verpackungen von
Produkten, welche sensibel gegenuber aul3eren Einflissen wie Sauerstoff oder
Licht sind, um eine Aufnahme oder Abgabe von Flussigkeit oder Aromastoffen zu
verhindern (Lamberti und Escher, 2007). Der Begriff ,Barriere® wird in diesem
Kontext als die Funktion verstanden, welche den Transport von Substanzen durch
die Verpackung, sowohl von innen nach auf3en, als auch von auf3en nach innen,
verhindert (Kucukpinar und Langowski 2012). Die Barriereeigenschaften werden
weder durch Hitze, noch durch Kalte beeintrachtigt, weshalb sich
Aluminiumverbunde beispielsweise sehr gut flr Verpackungen von Fertiggerichten

oder Speiseeis eignen (Lamberti und Escher, 2007).

Neben den Barriereeigenschaften, ist Aluminium ein sehr starker, aber leichter
Werkstoff, wodurch das Verpackungsgewicht reduziert und folglich
Transportkosten eingespart werden konnen (Lamberti und Escher, 2007).
Zusatzlich zur Einsparung bei den Transportkosten verringern sich durch das
geringe Verpackungsgewicht auch die Umweltauswirkungen des Transports je
Produkteinheit. Der Einsatz von Aluminium in Verbundverpackungen hat jedoch
auch nachteilige Umweltauswirkungen, wie negative soziale und okologische
Folgen beim Abbau von Bauxit und hohe Energiekosten bei der Herstellung von
Aluminium. Diese stehen den funktionalen Vorteilen des Werkstoffes gegentber.
In den meisten Fallen macht die Verpackung jedoch lediglich 2% des gesamten

CO2-Ful3abdrucks entlang des Lebenszyklus eines Produktes aus (Tacker, 2017).

Ein weiterer Grund fir den Einsatz von Aluminium im Packmittelbereich ist der
optische Effekt des Werkstoffes. Wird Aluminium auf3en kaschiert, entsteht ein
optischer Metallic-Effekt, welcher in Kombination mit der beschriebenen
Barrierefunktion als Werbefunktion eingesetzt werden kann. (Osterreichisches
Unternehmen, 2017). Neben den genannten Eigenschaften weist Aluminium auch

eine gute Faltbeanspruchung auf. Ein weiterer Vorteil des Metalls ist das gute
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,Deadfold”, also geringe Ruckstellkrafte, wodurch sich eine gute Faltbarkeit der
Packmittel ergibt. Bei Packmittelarten wie beispielsweise Wickelfolien ist das ein
mafgeblicher Vorteil (Osterreichisches Unternehmen, 2017). Zusatzlich hat
Aluminium als Werkstoff eine gute Temperaturbestandigkeit, was positiv auf die
Verarbeitbarkeit des Packmittels und auf die Sterilisationsbestandigkeit wirkt
(Kornfeld, 2017). Wird Aluminium in direkten Kontakt mit Lebensmitteln gebracht,
wie es beispielsweise bei Wickelfolien von Schokoladentafeln der Fall ist, muss
der Werkstoff mit einer Lackierung versehen werden. Salzige und saurehaltige
Lebensmittel sollten jedoch nicht in direkten Kontakt mit Aluminium kommen. In
diesem Fall dienen Zwischenschichten aus beispielsweise Kunststoff als

Schutzschicht vor Korrosion des Aluminiums (Lamberti und Escher, 2007).

Aluminium wird oftmals in Form von Verbunden eingesetzt, wobei durch die
Kombination spezifischer Eigenschaften von Werkstoffen Synergieeffekte
entstehen, welche die Barrierefunktion von Verpackungen erhéhen (Lamberti und
Escher, 2007). Neben der Barrierefunktion, die mittels Einsatz von Aluminiumfolien
in Verbunden entsteht, sind die guten Siegelnahteigenschaften von Verbundfolien
der groRte Vorteil (KaBmann, 2014). Der Prozess zur Herstellung von
Verbundfolien aus zwei oder mehreren Substraten (Aluminium, Kunststoff, Papier)
wird als Kaschieren bezeichnet und ist in Kapitel 3.3 genauer beschrieben. Reine
Aluminiumfolien haben sehr gute Barriereeigenschaften, kénnen jedoch den
hohen Anforderungen an die mechanische Starke von Verpackungen nicht gerecht
werden (Schubert, 2003). Durch sogenannte Nadelstiche kann die Barrierefunktion
von Aluminium stark beeintrachtigt werden. Nadelstiche entstehen durch feine
Verschmutzungen und  Anhaftungen, wie  Staub, wahrend des
Produktionsprozesses oder durch zu hohe mechanische Beanspruchung (Bishop
und Mount, 2016). Falt- und Dehnungsbeanspruchungen kénnen die Dichtheit von
dinnen Aluminiumfolien, welche im weichgegliihten Zustand eine Bruchdehnung
von 3 bis 3,5 % aufweisen, beeintrachtigen. Im Verbund mit anderen Werkstoffen,
wie Kunststofffolien, erhdht sich die Bruchdehnung um das 7- bis 10-Fache. Aus
diesem Grund, ist der Verbund von anderen Materialien mit Aluminium von
wesentlicher Bedeutung fur die mechanischen Eigenschaften der Verpackung
(KaBmann, 2014).
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Neben dem Einsatz von Aluminiumfolien in Verbunden, besteht die Mdglichkeit
Aluminium auf Werkstoffe wie Kunststofffolien oder Papier aufzudampfen und eine
Aluminiumbeschichtung aufzutragen. Durch die Bedampfung mit Aluminium
entsteht eine verbesserte Barriereeigenschaft von Kunststofffolien bzw. Papier und
die Werkstoffe bekommen einen optischen Metalleffekt (KaBmann, 2014). Die
Sauerstoff- und Wasserdampfdurchlassigkeit von Aluminiumbeschichtungen ist
vergleichbar mit jenen von Aluminiumfolienverbunden (PET/Aluminium/LDPE),
wahrend die Lichttransmission bei Beschichtungen hoher ist. Mit einer Erhohung
der Schichten eines Verbundes steigt generell die Barrierewirkung, aufgrund der
verschiedenen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffschichten sowie
verringerten Spannungseffekten. Dennoch sind die Barriereeigenschaften von
Aluminiumbeschichtungen fir die Verpackung von den meisten Lebensmitteln und
Tiernahrung ausreichend (Lamberti und Escher, 2007). In Anhang 4 sind die
Barriereeigenschaften verschiedener Aluminiumverbunde angefiihrt. Die
Barriereanforderungen an Verpackungen von empfindlichen Lebensmitteln liegen
bei einer Sauerstofftransmissionsrate von 0,01 bis 100 cm?3m?3/Tag und einer
Wasserdampftransmissionsrate von 0,01 bis 100 g/m?/Tag (Kaariainen et al.,
2011). Abbildung 1 zeigt die Barriereeigenschaften von unterschiedlichen teilweise
metallisierten Kunststofffolienverbunden im Vergleich zu den Anforderungen

verschiedener Lebensmittel.
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Abbildung 1: Barriereeigenschaften von Verpackungen im Vergleich zu Barriereanforderungen von
Lebensmitteln (Mueller et al., 2012)

Die Abbildung zeigt, dass alle dargestellten Packmittel, die Anforderungen der
angefuhrten Lebensmittel, betreffend der Wasserdampftransmissionsrate,
erfullen. Die erforderlichen Sauerstofftransmissionsraten, konnen nicht von allen
Verpackungen fur die angefihrten Lebensmittel erreicht werden. Vor allem im Fall
von Pulverkaffee entspricht die Sauerstofftransmissionsrate von mit Aluminium
bedampften BOPP Folien im Verbund mit PE- Folien nicht den Anforderungen des
Kaffees an die Sauerstofftransmissionsrate. Zur Sicherstellung einer optimalen
Sauerstofftransmissionsrate, sollte hierbei auf andere Aluminiumbeschichtungen
bzw. Aluminiumfolienverbunde, welche Uber bessere Barriereeigenschaften

verfiigen, zurtickgegriffen werden.

Wie bereits erlautert, kann die Barrierefunktion von Aluminium durch sogenannte
Nadelstiche und Risse beeintrachtigt werden. Bei Faltanwendungen haben
Aluminiumbeschichtungen einen Vorteil gegentber Aluminiumfolienverbunden, da
diese weniger leicht zu Nadelstichen und Rissen in der Oberflache neigen (Bishop
und Mount, 2016).

11
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3.3 Aufbau von Aluminiumfolienverbunden

Verbundfolien bestehen in ihrer einfachsten Form aus zwei bis drei Schichten. An
der Aul3enseite der Verpackung befindet sich die sogenannte Tréagerschicht bzw.
Tragerfolie. Diese ist fur die Gas-, und Aromabarriere, Steifigkeit, Festigkeit,
Feuchtebestandigkeit, Bedruckbarkeit, Metallisierbarkeit und die
Hitzebestandigkeit zustandig. Die Innenseite der Verpackung besteht aus einer
Heil3siegelschicht, welche vorwiegend als Wasserdampfbarriere und als Medium
zum VerschlieBen einer Verpackung dient. Die Schmelztemperatur der
HeilRsiegelschicht liegt gewohnlich unter jener der Tragerschicht. Die
Sperreigenschaften gegenuber Gasen, Aroma, Licht und Wasserdampf kénnen
durch eine zusatzliche Barriereschicht zwischen Trager- und Heil3siegelschicht
verbessert werden (Kalmann, 2014). Abbildung 2 zeigt den schematischen

Aufbau einer Verbundfolie fir Verpackungen.

Tragerfolie/Tragerschicht Auflenseite

Haftvermittier

Barriereschicht (fallweise)

Haftvermittler

Heilsiegelschicht Innenseite

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau eines Aluminiumfolienverbundes (KaRmann, 2014, 89)

Heute werden Verbunde aus zwei bis neun Schichten bzw. Substraten hergestellt
und fur Verpackungen eingesetzt. Aluminiumfolien werden sowohl fir die
Tréagerschicht, als auch fur die Barriereschicht, im Regelfall aber nicht fur die
Heil3siegelschicht eingesetzt. Die gangigsten Verbundfolien, welche Aluminium
enthalten sind (KalBmann, 2014):

e Aluminium — Polyethylen (PE)

e Polyethylenterephthalat (PET) — Aluminium - Polyethylen (PE)
e Polypropylen (PP) — Aluminium - Polyethylen (PE)

e Polyethylenterephthalat (PET) metallisiert - Polyethylen (PE)

12
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Bei typischen Aluminiumverbundfolien fungiert die Aluminiumfolie als Tragerfolie
und gleichzeitig als Barriereschicht. Diese bildet, wie bereits in Kapitel 3.2 erlautert,
eine absolute Sperrschicht gegen Wasserdampf, Gase und Licht. Die
Heil3siegelschicht besteht in den meisten Fallen aus ungestreckter
Polypropylenfolie (UPP) oder Polypropylen. Diese Art von Aluminiumfolienverbund
hat spezifische Eigenschaften wie eine hohe Steifigkeit, Tiefziehbarkeit,
Hitzebestandigkeit sowie Undurchlassigkeit. Ein weiteres Beispiel fir den Einsatz
von Aluminiumfolien in Verbundverpackungen sind Papier- und Kartonverbunde.
Hier werden Papier oder auch Karton in Verbindung mit Kunststofffolie als
Siegelschicht und Aluminiumfolie als Sperrschicht eingesetzt (KaRmann, 2014).

Die verschiedenen Komponenten bzw. Einzelschichten werden durch
unterschiedliche Kaschierverfahren verbunden (Ka3mann, 2014). Zur Herstellung
des Folienverbunds wird hierbei zun&chst ein Klebstoff auf eines der Substrate
aufgetragen. Sind im Kaschierverfahren Losungsmittel beteiligt, wird das Substrat
nach Auftragung des Klebers durch einen Trockenkanal gefihrt. Darauffolgend
wird das Substrat im Kaschierwerk unter Druck und Warme mit dem zweiten
Substrat verbunden (Ozkir, 2000). Je nachdem wie viele Schichten der
Folienverbund haben soll, kann dieser Vorgang nachgeschalten wiederholt
werden. Grundsatzlich kann man folgende Kaschierverfahren unterscheiden
(Ozkir, 2000):

e Waschkaschierung

e Extrusionskaschierung

e Nasskaschierung

e Trockenkaschierung

e LOsemittelfreie Kaschierung

e Strahlenhartende Kaschierung

Das eingesetzte Kaschierverfahren ist dabei von den jeweiligen Anforderungen der
Verpackungen sowie den verfugbaren Verpackungsanlagen abhangig (Fenn-
Barrabal3, 2000). Abbildung 3 zeigt das vereinfachte Schema eines

Kaschierverfahrens.
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3.4

Vereinfachtes Schema einer Kaschierung

Q Zulaufende Rolle
Tragerrolle

Kaschierwalze

Aufwicklung

Auftragswerk

Abbildung 3: Vereinfachtes schematisches Kaschierverfahren (Fenn-Barrabal3, 2000, 43)

Die Dicke von Aluminiumfolien, welche in Verbundverpackungen eingesetzt
werden, variiert je nach Verpackungsart und Hersteller. Es handelt sich jedoch um
sehr dinne Folien im Bereich einer Foliendicke zwischen 6-30 um (Slater und
Critchton, 2011), wobei es auch Verbunde mit einer Aluminiumfoliendicke von 4pm
gibt (Bleisch et al., 2011). Mit einer geringeren Dicke der Folien reduziert sich der
Ressourcenverbrauch und das Gewicht der Verpackungen, jedoch findet auch
gleichzeitig eine Abnahme der Barriereeigenschaften und eine Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften von Aluminiumfolien statt (Mueller et al., 2012).
Ein ausgezeichneter Barriereschutz ist bis zu einer Schichtdicke von >6um
gewahrleistet. Bei Schichtdicken darunter kommt es zu vermehrten Nadelstichen
beim Walzprozess in der Aluminiumfolienherstellung, wodurch die Barrierefunktion
des Werkstoffes beeintrachtigt wird (Tacker, 2017). In spezifischen
Anwendungsbereichen sind hoéhere  Schichtdicken gefordert. In der
Pharmaindustrie werden beispielsweise Schichtdicken zwischen 9-12um
eingesetzt, da es sich um einen sehr sensiblen Bereich mit hohen

Produktanforderungen handelt (Osterreichisches Unternehmen, 2017).
Aufbau von Aluminiumbeschichtungen

Neben Aluminiumfolienverbunden besteht auch die Moglichkeit Kunststofffolien

oder Papier im Hochvakuum durch Bedampfen mit Aluminium zu veredeln.

14
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Dadurch werden die Barriereeigenschaften von Kunststofffolien bzw. Papier
verbessert (Bleisch et al., 2011). Die bahnformigen Werkstoffe werden in der
Hochvakuumkammer kontinuierlich von der Rolle gewickelt und mit Aluminium
bedampft. Diese Beschichtung ist in der Regel auf3erst dinn, im Bereich von 3-
40nm, wobei fur einen guten Barriereschutz eine Schichtdicke von mindestens
30nm bendtigt wird (Morris, 2017). Die geringen Schichtdicken im Gegensatz zu
Aluminiumfolienverbunden, haben in den letzten Jahren zu einer vermehrten
Substitution von Aluminiumfolienverbunden mit Aluminiumbeschichtungen gefihrt
(Bishop und Mount. 2016).

Neben der sogenannten Metallisierung von Kunststofffolien und Papier, gibt es
auch die Moglichkeit die Werkstoffe mit transparenten Vakuumbeschichtungen zu
bedampfen. Als anorganische transparente Barriereschichten werden
Aluminiumoxid und Siliziumoxid eingesetzt (Langowski, 2001). Diese
Beschichtungen bieten Schutz vor Sauerstoff und Feuchtigkeit, sind jedoch
aufgrund ihrer Transparenz lichtdurchlassig. Sie werden daher fur Packmittel, bei
denen das Packgut sichtbar sein soll und unempfindlich gegen Lichteinfluss ist
eingesetzt (Morris, 2017). Eine Alternative zu den genannten anorganischen,
aufgedampften Barriereschichten, ist das Copolymer Ethyl Vinylalkohol (EVAL)
(Mueller et al., 2012). Die Metallisierung von Kunststoff- und Papierfolien mit
Aluminium, ist jedoch mit einem weltweiten Anteil von 65 % aller bedampften
Folien, die derzeit dominierende Anwendung (Bishop und Mount, 2016). Dennoch
hat der Einsatz derartiger Materialien in den letzten Jahren, zum Nachteil von

aluminiumhaltigen Verbunden, zugenommen (Kornfeld, 2017).

Polyester-Verbundfolien werden beispielsweise zur Verbesserung der
Gasbarriereeigenschaften mit einer diinnen Aluminiumschicht bedampft oder mit
einer Aluminiumfolie als Barrierepartner verbunden (Kalmann, 2014). Hierbei
dienen oftmals Polyesterfolien (PE-folien) als Heif3siegelschicht, Aluminiumfolien
als Barriereschicht und baxial gestreckte Polypropylenterephtalat (OPET)-folien
als Tragerschicht (Mueller et al., 2012). Die gleiche Vorgehensweise findet sich
auch bei Polypropylen-Verbundfolien. Hier wird Aluminiumfolie bzw.
Aluminiumbedampfung als Barriereschicht in Verbunden mit gestrecktem

Polypropylen (OPP) genutzt (KalBmann 2014). Die Anwendung von gestrecktem
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Polypropylen (OPP) ist mit einem Anteil von 56% an den metallisierten Folien

weltweit dominant (Bishop und Mount, 2016).

Neben der Anwendung zur Verbesserung der Barriereeigenschaften von
Verpackungen, werden metallisierte Folien auch zu dekorativen Zwecken oder fur

antistatische Verpackungen eingesetzt (Bishop und Mount, 2016).
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4 Packmittelarten im Bereich der Aluminiumverbunde

Grundsatzlich kbnnen drei verschiedene Gruppen von Packmitteln aus Aluminium

unterschieden werden (Ka3mann, 2014):

1. Starre Packmittel
2. Halbstarre Packmittel
3. Flexible Packmittel

Starre Packmittel

Unter starren Packmitteln versteht man Verpackungen wie Dosen, Fasser
Grol3behalter etc., welche fur Aluminiumverbunde grof3teils keine Rolle spielen.
Aluminiumverbunde spielen im Bereich der halbstarren und besonders der
flexiblen Packmittel eine wichtige Rolle, weshalb diese im Folgenden naher

behandelt werden.

Halbstarre Packmittel aus Aluminium

Bei den halbstarren Packmitteln wird wiederum zwischen gefalteten und
tiefgezogenen Leichtbehéltern unterschieden. Tiefgezogene, halbstarre,
glattwandige Leichtbehalter kénnen durch Einsatz von Aluminiumverbunden
veredelt werden. Hierbei werden die Leichtbehalter mit sterilisierfester
Innenbeschichtung als Leichtkonserven eingesetzt. Solche Leichtkonserven
zeichnen sich durch das geringe Gewicht, bei gleichem Fllvolumen, im Vergleich
zu starren Aluminiumkonserven oder Weil3blechkonservendosen aus. Aluminium-
Leichtkonserven haben lediglich ein Flnftel des Gewichts einer
Weillblechkonservendose und sind zudem leicht zu O6ffnen sowie
geschmacksneutral. Diese halbstarren Packmittel werden durch die Kaschierung
eines etwa 100 pum dicken Aluminiumbandes mit einer Polypropylenfolie hergestellt
(KalBmann, 2014).

Flexible Packmittel aus Aluminium

Die meisten Aluminiumverbunde sind im Bereich der flexiblen Verpackungen zu
finden. Flexible Verpackungen aus Aluminium zeichnen sich dadurch aus, dass sie
sich dem Packgut anpassen (Ka3mann, 2014). Ein Beispiel der Anwendung von

Aluminium als Monomaterial, ist heil3siegellackierte Aluminiumfolie, welche
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beispielsweise als Wickelfolie fiir Schokolade eingesetzt wird, wobei es auch
zahlreiche Wickelfolien mit Aluminium/Papier-Kaschierung fur Schokoladen gibt
(Constantia Flexibles International GmbH, 2015a). Flexible Verpackungen liegen
in den meisten Fallen in Verbunden mit Papier und/oder Kunststoffen vor
(KalBmann, 2014).

Lambertini und Escher (2007) klassifizieren die drei Gruppen von Packmitteln nach
der Dicke der eingesetzten Aluminiumschicht. Hierbei werden Verpackungen mit
einer Aluminiumschicht von 9-50 um als flexible Verpackung definiert. Unter den
flexiblen Packmitteln gibt es Verpackungsarten mit besonders hohem

technologischen Anspruch, auf welche folglich naher eingegangen wird.

Flexible Verpackungen als Vakuumverpackungen

Es gibt Packguter deren Qualitat selbst durch den Restsauerstoff, im Luftraum
einer Verpackung, Dbeeintrachtigt wird. In solchen Fallen werden
Vakuumverpackungen eingesetzt. Aluminiumfolienverbunde kénnen ein solches
Vakuum Uber Monate und sogar Jahre bewahren. Beispiele fur Packguter, welche
einer Vakuumverpackung bedirfen, sind gefriergetrocknete Produkte, Erdnisse

oder gemahlener Bohnenkaffee (Kaldmann, 2014).

Flexible Verpackungen als Schutzgasverpackungen

Packguter wie getrocknete Erdapfelprodukte (beispielsweise Plree) oder
Instantsuppen werden durch Schutzgasverpackungen langer haltbar gemacht.
Dies erfolgt durch intensives Spulen des Innenraumes der Verpackung mit einem
sauerstofffreien Gas wie Stickstoff und / oder Kohlendioxid, wodurch der
Restsauerstoffgehalt im Inneren der Verpackung bis unter 1 Volumenprozent
absinkt. Aufgrund des leichten Unterdrucks in der Schutzgasatmosphare, bleibt

das pulverige Packgut rieselfahig (Kaldmann, 2014).

Flexible Verpackungen als sterilisierbare Packmittel

Fur sterilisierbare oder auch aseptische Packmittel werden Verbunde aus
Aluminiumfolie mit Polypropylen-, Polyester-, und Polyamidfolien eingesetzt.
Hierbei werden meist Dreischicht- und Vierschichtaufbauten verwendet
(KaBmann, 2014). Sogenannte aseptische Verpackungen sorgen daflr, dass

Lebensmittel in einem Zeitraum von bis zu sechs Monaten ohne Kuhlung bzw.
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Zusatz von Konservierungsstoffen gelagert werden konnen und dabei nicht an
Qualitat einbtfRen. Eine aseptische Verarbeitung gewahrleistet, dass sowohl die
Packguter als auch die Packmittel frei von schadlichen Mikroorganismen bleiben.
Entlang des gesamten Lebenszyklus des Produktes muss daher steril gearbeitet
werden. Die herkdmmlichste Form der aseptischen Verpackung ist der aseptische
Getrankeverbundkarton, welcher in zahlreichen Ausfiihrungen produziert wird
(Tetra Pak International S.A., 2017b).

Wie bereits angemerkt, finden sich Aluminiumverbunde hauptséchlich in flexiblen
Verpackungen. Im Folgenden werden verschiedene Packmitteltypen, welche
Aluminium im Verbund mit anderen Packmitteln wie Kunststoff oder Papier
enthalten, genauer dargestellt. Hierfir wurden die Packmittelarten Beutel, Blister,

Wickelfolien, Getrankeverbundkartons sowie Kapseln und Platinen ausgewahlt.
4.1 Beutel

Der Beutel zahlt zur Gruppe der flexiblen Packmittel und wird sowohl als
Monopackmittel aus Papier, Kunststoff oder Aluminium, als auch als
Verbundverpackung eingesetzt. Ein Beutel zeichnet sich durch seine meist
rechteckige Form aus und kann im leeren Zustand durch Falten flachgelegt
werden. Dieser Packmitteltyp kann fir das Verpacken von Schittgut aller Art
eingesetzt werden. Auch pastése und flussige Packguter kdnnen durch dieses

Packmittel geschutzt werden (Bleisch et al., 2011).

Beutel zahlen zu den Einwegverpackungen und sind aufgrund des relativ geringen
Packstoffverbrauchs kostengtinstig (Bleisch et al., 2011). Es gibt verschiedene
Anwendungsmadglichkeiten von Beuteln, fur die unterschiedlichsten Packguter, im
Lebensmittel-, Tiernahrungs- und Drogeriebereich. Das herkébmmliche
Kaschierverfahren fir Beuteln verschiedenster Art ist die Trockenkaschierung
(Ozkir, 2000).

Der Aufbau und die Materialzusammensetzung solcher Beutel ist &hnlich zu den
allgemein beschriebenen Aluminiumverbunden in Kapitel 3.3. Die unten
angefuhrte Abbildung 4 zeigt den Aufbau typischer Aluminiumverbundfolien im
Bereich der Beutel. Die eingesetzten Aluminiumfolien wirken bei beiden Beuteln

als Barriereschicht. Beim Kaffee-Vakuumbeutel dient PET als Tragerschicht und
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eine PE-Folie als Heil3siegelschicht. Im Fall des dargestellten Suppenbeutels
fungiert gestrichenes Papier als Tragerschicht und ebenfalls PE als
Heil3siegelschicht. Die Schichtdicke der Aluminiumfolie liegt bei dem Kaffeebeutel
bei 9 um und beim Suppenbeutel bei 7 pm.

Kaffee-Vakuumbeutel Suppenbeutel

4« PET-Folie 12 ym 29900000 002000003030CG0000CT Tiefdruck 6-7 farbig

Tiefdruck 6-8 farbig -~ A L 2 :
} 0 00000000000 4~ b5 -
==—=—————————— *+ Trockenkaschiermittel // e / / Gestnc;henes Papier
A '!_ ““““““ ¥~ Aluminiumfolie 9 pin ~ Rgim
| Trockenkaschiermittel

PE-Kaschierung 15 g/m?
PE-Folie 90 pm = e e ee o] Aluminiumfolie 7 pm

PE-Beschichtung 25 g/m?

Il
Abbildung 4: Typischer Beutel aus Aluminiumverbunden (KaBmann, 2014, 45)

Busser und Jungbluth (2009) ziehen, wie in

Tabelle 2 ersichtlich, fur ihre Lebenszyklusanalyse eine &hnliche
Materialzusammensetzung fur Kaffeebeutel heran. Die Tabelle zeigt die
Materialzusammensetzung eines Kaffeebeutels mit einer Fullmenge von 500 ml.
Die Aluminiumfolie hat in diesem Beispiel eine Schichtdicke von 7 pm mit einem
spezifischen Gewicht von 19 g/m>.

Tabelle 2: Materialzusammensetzung eines Kaffeebeutels (Busser und Jungbluth, 2009, 83)

Material Aluminium foil bag

Thickness (um)  Weight (2/m®)

Outer layer PET 12 16

Middle layer  Aluminium foil 7 19

Inner layer PE 100 94

Total 119 129
Source Qingdao Yongchang Suye Co., Lid.”

Generell kdnnen Beutel in verschiedensten Formen produziert werden. Eine
spezielle Form des Beutels ist der Schlauchbeutel, welcher auf vertikalen oder
horizontalen Schlauchbeutelmaschinen verarbeitet wird, was ein Abpacken mit
hohen Taktzahlen erméglicht. Schlauchbeutelfolien werden fiir die Verpackung

von Lebensmitteln wie beispielsweise Fleisch- und Wurstwaren, Kaffee, Gewirze
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oder Snacks, aber auch Tiernahrung verwendet. Das 0&sterreichische
Unternehmen  Meier  Verpackungen  GmbH  vertreibt  beispielsweise
Schlauchbeutelfolien mit Aluminium, im Verbund mit PET oder OPP als
Tragerschicht und PE als Heil3siegelschicht (Meier Verpackungen GmbH, 2017b).
Neben dem Schlauchbeutel, werden héaufig sogenannte Siegelrandbeutel
eingesetzt. Diese Art von Beutel kann fir diverse flissige, schuttfahige oder
stiickige Packguter, vor allem im Lebensmittelbereich, eingesetzt werden. In
Anhang 8 st die Arbeitsweise einer Siegelrandbeutelmaschine, sowie
verschiedene Formen von Siegelrandbeuteln dargestellt. Siegelrandbeutel kénnen
auf drei oder vier Seiten versiegelt sein. Zusatzlich besteht auch die Mdglichkeit
Offnungen von Siegelrandbeuteln, fiir eine verbesserte Handhabbarkeit der
Endkonsumentinnen, mit zum Beispiel einem Zip, zu modifizieren (Braun, 2000).
Der Siegelrandbeutel kann durch eine spezielle Faltung, der ,W-Faltung®, anstelle
der ,V-Faltung” mit einem standfahigen Boden ausgestattet werden (Braun, 2000).
Derartige Standbodenbeutel sind Beutel mit konstruktiv gestaltetem Bodenteil
(Bleisch et al., 2011), welche im Lebensmittelhandel zunehmend Einsatz finden.
Diese Art von Packmittel eignet sich sowohl fur flissige, als auch fur pulverférmige
Produkte und wird vielféltig eingesetzt. Der Standbodenbeutel hat einen geringen
Verbrauch von Lager- und Transportflache und erweist sich als praktisch in der
Handhabung fir den Endkunden. Je nach Anforderungen des Packgutes werden
Aluminiumverbunde fir Standbodenbeutel eingesetzt (Meier Verpackungen
GmbH, 2017c). Abbildung 5 zeigt den schematischen Materialaufbau eines
Siegelrandbeutels mit standfahigem Boden fir flissige bzw. feuchte Lebensmittel,
wie Fertiggerichte oder Desserts. Die Tragerschicht des Beutels besteht aus einer
PET Schicht, fur die Heil3siegelschicht wird PP eingesetzt und Aluminiumfolie
fungiert als Barriereschicht (Constantia Flexibles Group GmbH, 0. J.). Neben
standfahigen Siegelrandbeuteln, gibt es auch Formen von Schlauchbeuteln,
welche selbststehend sind (Braun, 2000). Diese werden oftmals fur Kaffee- und

Teeprodukte eingesetzt.
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print
A aluminium

PP

Abbildung 5: Wetfood Pouch der Constantia Flexibles GmbH als Beispiel fir den Materialaufbau
eines standfahigen Siegelrandbeutels (Constantia Flexibles Group GmbH, 0. J.)

Eine spezielle Form des Siegelrandbeutels sind sogenannte Stick Packs. Unter
Stick Packs versteht man Einzelportionsverpackungen fur Pulver, Granulate und
auch pastose (pharmazeutische) Praparate. Anwendungsgebiete reichen von
Instantkaffee Uber Nahrungserganzungsmittel wie Magnesium, bis hin zu
pharmazeutischen Produkten. Der westliche Lebensstil flihrt zu einer vermehrten
Nachfrage von Einzelportionsverpackungen, weshalb Stick Packs in der
vorliegenden Arbeit vorgestellt werden. Stick Packs werden in Folienverbunden
aus Aluminium und Kunststoff, aber auch mit Verbundfolien, die aus einem Papier-
Alu-Siegelmedium bestehen, hergestellt (Constantia Flexibles International GmbH,
2015c). Das Unternehmen Constantia Flexibles wendet bis zu 11 Stick Pack-
Produktionslinien an, was wiederum die Vielfalt, auch innerhalb der einzelnen

Packmittelarten, wiederspiegelt.

Zusétzlich zu Beuteln aus Aluminiumfolienverbunden, gibt es auch zunehmend
Beutel mit aluminiumbeschichteten Kunststofffolien am Verpackungsmarkt.
Hierbei werden Aluminiumbeschichtungen, wie in Kapitel 3.4 beschrieben,
eingesetzt. Aluminiumbedampfte, gestreckte Polypropylen (OPP) —Folien werden
oftmals fur Beutel mit hoher Barriereanforderung genutzt (Kal3mann, 2014). Beutel
mit aluminiumbedampften Kunststofffolien werden besonders fir trockene
Lebensmittel, beispielsweise Snacks, eingesetzt. Abbildung 6 zeigt einen
Schlauchbeutel mit einer aluminiumbeschichteten, biaxial gestreckten
Polypropylen (BOPP) —Folie, welcher fir Salzgeback wie Kartoffelchips eingesetzt

wird.
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BOPP clear
PE white
BOPP met

Abbildung 6: Schlauchbeutel der Material Constantia Flexibles GmbH als Beispiel fir den
Materialaufbau eines Schlauchbeutels mit Aluminiumbeschichtung (Constantia Flexibles Group
GmbH, 2017c)

4.2 Blister

Die Blisterverpackung ist ein weitgehend formstabiles Packmittel mit einer
Kunststofffolie aus PET oder PVC und einer aufgesiegelten Deckfolie aus
Aluminium, Kunststoff oder beschichtetem Papier. Die Kunststofffolie wird
entsprechend der Kontur des Packgutes thermogeformt. Es gibt aber auch
modifizierte Ausfiihrungen mit ausschlief3lich Aluminiumfolie (Bleisch et al., 2011).
Die  Hauptanwendungsform  sind  Durchdrickverpackungen, die als
Sammelpackungen fiir kleine und meist einzeln zu verbrauchende Stuickguter wie
Arzneimittel (Tabletten, Kapseln oder Dragees) eingesetzt werden. Als Packguter
fur Blisterverpackungen mit Aluminium im Verbund finden sich hauptséachlich
Drogerieprodukte, welche empfindlich gegentiber auf3eren Einflissen sind. Ein
weiterer Anwendungsbereich fur Durchdrickverpackungen sind Kaugummis

(Constantia Flexibles International GmbH, 2015a).

Aufgrund der groBen Nachfrage nach einerseits zweckmafigen und leicht
zuganglichen Verpackungen und anderseits Kindersicherheit von Verpackungen
im Medikamentenbereich, haben Verpackungshersteller die Bestrebung ein
Gleichgewicht zwischen Kindersicherheit und zweckmaRiger Handhabung von
Medikamentenverpackungen zu schaffen. Aus diesen Grinden sind kindersichere
Blisterverpackungen in verschiedenen Varianten am Markt verfigbar. Bei allen
Anwendungsmaoglichkeiten ist der umfassende Schutz vor Feuchtigkeit, Sauerstoff

und Licht von grol3er Bedeutung fur den Erhalt der Medikamentenhaltbarkeit. Aus
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diesem Grund wird Aluminium fir diese Zwecke als Verbundpartner eingesetzt.
Abbildung 7 zeigt den Materialaufbau der kindersicheren Blisterdeckfolie ,Peel &

Push® von Constantia Flexibles (Constantia Flexibles International GmbH, 2015b).

MATERIALAUFBAU
(am Beispiel der Anwendung Peel & Push)

Papier

Kleber
I -

Kleber peelbar

Aluminium

HeiBsiegellack

Abbildung 7: Materialaufbau einer kindersicheren Blisterverpackung am Beispiel von "Peel and
Push" (Constantia Flexibles International GmbH, 2015b, 1)

4.3 Wickelfolien

Unter Wickelfolien werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
Aluminiumfolienverbunde, welche um das Packgut gewickelt werden und sich an
die Form des Packgutes anpassen, verstanden. Diese Packmittelart ist besonders
im  SuRBwarenbereich  vorzufinden, wird aber auch fir andere
Anwendungsbereiche, wie Butter oder feste Fertigmischungen (beispielsweise
Suppenbruhwirfel), im Lebensmittelbereich eingesetzt. Wickelfolien werden
hauptséachlich im Verbund mit Papier, aber auch mit Kunststofffolien hergestellt.
Schokoladentafeln z&hlen zu dem typischen Anwendungsbereich von
Wickelfolien, welche in der Regel aus Aluminium/Papier-Kaschierungen bestehen
(Meier Verpackungen GmbH, 2017a). Neben Schokoladentafeln werden
Wickelfolien mit Aluminium/Papier-Kaschierung auch fur andere Sif3waren, wie
Biskuits und Waffeln, eingesetzt. Diese Produkte sind sehr empfindlich gegeniber
Feuchtigkeit und anderen &uleren Einflissen was den Schutz einer guten
Barriereschicht erforderlich macht. Ein typisch 6sterreichisches Beispiel hierfir
sind Mannerschnitten. Diese werden, wie in Abbildung 8 ersichtlich, in einer
Aluminium/Papier-Kaschierung mit einer zweifachen Aluminiumbeschichtung

verpackt.
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hotmelt
print
primer

aluminum

paper
aluminum

Abbildung 8: Wickelfolie fur Biskuits und Waffeln als Beispiel fir Aluminiumfolienverbunde im
Snackbereich (Constantia Flexibles International GmbH, 2015a)

Ein weiteres Beispiel fur Aluminium/Papier-Kaschierungen sind die, wie in
Abbildung 9 dargestellten, Wickelfolien fur die Innenverpackung von Kaugummis.
Bei dieser Wickelfolie dient Aluminium als Trager- und Barriereschicht, wobei das
Aluminium entweder lackiert oder bedruckt ist und Papier als Hei3siegelschicht
fungiert. Die Kaschierung kann mit Wachs oder mit Kleber erfolgen (Constantia
Flexibles International GmbH, 2015a).

Abbildung 9: ,,Chewing Gum Inner Wrapper“als Beispiel fur eine Wickelfolie mit Aluminium/Papier-

Kaschierung (Constantia Flexibles International GmbH, 2015a)

Aluminium kann aber auch fur die Aul3enwickelfolie von Kaugummis eingesetzt
werden. In diesem Fall ist keine Innenfolie n6tig und das Produkt wird in einem
Aluminiumfolienverbund mit Papier als Tragerschicht und Aluminium mit
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Heil3siegellackierung als Barriere- und HeilR3siegelschicht eingesetzt (Constantia
Flexibles International GmbH, 2015a).

Unter festen Fertigmischungen werden beispielsweise Suppenbrihwirfel oder
Hefe verstanden. Diese Packguter werden im Aluminium-Verbund mit
Kunststofffolien (gestreckte Polypropylen (OPP) —Folien) oder Papier verpackt. Die
Kaschierung erfolgt hierbei ebenfalls mit Wachs oder Kleber (Constantia Flexibles
International GmbH, 2017).

4.4 Getrankeverbundkartons

Getrankeverbundkartons (GVK) bestehen aus einem Verbund von Karton,
Kunststoff und haufig Aluminium. Es handelt sich um Einwegverpackungen fur
Getranke, aber auch flissige Nahrungsmittel. In der Umgangssprache wird haufig
der Begriff ,Tetra Pak®, als generalisierter Markenname, verwendet. Die drei
grofdten Hersteller fir GVKs sind Tetra Pak, Elopak und SIG Combibloc (Deutsche
Umwelthilfe, 2014). GVKs mit Aluminium gehdren zu den aseptischen
Verpackungen und werden vor dem Befiillen, mit ultrahocherhitzten Lebensmitteln,
sterilisiert. Die Produkte sind damit tUber mehrere Monate, teilweise auch
ungekuhlt, lagerfahig (Tetra Pak International S.A., 2017b).

Aluminium wird in GVKs hauptsachlich far Getranke wie Saft und
Haltbarkeitsmilch, aber auch fir Lebensmittel, welche die Barrierewirkung von
Aluminium bendtigen, eingesetzt. Frischmilch, mit einer Haltbarkeit von lediglich
einigen Tagen, wird in GVKs ohne Aluminium abgefillt (Deutsche Umwelthilfe,
2014).

Abbildung 10 zeigt den schematischen Materialaufbau eines GVKs. Die
Tragerschicht besteht aus einem mit LDPE beschichteten Karton, der das
Packmittel stabilisiert und als Druckoberflache dient (Deutsche Umwelthilfe, 2014).
Eine Zwischenschicht aus LDPE wird als Haftschicht zwischen Karton und
Aluminiumfolie eingesetzt (Tetra Pak International S.A., 2017b). Die
Barriereschicht bildet eine Aluminiumfolie und fur die Heil3siegelschicht werden

wiederum mehrere Schichten an LDPE eingesetzt. Die meisten GVKs werden, zur
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Wiederverschliel3barkeit und besseren Ausgusshilfe, mit Verschlissen aus HDPE
hergestellt (Deutsche Umwelthilfe, 2014).

, HDPE

O |DPE
O——— Karton
LDPE

————— LDPE

e Alumiinium
.
o

LDPE

LDPE = weiches Polyethylen | HDPE = Hart-Polyethylen

Abbildung 10: Schematischer Materialaufbau eines Getrankeverbundkartons (Deutsche
Umwelthilfe, 2014, 3)

4.5 Kapseln und Platinen

Neben Beuteln sind Kapseln und Platinen in den letzten Jahren ein beliebtes
Packmittel fur Kaffee, aber auch fur Tee geworden. In Osterreich gelten laut
Anhang 2 der Verpackungsverordnung ,Getrankesystemkapseln, Kaffee -
Folienbeutel und Kaffeepads aus Filterpapier, die zusammen mit dem
verwendeten Kaffeeprodukt entsorgt werden® nicht als Verpackung, da sie einen
integralen Teil des Produkts darstellen (Verpackungsverordnung, 2015). Gleiches
gilt fur Einzelportionsverpackungen im Teebereich. Aus diesem Grund fallen diese
Packmittelarten nicht in das Regime der Verpackungsverordnung und unterliegen

weder Sammel-, noch Verwertungsquoten.

Aufgrund des zunehmenden Aufkommens von Kapseln und Platinen am
Osterreichischen Markt, werden Sie dennoch in der vorliegenden Arbeit als
Packmittelart vorgestellt. Einzelportionssysteme nehmen in Osterreich mehr als
die Halfte aller 6sterreichischen Haushalte ein. Hierbei sind Kapselmaschinen und
Pad-Maschinen inbegriffen (Osterreichischer Kaffee- und Tee-Verband et al.,
2016). Fur einige Kapseln werden gestanzte Platinen aus Aluminiumverbund

eingesetzt. Diese Platinen werden beispielsweise als Verbund mit Kunststoff (PET)
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ausgefihrt und lackiert oder mit einer Koextrusionsbeschichtung hergestellt. Eine
spezielle Siegellackierung ist wichtig, damit das Material auch beim Aufbriihen in
der Maschine fest versiegelt ist (Constantia Flexibles Group GmbH, 2017a). Ein
weiteres Beispiel fur Kapseln aus Aluminiumverbunden sind die sogenannten
~Businesskapseln® von Nespresso. Diese werden im Verbund aus Aluminium und
Kunststoff hergestellt und sind, im Gegensatz zu den Endverbraucherkapseln aus
reinem Aluminium, fur gewerbliche Kaffeemaschinen erhéltlich (NESPRESSO
OSTERREICH GMBH & Co OHG, 2017). Wie hoch der Anteil von Kapseln aus
Aluminiumverbund an dem Verbrauch von Kaffeekapseln in Osterreich insgesamt

ist, konnte im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit nicht erhoben werden.
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5 Aufkommen von Aluminium in Aluminiumverbunden in

Osterreich

Die quantitative Datenlage im Bereich von Aluminiumverbunden ist als
unzureichend einzustufen. Dies liegt einerseits daran, dass die Anwendung von
Aluminiumverbunden auf3erst vielseitig und divers ist und andererseits wenige
Daten zu Verbundverpackungen im Detail und noch weniger Giber das Aufkommen

von Aluminium in Verbundverpackungen erhoben werden.

Wie in Kapitel 4 erlautert, gehtren die meisten Aluminiumverbunde zu den flexiblen
Verpackungen. Europaweit fallt 17% des gesamten Aluminiumverbrauchs auf
Verpackungen, wovon 28% flexible Verpackungen ausmachen (European
Aluminium Association, 2016). Nach Angaben der European Aluminium Foil
Association e.V. (EAFA) werden europaweit (wirtschaftliches Europa inkl.
Russland, Turkei und Ukraine) 400.000 t Aluminiumfolie pro Jahr fir flexible
Verpackungen eingesetzt. Wie viele Folien hiervon in Verbundverpackungen
eingesetzt werden, konnte nicht abgeschéatzt werden (European Aluminium Foll
Association e.V. (EAFA), 2017). Lopez et al. verweisen auf eine spanische Studie
aus dem Jahr 2013, wonach in Spanien der Anteil an flexiblen Verpackungen etwa
10% der Aluminium-Verpackungsabfélle ausmacht (Lopez et al., 2015). In
Deutschland wurden im Jahr 2012 lediglich 7% des Gesamtverbrauchs an
Aluminium fir Verpackungen eingesetzt. Dies liegt einerseits an den didnnen
Folien und Bandern mit geringer Masse, welche im Verpackungswesen
Anwendung finden (KaBmann, 2014) und andererseits an der starken
exportorientierten Automobilindustrie, welche einen hohen Prozentsatz am

Gesamtverbrauch an Aluminium in Deutschland einnimmt.

Aufgrund der beschrénkten Datenlage wurden, zur Abschatzung des Aufkommens
von Aluminium in Verbundverpackungen in Osterreich, Verbrauchsdaten und
Restmullanalysen  herangezogen. Diese Abschatzungen bieten einen

Orientierungsrahmen, erheben jedoch keinen Anspruch auf absolute Richtigkeit.
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5.1 Aufkommen von Aluminium in Aluminiumverbunden in

ausgewahlten Anwendungsbereichen

5.1.

Die schlechte Datenlage tUber das Aufkommen von Aluminiumverbunden, und
deren Aluminiumanteil, macht eine gesamthafte Abschatzung der Marktmenge in
allen Anwendungsbereichen im Rahmen dieser Diplomarbeit unmdglich. Um
dennoch einen Uberblick in bestimmten Anwendungsbereichen von
Aluminiumverbunden zu geben, wurden relevante Anwendungsbereiche mit guter
Datenlage identifiziert und genauer betrachtet. Fur die vorliegende Arbeit wurden

folgende Anwendungsbereiche aus der Lebensmittelindustrie ausgewabhilt:
1. Snacks
2. Kaffee
3. Getranke

Es handelt sich hierbei um Anwendungsbereiche, welche sehr hohe
Barriereanforderungen an Packmitteln haben, wodurch der Einsatz von
Aluminiumverbundverpackungen dominiert. Aus diesem Grund kann die
Verbrauchsmenge dieser Anwendungsbereiche, fir eine Abschatzung des
Aufkommens von Aluminiumverbunden herangezogen werden. Im folgenden
Abschnitt werden die drei ausgewéhlten Anwendungsbereiche jeweils definiert,
deren Verbrauchszahlen dargestellt und das Aufkommen von Aluminium in den
Verbundverpackungen, mithilfe der durchschnittlichen Materialzusammensetzung
der selbigen, abgeschatzt. In den Anwendungsbereichen Snacks und Kaffee
wurde die durchschnittliche Materialzusammensetzung, aufgrund der schlechten

Datenlage, mittels einer Materialanalyse ermittelt.

1 Anwendungsbereich Snacks

Unter dem Anwendungsbereich Snacks werden salzige und Lebensmittel, wie
beispielsweise Kartoffelchips, NlUsse aber auch extrudierte und expandierte

Erzeugnisse wie Erdnussflips und Tortilla Chips verstanden (Statista, 2017b).
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5111 Verbrauchszahlen von Snacks in Osterreich

In Europa liegt der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch im Segment Snacks im
Jahr 2016 bei rund 5,0 kg/EW.a. Hiervon fallen rund 40% auf Nisse und 29% auf
Kartoffelchips. Die restlichen 30% des européischen Verbrauchs an Snacks
werden durch sonstige Knabberartikel, wie extrudierte (z.B. Brezeln, Salzstangen
oder Tortilla-Chips) oder expandierte (z.B. Erdnussflips, Zwiebelringe,
Kartoffelpuffs) Snackwaren, gedeckt (Statista, 2017b). In Osterreich liegt der
Verbrauch mit 4,02 kg/EW.a, unter dem européaischen Pro-Kopf-Verbrauch. Dies
entspricht, bei einer Einwohnerzahl von rund 8,6 Mio Menschen, einem
Osterreichischen Gesamtabsatz von rund 35.000 t im Jahr 2016 (Kelly Gesellschaft
m.b.H, 2017).

5.1.1.2 Materialzusammensetzung von Aluminiumverbundverpackungen fur

Snacks

Snacks werden hauptsachlich in Schlauchbeuteln aus Kunststofffolien mit
Aluminiumbeschichtungen verpackt. Hierbei wird haufig, wie in Abbildung 6
dargestellt, metallisierte biaxial gestreckte Polypropylenfolie (BOPP-Folie)
eingesetzt. Neben Schlauchbeuteln mit metallisierten Kunststofffolien, werden
auch Aluminiumfolienverbunde flr Snacks eingesetzt. Bei Nussen wird
beispielsweise LDPE als Heil3siegelschicht eingesetzt (Constantia Flexibles Group
GmbH, 2017b). Dies ist aber eher selten der Fall, da die ausgezeichnete
Wasserdampfbarriere in Kombination mit der guten Sauerstoffbarriere von
Aluminiumbeschichtungen fiir Snacks ausreichend ist (Osterreichisches
Unternehmen, 2017). Aufgrund der schlechten Datenlage beziglich des
Massenanteils von Aluminium in Snackverpackungen, wurde im Rahmen der

gegenstandlichen Arbeit eine Materialanalyse mittels ICP-OES durchgefihrt.

Ergebnisse der Materialanalyse ICP — OES

Im Rahmen der Atomemissionsspektroskopie wurden insgesamt 10 Packmittel
analysiert und deren Aluminiumgehalt erhoben. Im Anhang 3 sind alle analysierten
Proben zusammengefasst. Darunter waren drei Verpackungen aus dem

Snackbereich. Abbildung 11 zeigt die Proben fiir den Anwendungsbereich Snacks.
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Abbildung 11: Proben Materialanalyse ICP-OES Anwendungsbereich Snacks

Ausgewahlt wurden Beutel der Produkte Kartoffelchips, Salzstangen und
gesalzene Nusse. Es handelt sich jeweils um Beutel mit einer aufgedampften
Aluminiumbeschichtung, welche in diesem Anwendungsbereich sehr stark
vertreten sind. Die aufgedampfte Aluminiumschicht ist duRerst diinn mit einer
Schichtdicke zwischen 30-40nm, wodurch sich ein sehr geringer Aluminiumgehalt
ergibt. Die Aluminiumgehalte liegen bei allen Beuteln zwischen 0,17-0,18%. Die
Ergebnisse der Materialanalyse der Snackverpackungen sind in Tabelle 3
angefihrt.

Tabelle 3: Ergebnisse Materialanalyse ICP-OES Anwendungsbereich Snacks

Ergebnisse Materialanalyse Anwendungsbereich Snacks
Nr. | Verpackungs-art | Produkt Aluminium-
gehalt [%]
Kellys Original
Beutel Paprika 0,18%
Beutel Soletti Salzstangerl 0,17%
Beutel Nic Nacs 0,17%
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5.1.1.3 Aufkommen von Aluminium in Aluminiumverbundverpackungen fur

Snacks

Das Aufkommen von Aluminiumverbundverpackungen wurde mit den
Osterreichischen Verbrauchszahlen aus dem Jahr 2016 (siehe Kapitel 5.1.1.1
Verbrauchszahlen von Snacks in Osterreich) und dem durchschnittlichen
Aluminiumgehalt eines Beutels im Snackbereich abgeschatzt. Der
durchschnittliche Aluminiumgehalt eines Snackbeutels wurde mit 0,17%, aus den
Ergebnissen der Materialanalyse (siehe Tabelle 3) sowie der durchschnittlichen
Fullmenge eines Beutels von rund 180g (ermittelt aus Anhang 3) berechnet.
Hierbei ergibt sich ein geschéatztes Aluminiumaufkommen von nur rund 2 t pro Jahr
in Snackverpackungen in Osterreich. Das Aufkommen von Aluminium in diesem
Anwendungsbereich ist somit vernachlassigbar gering. Dies liegt an dem Einsatz
von aluminiumbedampften Folien, wodurch sich der Aluminiumgehalt im Vergleich
zu Aluminiumfolienverbunden drastisch verringert. Bei diesem Vorgehen wurde
angenommen, dass alle in Osterreich konsumierten Snacks in Beuteln mit
Aluminiumbeschichtung verpackt sind. Tatséchlich gibt es jedoch auch andere
Barrierebeschichtungen wie Siliziumoxid sowie eine grol3ere Vielfalt an
Packmitteln, wie zum Beispiel Dosen aus Karton mit Aluminiumkaschierung,
welche aber keinen hohen Marktanteil haben und in dieser Abschatzung nicht
bericksichtigt wurden (Tacker, 2017). Aus diesem Grund stellt das Aufkommen
von rund 2 t Aluminium in Snackverpackungen eine Abschéatzung dar und sollte
nicht als definitiver Wert betrachtet werden. Wichtig dabei ist allerdings, dass die
GroRRenordnung an Aluminium in Snackverpackung mit der gewahlten

Vorgehensweise jedenfalls gut abgeschatzt werden kann.

5.1.2 Anwendungsbereich Kaffee

Unter dem Anwendungsbereich ,Kaffee“ wird im Rahmen dieser Arbeit sowonhl
Rostkaffee, als auch I6slicher oder Instant-Kaffee verstanden. Rostkaffee wird als
ganze Bohne oder zu Pulver gemahlen verpackt, wobei letzteres noch hdhere
Barriereanforderungen an das Packmittel hat. ,Instant-Kaffee“ beinhaltet I6slichen
Kaffee, in purer Form und in Form l6slicher Kaffeespezialitaten (wie z.B. vermengt

mit Milch als fertiger Cappuccino).
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51.2.1 Verbrauchszahlen von Kaffee in Osterreich

Kaffee zahlt als Genussmittel mit hohen Barriereanforderungen zu einem
wichtigen Anwendungsbereich von Aluminiumverbunden. In Osterreich werden im
Durchschnitt 7,8 kg/Ew.a Kaffee verbraucht. Dies entspricht einem taglichen
Konsum von durchschnittlich 2,9 Tassen pro Kopf (Osterreichischer Kaffee- und
Tee-Verband et al., 2016) und einer dsterreichischen Gesamtverbrauchsmenge
von rund 67.000 t Kaffee im Jahr 2015. Betrachtet man den Osterreichischen
Kaffeemarkt nach Segmenten, dominiert Rostkaffee mit einem Anteil von 59%.
Espresso- und Crema-Rostungen haben einen Anteil von 27% und
Einzelportionsverpackungen (Kapseln und Pads) liegen mittlerweile bei 14% des
osterreichischen Kaffeeverbrauchs (Osterreichischer Kaffee- und Tee-Verband et
al., 2015). Dies macht einen 6sterreichischen Verbrauch von 57.000 t Rostkaffee
sowie Espresso- und Crema-Rostungen und 9.400 t Kaffee in
Einzelportionsverpackungen aus. Osterreich liegt damit im europaischen
Spitzenfeld, was den Kaffeeverbrauch betrifft. Im Jahr 2015 lag der europdaische
Durchschnitt, laut dem Osterreichischem Kaffee- und Tee-Verband
vergleichsweise bei 4,93 kg/EW.a (Osterreichischer Kaffee- und Tee-Verband et
al., 2015), wobei Statista sogar einen europaischen pro Kopf-Verbrauch von
lediglich 3,3 kg/EW.a annimmt (Statista, 2017a).

5.1.2.2 Materialzusammensetzung von Aluminiumverbundverpackungen fur

Kaffee

Wie bereits in Kapitel 4.1 und 4.6 erlautert, wird Kaffee heutzutage hauptséachlich
in Beuteln oder Einzelportionsverpackungen wie Kapseln oder Pads verpackt. Des
weiteren wird Kaffee auch in starren Packmitteln, wie Kombidosen oder
Glasverpackungen, angeboten (Tacker, 2017). Instant-Kaffee wird auch oftmals in
sogenannten Stick Packs (siehe Kapitel 4.1) verkauft. Die zentrale Verpackungsart
im Bereich der flexiblen Verpackungen sind Beutel. Wobei hier grof3teils
Aluminiumfolienverbunde eingesetzt werden, da bedampfte
Aluminiumbeschichtungen in diesem Bereich, aufgrund der geringeren

Barrierewirkung, keine  langen  Produkthaltbarkeiten  bieten  wirden
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(Osterreichisches Unternehmen, 2017). Abbildung 12 zeigt die prozentuelle

Materialzusammensetzung eines Kaffeebeutels, auf Basis von

Tabelle 2, welche in Kapitel 4.1 angefiihrt wird. Die Massenanteile der Packstoffe
sind aus dem spezifischem Gewicht dieser errechnet, da davon ausgegangen wird,
dass bei einem Folienverbund alle Substrate mit der gleichen Flache in das
Packmittel eingearbeitet sind. PE fungiert in diesem Beutel als Heil3siegelschicht
und hat einen Massenanteil von 72,9%. Aluminium bildet die Barriereschicht des
Packmittels und hat einen Massenanteil von 14,7%. PET hat als Tragerschicht

einen Anteil von 12,4% an der Gesamtmasse des Packmittels.

Materialzusammensetzung Kaffeebeutel

72,9%

PET ® Aluminiumfolie PE

Abbildung 12: Materialzusammensetzung eines Kaffeebeutels (eigene Darstellung, 2017)

Neben den Beuteln, werden auch sogenannte Sick Packs flr die Verpackung von
Kaffee verwendet. In der folgenden Abbildung wird die Materialzusammensetzung
eines Stick Packs, wie sie Busser und Jungwirth beispielhaft anfihren (Busser und
Jungbluth, 2009), dargestellt.
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Materialzusammensetzung Stick Pack

19,3%

77,1%

PET ® Aluminiumfolie PE

Abbildung 13: Materialzusammensetzung eines Stick Packs (eigene Darstellung, 2017)

Der dargestellte Stick Pack weist einen Aluminiumanteil von 22, 9% auf, was
deutlich Gber jenem von Beuteln liegt. Hierbei muss jedoch erwahnt werden, dass
dieses Packmittel im Gegensatz zu Beuteln und Kapseln nur marginale
Anwendung findet und daher fur das Aufkommen von Aluminiumverbunden im
Kaffeebereich vernachlassigt werden kann. Wichtig ist es zu erwéhnen, dass die
Daten von Busser und Jungwirth schon fast 20 Jahre alt sind und in den letzten
Jahren starke Entwicklungen in Richtung einer Reduktion der Schichtdicke von
Aluminium durchgefuhrt wurden. Aus diesem Grund wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ahnliche Kaffeeverpackungen analysiert, um etwaige

Veranderungen des Aluminiumgehalts in dem Packmitteln zu quantifizieren.

Immer haufiger werden im Kaffeebereich Einzelportionsverpackungen, wie
Kapseln und Kaffeepads, eingesetzt. In Osterreich gelten jedoch laut
Verpackungsverordnung: ,Getrankesystemkapseln, Kaffee - Folienbeutel und
Kaffeepads aus Filterpapier, die zusammen mit dem verwendeten Kaffeeprodukt
entsorgt werden®, nicht als Verpackung, da sie einen integralen Teil des Produkts
darstellen (Verpackungsverordnung 2015, Anhang 2). Aus diesem Grund fallen
diese Packmittelarten nicht in das Regime der Verpackungsverordnung und
unterliegen weder Sammel-, noch Verwertungsquoten. Aufgrund des
zunehmenden Aufkommens von Kapseln und Platinen am dsterreichischen Markt,

sowie der geringen Datenlage zur Zusammensetzung von Kaffeekapseln aus
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Aluminiumverbunden, wurden diese dennoch im Rahmen der Arbeit beispielhaft
analysiert.

Ergebnisse der Materialanalyse ICP — OES

Im Rahmen der Atomemissionsspektroskopie wurden insgesamt 10 Packmittel
analysiert und deren Aluminiumgehalt erhoben. Im Anhang 3 sind alle analysierten
Proben zusammengefasst. Darunter waren sechs Verpackungen aus dem
Kaffeebereich. Abbildung 14: Proben Materialanalyse ICP-OES

Anwendungsbereich Kaffee zeigt die untersuchten Packmittel fir den

Anwendungsbereich Kaffee.

Abbildung 14: Proben Materialanalyse ICP-OES Anwendungsbereich Kaffee

Ausgewahlt wurden vier Beutel, wobei drei davon vakuumiert und mit gemahlenem
Kaffee beflllt waren. Der Inhalt des vierten Beutels (Probe 2) waren ganze
Kaffeebohnen. Einer der vakuumierten Kaffeebeutel (Probe 1) bestand aus einem
AulRenbeutel (1a) und einem aluminiumhaltigen Innenbeutel (1b), wobei lediglich
der Innenbeutel vakuumiert war. Zusatzlich wurden ein Stick Pack und ein
Kaffeepad (herstellerspezifische Bezeichnung ,Businesskapsel®) herangezogen.
In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Materialanalyse ICP-OES fur
Kaffeeverbundverpackungen angefihrt. Die vakuumierten Kaffeebeutel weisen
einen Al-Gehalt zwischen 15,3-16,4% auf, wogegen der nicht vakuumierte Beutel
einen Massengehalt von etwa 14% Aluminium hat. Der Unterschied ist sehr gering

und darin begriindet, dass vakuumierte Verpackungen fir gemahlenen Kaffee
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eingesetzt werden, welcher einen hoheren Barriereanspruch als Kaffee in ganzer
Bohne hat. Der Stick Pack hat einen héheren Aluminiumanteil von etwa 22,7% an
der Verpackungsmasse. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den oben angefiihrten
Ergebnissen von Bisser und Jungwirth tberein. Das Pad hat mit 61% den weitaus
hdchsten Aluminiumgehalt, wobei erwahnt werden sollte, dass dieses Ergebnis
nicht als Durchschnittswert fir Kaffeepads und -kapseln angenommen werden
kann, da es sich in den meisten Fallen um Kunststoffkapseln ohne Aluminium im
Verbund handelt. Ausnahme besteht bei dem Unternehmen Nespresso, welches
Kapseln fir Endverbraucherinnen aus reinem Aluminium vertreibt. Bei dem
analysierten Pad (Probe 5) handelt es sich um die ,Businesskapsel“ des oben
genannten Unternehmens, die nur im gewerblichen Bereich Anwendung findet.
Aus diesen Grunden ist die Identifikation des Anteils an Kapseln mit

Aluminiumverbund auf3erst schwierig und im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.

Tabelle 4: Ergebnisse Materialanalyse ICP-OES Anwendungsbereich Kaffee

Ergebnisse Materialanalyse Anwendungsbereich Kaffee
Nr. | Verpackungs- | Produkt Aluminium-
art gehalt [%]
1la |AuBenbeutel Dallmayr prodomo 0,05%
Innenbeutel
1b | vakuumiert Dallmayr prodomo 16,05%
2 |Beutel Dallmayr prodomo 13,75%
Julius Meinl
Beutel Jubildum
3 | vakuumiert Mahlkaffee 16,42%
4 | Stick Pack Tschibo Instant 22,69%
Nespresso
Businesskapsel
5 |Kapsel Lungo Forte 61,08%
Beutel Spar Natur Pur
6 |vakuumiert Biokaffee 15,25%

5.1.2.3 Aufkommen von Aluminium in Aluminiumverbundverpackungen fur

Kaffee

Das Aufkommen von Aluminiumverbundverpackungen wurde mit den

Osterreichischen Verbrauchszahlen aus dem Jahr 2015 (siehe Kapitel
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Verbrauchszahlen von Kaffee in Osterreich) und dem durchschnittlichen
Aluminiumgehalt sowie der durchschnittlichen Fillmenge von 500 g (ermittelt aus
Anhang 3) eines Beutels abgeschatzt. Der durchschnittliche Aluminiumgehalt
eines Kaffeebeutels wurde mit 15,4% aus den Ergebnissen der Materialanalyse
(siehe Tabelle 4) berechnet. Einzelportionsverpackungen wurden in dieser
Abschétzung nicht bertcksichtigt, da in diesem Bereich keine ausreichende
Datenlage verfugbar war. Fehlende Informationen tUber den Marktanteil von Stick
Packs und den Anteil an Kapseln mit Aluminiumverbund im Vergleich zu Kapseln
ohne  Aluminium bzw. reinen Aluminiumkapseln (z.B.: Nespresso
Endverbraucherkapsel), verhinderten eine Berlcksichtigung dieses Segments in
der vorliegenden Abschéatzung. Der Marktanteil von Einzelportionsverpackungen
insgesamt, betragt etwa 14% des Gesamtverbrauchs an Kaffee in Osterreich
(Osterreichischer Kaffee- und Tee-Verband et al., 2015), weshalb fir die
Abschatzung des Aluminiumgehalts in Kaffeebeuteln 86% des 0Osterreichischen
Verbrauchs 2015 herangezogen wurden. Hierbei ergibt sich ein Aufkommen von

etwa 220 t Aluminium in Kaffeebeuteln in Osterreich.

Bei diesem Vorgehen wurde angenommen, dass der gesamte in Osterreich
konsumierte Kaffee (exkl. jener in Einzelportionsverpackungen) in Beuteln mit
Aluminiumverbund verpackt ist. Tatséachlich gibt es jedoch auch starre Packmittel,
wie zum Beispiel Dosen aus Karton mit Aluminiumkaschierung oder
Glasverpackungen. Die Marktanteile von starren und flexiblen Verpackungen sind
leider nicht bekannt, weshalb sie in dieser Abschatzung nicht berilicksichtigt
wurden. Aus diesem Grund stellt das Aufkommen von rund 220 t Aluminium in

Kaffeebeuteln eine Obergrenze der durchgefuhrten Abschatzung dar.
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5.1.3 Anwendungsbereich Getranke

Unter Getranken werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit, die Segmente
Fruchtsaft (inkl. Nektaren und sonstigen Saftgetrdnken wie Eistee) und Milch

subsumiert.

5131 Verbrauchszahlen von Getranken in Osterreich

Der Fruchtsaftverbrauch in Osterreich ist riicklaufig. Im Jahr 2016 wies der
Osterreichische Fruchtsaftmarkt einen Rickgang von -7,4% im Vergleich zum Jahr
2015 auf. Der Fruchtsaftmarkt wird vom Verband der Getrankehersteller
Osterreichs unter den Segmenten Saft, Nektar, Fruchtsaftgetranke und gespritzte
Fruchtsafte zusammengefasst. Insgesamt wurden im Jahr 2016 in Osterreich 2,2
Mio hl verbraucht. Dies entspricht einem pro Kopf Verbrauch von 25 I/EW.a, bei
einer Einwohnerzahl von rund 8,6 Mio Menschen (Verband der Getréankehersteller
Osterreichs, 2017). Aseptische GVKs werden jedoch, auRer fiir klassische
Fruchtsaftgetranke, auch fir sonstige Saftgetrdnke wie Eistee eingesetzt. Um bei
der Abschatzung des Aufkommens von GVKs im Getrankebereich so ganzheitlich
wie madglich vorzugehen, werden die sonstigen Fruchtsaftgetrdnke auch
miteingerechnet. Hierbei ergibt sich ein Verbrauch von nahezu 2,5 Mio hl im Jahr
2016 von Fruchtsaften und sonstigen Fruchtsaftgetranken in Osterreich (Matyk,
2017h).

Der Anteil an aseptischen GVKs beim Fruchtsaftabsatz betragt bei Fruchtséften
etwa 70% und bei Nektaren sowie sonstigen Fruchtsaftgetranken etwa 60%. Die
restichen Mengen werden in PET Flaschen, Glasflaschen und
Getrankecontainern in der Gastronomie, sowie Standbodenbeuteln aus
Aluminiumverbund abgefullt, wobei der Marktanteil von Letzteren lediglich <1%
betragt (Matyk, 2017b).

Im Bereich der Milch wird zwischen Frischmilch, Haltbarkeitsmilch und
Milchmischgetranken unterschieden. Der ¢sterreichische Milchverbrauch istin den
letzten Jahren konstant. Hierbei wurden in den letzten Jahren jahrlich 3,6 Mio hl

Frischmilch und 1,1 Mio hl Haltbarkeitsmilch verbraucht. Der Konsum von
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Milchmischgetréanken liegt konstant bei etwa 500.000 hl. Insgesamt liegt der
jahrliche Milchverbrauch also bei etwa 5,2 Mio hl in Osterreich.

Wahrend Frischmilch in GVKs ohne Aluminium abgefillt wird, sind far
Haltbarkeitsmilch aseptische GVKs nétig. Aufgrund des hohen Verbrauchs an
Frischmilch im Gegensatz zu Haltbarkeitsmilch in Osterreich, ergibt sich der

niedrige Marktanteil von etwa 20% fur aseptische GVKs.

5.1.3.2 Materialzusammensetzung von Aluminiumverbundverpackungen fur

Getranke

Ein Beispiel fur einen gangigen aseptischen Getrankeverbundkarton ist der
Verpackungstyp ,Tetra Prisma Aseptic Square“ des Unternehmens Tetra Pak
International S.A. Bei einem Fullvolumen von 11 hat das Packmittel ein
Gesamtmasse von 36 g (exkl. Verschluss). Der Anteil an Karton betragt, mit einer
Masse von 25 g, 70,5% des gesamten GVKs. Mit einer Masse von 11,7g betragt
der Kunststoffanteil des Packmittels 32,5%. Aluminium hat einen Massenanteil von
5,3%, was einer Masse von 1,9 g Aluminium entspricht (Tetra Pak International
S.A., 2017a). Der Aluminiumanteil an der Verpackungsmasse steigt mit
abnehmendem Fullvolumen, so hat beispielsweise der gleiche Verpackungstyp
(Tetra Prisma Aseptic Square) mit einem Fillvolumen von 500ml, ohne

Verschluss, einen Aluminiumanteil von 6,4% (Tetra Pak International S.A., 2017a).

Neben den Werten von der Industrie, gibt es auch zahlreiche Angaben zum
Aluminiumanteil an GVKs in der wissenschaftlichen Literatur. In einer Studie der
.Mehrweg- und Recyclingsysteme fiir ausgewahlte Getrdnkeverpackungen aus
Nachhaltigkeitssicht® von Pricewaterhouse Coopers (PwC) wird ein
Aluminiumanteil zwischen 0 und 6,2 % angegeben und ein Durchschnittswert von
3,1% angenommen (Albrecht et al., 2011). Robertson gibt einen Aluminiumanteil
von 6,2% bei aseptischen GVKs an (Robertson, 2012) und die European
Aluminium Association (EAA) weist den Anteil von Aluminium an der
Gesamtmasse eines GVKs mit 5,3% aus (European Aluminium Association,
2016). Der Verein Getrankekarton Austria gibt einen durchschnittlichen

Aluminiumanteil von 6% an. Abbildung 15 =zeigt die durchschnittliche

41



Diplomarbeit Aluminiumverbunde — Warum, Wieviel, Worin, Wohin?

Materialzusammensetzung eines aseptischen GVKs (exkl. Verschluss) (Matyk,
2017a).

Materialzusammensetzung GVK

B Aluminium Kunststoff ®Karton

Abbildung 15: Durchschnittliche Materialzusammensetzung eines aseptischen
Getrankeverbundkartons, exkl. Verschluss (eigene Darstellung, 2017)

Die Angaben aus der Literatur unterscheiden sich teilweise, wobei in den meisten
Fallen von einem Aluminiumanteil >5% ausgegangen wird. Fur die
gegenstandliche Masterarbeit werden die Werte von Getrankekarton Austria mit
einem durchschnittlichen Massenanteil eines aseptischen
Getrankeverbundkartons von 6% Aluminium angenommen, da es sich hierbei um

aktuelle Zahlen des 6sterreichischen Gesamtverbandes handelt.

5.1.3.3 Aufkommen von Aluminium in Aluminiumverbundverpackungen fur

Getranke

Das Aufkommen von Aluminium im Anwendungsbereich Getrdnke wurde mithilfe
der aktuellen Verbrauchsdaten (siehe Kapitel 5.1.3.1), zusammen mit der
durchschnittlichen Materialzusammensetzung (siehe Kapitel 5.1.3.2) eines
aseptischen GVKs von etwa 6% Aluminium, abgeschatzt. Es wurde eine
Fullmenge von 1 | angenommen. Hierbei ergibt sich ein jahrliches Aufkommen von
etwa 570 t Aluminium in aseptischen GVKs fur Getranke. Hiervon stammen 220 t
Aluminium aus dem Milchbereich und 350t aus dem Fruchtsaftbereich (Matyk,
2017b).
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5.2 Osterreichweites Aufkommen von Aluminium in

Aluminiumverbunden

In Osterreich fallen derzeit jahrlich rund 1,3 Mio t Verpackungsabfalle (inkl.
Gewerbemill) bei einem Gesamtaufkommen von 4,2 Mio t Siedlungsabfallen an.
Dies entspricht einem Anteil von etwa 30% Verpackungsabféllen am
Siedlungsabfall. Das Aufkommen von Verbundverpackungen wird im
Osterreichischen Bundesabfallwirtschaftsplan nicht ausgewiesen (BMLFUW,
2017). Es gibt osterreichweit hierzu keine zentralen Daten, welche veroffentlicht
werden. Ein Grund fur die schlechte Datenlage, in Bezug auf das Aufkommen von
Verbundverpackungen und deren eingesetzten Packstoffe, ist die
Entscheidungsfreiheit der Produzenten bei der Lizensierung von
Materialverbunden. Durch das EDM-Portal wird zentral aufgezeichnet, wie viele
Packmittel Osterreichweit lizensiert werden. Hersteller, die Materialverbunde
produzieren und gleichzeitig selbst abpacken, haben jedoch die Mdglichkeit auch
die Monopackstoffe aus dem Materialeinkauf zu lizensieren. Bei dieser
Vorgehensweise werden die Packstoffe als Monopackstoffe lizensiert, unabhéngig
davon, ob sie nachfolgend in einen Verbund eingearbeitet werden. Hierdurch
gehen in der Lizensierungspraxis wertvolle Daten zu den Packstoffen, die in
Materialverbunden eingesetzt werden, verloren (Technisches Buro Hauer
Umweltwirtschaft GmbH, 2015). Die Daten aus dem EDM-Portal konnen daher
nicht fir eine Abschatzung der Mengen an unterschiedlichen Packstoffen, welche

in Materialverbunden eingesetzt werden, herangezogen werden.

Aufgrund der kurzen Lebensdauer von Verpackungen ist das Abfallaufkommen
dieser, vergleichbar mit der Marktmenge dergleichen. Hierzu kommt, dass
Aluminiumverbunde als Einwegverpackungen nicht mehrmals im Umlauf sind und
daher direkt vom Endverbraucher entsorgt werden. Aus diesen Griinden dient das
Abfallaufkommen von Verbundverpackungen als guter Indikator fir das
Gesamtaufkommen dieser. Hierbei kdnnen Restmillanalysen Aufschluss zu der
Abfallzusammensetzung und den guantitativen Mengen von
Verbundverpackungen im Siedlungsabfall geben. Es gibt wenige Abfallanalysen,
die eine Quantifizierung des Aufkommens von Verbundverpackungen vornehmen.

Noch seltener ist eine detaillierte Untersuchung dieser Fraktion bzw. eine

43



Diplomarbeit Aluminiumverbunde — Warum, Wieviel, Worin, Wohin?

Quantifizierung der Anteile einzelner Packstoffe in den analysierten Verbunden.
Bei der Restmdllanalyse ,Produktbezogene Stoffflussanalyse von Abfallen in der
Wiener Restmullanalyse® (PROSFA) (Taverna et al., 2010) wurde das Aufkommen
von Aluminium im Wiener Restmdull erhoben. Hierbei wurden die Frachten von
Aluminium in Verbunden (Verbundverpackungen wie Kunststoff-Aluminium-
Verbundfolien, aluminium-kaschiertes Papier, Blister etc.) mit 280 t pro Jahr
identifiziert. Diese Zahl bezieht sich auf das Wiener Restmillaufkommen und
beinhaltet keine Getrankeverbundkartons. In Wien werden Materialverbunde
ausschlief3lich Gber den Restmill gesammelt, weshalb von dem Aufkommen im
Restmull direkt auf die Marktmenge geschlossen werden kann. Die 280t
Aluminium aus Verbundverpackungen, machten 10,4% der
Aluminiumverpackungen (2.700 t) aus (Taverna et al., 2010).

Warrings und Fellner (2017) haben die Ergebnisse der Studie ,Produktbezogene
Stoffflussanalyse von Abfallen in der Wiener Restmullanalyse® (ProSFA)
herangezogen und auf das 6sterreichische Restmiullaufkommen angewendet. Als
Basis wurde eine Analyse zum Verpackungsaufkommen in Osterreich
(Technisches Buro Hauer Umweltwirtschaft GmbH, 2015) herangezogen. Nach
dieser Analyse betragt das Osterreichische Aufkommen von
Aluminiumverpackungen im Restmull 11.000 t (exkl. Gewerbeabfallen). In dieser
Masse sind jedoch Aluminiumverbunde nicht beriicksichtigt und fehlen daher in
der Gesamtfracht von Aluminiumverpackungen. Warrings und Fellner haben fur
die Einrechnung dieser Fraktion den Anteil von 10,4% an Aluminiumverpackungen
aus der Studie ,Produktbezogene Stoffflussanalyse von Abféllen im Wiener
Restmdill (ProSFA) angenommen. Geht man davon aus, dass die 11.000t
Aluminium 89,6% der Aluminiumverpackungen ausmachen, ergibt sich ein
Aufkommen von 1.280 + 340t Aluminium aus Verbundverpackungen (ohne GVKSs)
pro Jahr im Restmiill in Osterreich. Die Schwankungsbreite wurde mithilfe eines
Bewertungstools zur Charakterisierung von Datenunsicherheiten auf Basis von
funf Qualitatsindikatoren (Zuverlassigkeit, Vollstandigkeit, zeitliche Korrelation,
geographische Korrelation und andere Korrelationen) ermittelt und mit rund 27%
(340t) angenommen (Warrings und Fellner, 2017). Dieses Ergebnis spiegelt sich

auch bei der Hochrechnung der Aluminiumfracht aus dem Wiener Restmdll
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(Taverna et al., 2010) auf den oOsterreichischen Restmull Gber den aktuellen
Einwohnerschlissel (Stand 2016) wieder. Hierbei ergibt sich ein Aufkommen von
1.330 t Aluminium aus Verbundverpackungen im Restmdill in Osterreich, was im
Bereich der oben genannten Schwankungsbreite liegt. Daher werden die
Ergebnisse von Warrings und Fellner fiir diese Arbeit herangezogen. Es wird ein
Aufkommen von 1.280 £ 340t Aluminium aus Verbundverpackungen (ohne GVKSs)

pro Jahr in Osterreich angenommen.

Zur Abschatzung des gesamten Aufkommens von  Aluminium in
Verbundverpackungen, ist das Aufkommen von Aluminium in aseptischen
Getrankeverbundkartons miteinzubeziehen. Bei einem Aluminiumanteil von
durchschnittlich 6% an der Verpackungsmasse (Matyk, 2017a), ergibt sich ein
Aufkommen von 570 t Aluminium in aseptischen GVKs in Osterreich fiir das Jahr
2016 (siehe Kapitel 5.1.3.3.) Hierdurch ergibt sich ein Gesamtaufkommen von
1.840 £ 340t Aluminium in Verbundverpackungen. Tabelle 5 zeigt die Zahlen zum
Aufkommen von Aluminium in Verbundverpackungen gegentber dem gesamten

Aufkommen von Aluminiumverpackungen in Osterreich.

Tabelle 5: Zahlen zum 6sterreichweiten Aluminiumaufkommen im Packmittelbereich

Al-Autkommen in Al- Al-Aufkommen in Al-Aufkommen

Verbundverpackungen | Aufkommen Verbundverpackungen | in Verpackungen

(exkl. GVK) in GVK P g p g
Aluminium- 1.280 + 340 570 1.840 + 340t 18.000-18.200?
aufkommen [t]

Das abgeschatzte Aufkommen von 1.840 t macht etwa 10% des gesamten
Aluminiumaufkommens in Aluminiumverpackungen aus. Insgesamt werden in
Osterreich jahrlich 269.000 t Rohaluminium importiert und 60.000 t Aluminium
Schrott produziert (Buchner et al.,, 2014). Das Aufkommen von Aluminium in

Verbundverpackungen spielt somit im Verhaltnis zum gesamten Osterreichischen

1 Technisches Biiro Hauer Umweltwirtschaft GmbH, 2015
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Aluminiumhaushalt nur eine marginale Rolle. Zum &6sterreichischen Endverbrauch

an Aluminium von 200.000 t/a tragen Verbundverpackungen rund 1% bei.
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6 Entsorgungswege und stoffliche Rickgewinnung von
Aluminium aus Aluminiumverbunden im

Packmittelbereich in Osterreich

In diesem Kapitel werden zunéchst die derzeitigen Entsorgungswege von
Materialverbunden in Osterreich erlautert und stoffliche Verwertungsverfahren von
Aluminiumverbunden vorgestellt. Nachfolgend wird das Oxidationsverhalten von
Aluminium bei der thermischen Verwertung von Aluminiumverbunden, als
Limitationsfaktor fur die stoffliche Rickgewinnung des Metalls, analysiert. Im
letzten Teil des Kapitels wird die Oxidationsrate zusammen mit anderen Verlusten
entlang des Verwertungsprozess betrachtet, um Schlisse auf das derzeitige
stoffliche Rickgewinnungspotenzial von Aluminium in Verbundverpackungen in

Osterreich zu ziehen.

6.1 Entsorgungswege und Verwertungstechnologien von Aluminium

in Verbundverpackungen

In Osterreich werden Materialverbunde entweder uber die
Leichtverpackungssammlung (Kunststoffe und Materialverbunde gemeinsam mit
Holz-, Textil- und Keramikverpackungen sowie Verpackungen auf biologischer
Basis) in der gelben Tonne bzw. im gelben Sack oder Uber den Restmiill
gesammelt. Die getrennte Sammlung von Materialverbunden Uber die
Leichtverpackungssammlung betrifft 60% des Bundesgebietes. In den restlichen
40% werden die Materialverbunde tUber den Restmiull erfasst (Altstoff Recycling
Austria AG, 2016). Getrankeverbundkartons werden teilweise tiber die Okobox (in
Wien) oder auch mit anderen Leichtverpackungen zusammen getrennt gesammelt
(Technisches Buro HAUER Umweltwirtschaft GmbH, 2014). Die gesetzlich
verpflichtende Sammelquote fir Materialverbunde liegt bei 40% fir
Haushaltsverpackungen (Verpackungsverordnung, 2015). Hierbei muss jedoch
beachtet werden, dass aufgrund der in Kapitel 5.2 beschriebenen

Lizensierungspraxis nur ein Teil der Materialverbunde auch tatsachlich als
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Materialverbund lizensiert wird. Daher wird davon ausgegangen, dass die reale

Sammelquote deutlich unter 40% liegt.

Materialverbunde die Uber die Leichtverpackungssammlung getrennt erfasst
werden, dienen in industriellen Anlagen als Ersatzbrennstoffe (Altstoff Recycling
Austria AG, 2016). Hierbei werden die Materialverbunde zusammen mit anderen
heizwertreichen Materialen thermisch verwertet, wobei das Aluminium zu 100%
oxidiert. Eine stoffliche Verwertung des metallischen Aluminiums ist daher bei der
getrennten Erfassung von Materialverbunden auszuschlieBen. In der
Zementindustrie kann das Aluminiumoxid jedoch andere Aluminiumtrager, wie

Tone oder Mergel, ersetzen.

Uber den Restmiill erfasste Materialverbunde werden in Osterreich zu 73%
thermisch verwertet und zu 27% einer mechanisch biologischen Behandlung
zugefuhrt (Warrings und Fellner, 2017). Im Fall der Verwertung in der MBA wird
die heizwertreiche Fraktion ebenfalls als Ersatzbrennstoff eingesetzt. Es werden
also in Osterreich alle Materialverbunde (ausgenommen GVKs), unabhangig vom
Sammelsystem, thermisch  verwertet. In der MVA werden die
Verbundverpackungen verbrannt und die Rickstande, auch Schlacke genannt,
werden vor der Endlagerung auf der Deponie mehreren Aufbereitungsschritten
zugefuhrt. Das nicht oxidierte Aluminium kann tUber Wirbelstromabscheider aus
der Schlacke zuriickgewonnen werden. Uber diesen Entsorgungsweg wird
Aluminium also erst nach dem thermischen Prozess in der MVA aus der Schlacke
rickgewonnen. Problematisch an diesem Entsorgungsweg ist, dass auf diesem
Wege ein betrachtlicher Teil des Aluminiums durch Oxidationsverluste verloren

geht. Dieses Phanomen wird in Kapitel 6.2 ndher erlautert.

Getrennt erfasste GVKs werden direkt einer stofflichen Verwertung zugefuhrt.
Hierbei werden die GVKs zerkleinert und in einer Auflésetrommel gewaschen. Bei
diesem Prozess werden die Papierfasern von dem sogenannten Reject (Verbund
aus Aluminium und Kunststoff) getrennt. Die Papierfasern werden anschlie3end
stofflich verwertet, wahrend der Reject thermisch verwertet wird (Deutsche
Umwelthilfe, 2014). Somit wird das Aluminium auch bei der Verwertung von GVKs

derzeit nicht recycelt.
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Stoffliche Verwertungstechnologien fur Aluminiumverbunde

Die stoffliche Verwertung von Aluminiumverbunden gestaltet sich technisch sehr
aufwendig, da die einzelnen Packstoffe gut verklebt sind, in geringen Mengen pro
Packmittel eingesetzt werden und dadurch nur schwer voneinander getrennt
werden konnen. Es gibt jedoch technologische Innovationen, die eine Trennung
der einzelnen Verbundpartner ermdglichen. Ein Beispiel hierfur ist die Technologie
des deutschen Unternehmens Saperatec. Bei Saperatec werden
hochspezialisierte Mikroemulsionen eingesetzt, welche auf Tensiden basieren und
eine Reduktion der Oberflachenspannung des Aluminiumverbundes bewirken.
Hierdurch kann die Mikroemulsion zwischen die Schichten des Verbundes
eindringen und die Schichten auftrennen. Die einzelnen Verbundpartner kénnen
dann einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Diese Technologie wird
derzeit erst im Rahmen einer Pilotanlage durchgefuhrt (Saperatec GmbH, 2017).

Eine weitere Mdoglichkeit im Bereich der stofflichen Verwertung von
Verbundverpackungen, ist die mikrowelleninduzierte Pyrolyse. Bei der Pyrolyse
werden die Verbundverpackungen mithilfe von Mikrowellen in der Abwesenheit
von Sauerstoff erhitzt und aufgebrochen. Hierdurch wird der Kunststoff zu
Pyrolysedl abgebaut, welches zur Stromerzeugung und als Rohstoff fir chemische
Prozesse eingesetzt werden kann. Das Aluminium bleibt unbeschéadigt zurtick und
kann als Sekundarrohstoff eingesetzt werden. Der Vorteil der Pyrolyse ist, dass
bei der Erhitzung ohne Sauerstoff keine Oxidation des Aluminiums erfolgt und
somit keine Materialverluste entstehen. Die Rickgewinnungsrate des Aluminiums
liegt hier bei 70-75% (Slater und Critchton, 2011). Das Unternehmen Enval Ltd.
betreibt in Grol3britannien eine Anlage mit dieser Technologie. Die Anlage hat eine
Kapazitat von 2000 t Verbundverpackungen pro Jahr und hat, laut Angaben des
Unternehmens, eine Amortisationsdauer von drei bis vier Jahren (Enval Ldt.,
2017).

Im Bereich von GVKs gibt es ebenfalls Technologien, die es ermoglichen, den
derzeit in Osterreich thermisch verwerteten Reject (Verbund aus Aluminium und
Kunststoff), aufzutrennen und stofflich zu verwerten. Yan et al. haben Methansaure

als optimales Reagenzmittel zur Auftrennung von Aluminium und PE identifiziert.
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Hierbei werden Rickgewinnungsraten von tber 72% angegeben. Die Auftrennung
der Verbundpartner soll, innerhalb von 30 min mdglich sein. Zudem soll die
Technologie auf industriellen Niveau, wirtschaftlich effektiv durchfiihrbar sein (Yan
et al., 2015).

Derartige Technologien zeigen potenzielle Entsorgungswege fiir Osterreich in
Zukunft. Derzeit werden sie, wie bereits erlautert, in Osterreich jedoch nicht

eingesetzt.

6.2 Oxidationsverhalten von Aluminium bei der thermischen

Verwertung von Aluminiumverbunden

Das Oxidationsverhalten von Aluminium ist wichtig, um Rickschlisse auf das
Ruckgewinnungspotenzial von Aluminiumverbunden zu ziehen. Grund hierfur ist,
dass Aluminium nur in metallischer Form zu recyceln ist. Aluminiumverbunde

werden in Osterreich einer thermischen Verwertung zugefiihrt.

In Osterreich werden elf Anlagen zur thermischen Behandlung von Abféllen
betrieben, welche eine Gesamtkapazitat von 2,5 Mio t aufweisen. Hiervon sind
sieben Anlagen mit Rostfeuerung und vier mit Wirbelschichtfeuerung. In der
Rostfeuerung werden hauptsachlich gemischte Siedlungsabfélle bzw. Sperrmll
thermisch behandelt, wahrend in der Wirbelschichtfeuerung hauptséachlich
Ruckstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung, wie beispielsweise der
Altpapieraufbereitung sowie Klarschlamm, thermisch verwertet werden.
Aluminiumverbunde werden demnach grol3teils in Rostfeuerungen behandelt. Die,
durch die getrennt festgehaltene Leichtverpackungssammlung, erfassten
Aluminiumverbunde werden, als heizwertreiche Fraktion, gemeinsam mit
Mischkunststoffen in industriellen Anlagen (zumeist Zementindustrie) als
Ersatzbrennstoff genutzt (Altstoff Recycling Austria AG, 2016). In diesen Anlagen
werden Drehrohrofen eingesetzt, wobei Aluminium zu 100% oxidiert und das
Aluminiumoxid nachfolgend verwertet wird (als Bestandteil des erzeugten
Klinkers). Hierbei ist also kein stoffliches Ruckgewinnungspotenzial von

metallischem Aluminium gegeben.
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Da Aluminium ab einer Temperatur von 660°C zu schmelzen beginnt und MVAs
mit einer durchschnittichen Temperatur von 880°C gefahren werden, geht ein
gewisser Anteil des Aluminiums bei der thermischen Verwertung immer in die
Schmelze und oxidiert (Calder/Stark, 2010). Bei der Verbrennung verfliichtigen
sich zunachst die dinnen Bestandteile und konzentrieren sich in der Flugasche.
Das restliche Aluminium oxidiert an der Oberflache. Hierbei handelt es sich um
eine exotherme Reaktion mit Bestandteilen im Verbrennungsgas wie
beispielsweise Sauerstoff, Schwefeldioxid oder Salzsaure (Lopez et al., 2015).
Das Aluminium wird wahrend des Oxidationsprozesses von einer
Aluminiumoxidschicht (Al203) teilweise oder sogar ganzlich umhillt. Wéhrend sich
die Raten des verflichtigten Aluminiums in der Flugasche zwischen verschiedenen
Verpackungsarten nicht auffallend unterscheiden, gibt es bei der
Oberflachenoxidation grof3e Unterschiede. Der Anteil an Aluminium in der
Flugasche liegt, unabhéngig von der Verpackungsart, bei unter 7%. Die
Oxidationsrate hangt von der Verpackungsart, der Legierung und der
Prozessfuhrung ab und steigt mit abnehmender Schichtdicke. Grund hierfir ist,
dass bei dickeren Verpackungen ein geringerer Anteil des Aluminiums an der
Oberflache liegt und mit Oxidationsgasen in Beriihrung kommt (Biganzoli et al.,
2012). Der Nassaustrag der Schlacke, welcher in Osterreich derzeit fokussiert
wird, verstarkt den Oxidationsprozess von Aluminium zusatzlich (Biganzoli et al.,
2012). Es gibt viele Studien zum Oxidationsverhalten von Aluminium, wobei die
meisten auf Labormal3stab durchgefthrt wurden. Hierbei ist zu bedenken, dass die
obere Oxidationsschicht (welche das weitere Oxidieren des darunterliegenden
Aluminiums  verhindert), durch die unterschiedlichen  Abfalle und
Massenbewegungen in einer MVA, wahrend des Verbrennungsprozesses immer
wieder aufgebrochen wird und dadurch mehr Aluminium oxidiert, als im
Laborversuch. Laborversuche konnen daher die Realbedingungen einer MVA nur
beschrankt aufweisen. Biganzoli et al. hat Oxidationsversuche in einer MVA in
Italien  durchgefuhrt. Hierbei wurden Oxidationsraten von 9,2% fir
Aluminiumdosen, 14,4% fur Trays und 58,8% fur Folien wie Aluminiumverbunde
erhoben (Biganzoli et al., 2012). Die hohe Oxidationsrate von

Aluminiumverbunden wird durch die Angaben des CEN Standards “EN
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13431:2004 Requirements for packaging recoverable in the form of energy
recovery, including specification of minimum inferior calorific value” gestitzt,
wonach dunne Aluminiumfolien (bis 50 pum) als rein energetisch verwertbar, und
nicht stofflich verwertbar, eingestuft werden (Biganzoli und Grosso o. J.). Mit
Schichtdicken  zwischen 6-30 pum fallen alle  Aluminiumfolien in
Verbundverpackungen in diesen Standard (Slater und Critchton, 2011). Dies liegt
daran, dass durch die vollstandige Oxidation von Aluminiumverbunden kein
metallisches Aluminium in der Schlacke verbleibt und somit dem Stoffkreislauf
verloren geht. Ziel ist es also, die Oxidationsrate so gering wie mdglich zu halten,
um Aluminium in metallischer Form zu erhalten, damit eine nachtrégliche stoffliche

Verwertung maoglich ist.

6.3 Stoffliches Rickgewinnungspotenzial von Aluminium in

Aluminiumverbunden in Osterreich

Das stoffliche Riickgewinnungspotenzial der getrennt erfassten Materialverbunde
(z.B. uUber den gelben Sack) kann vernachlassigt werden, da die
Aluminiumverbunde in der Mitverbrennung als Ersatzbrennstoffe vollstandig
oxidieren. Gleiches qilt fur den Anteil des Restmills, welcher mechanisch
biologisch behandelt wird. Dies macht 6sterreichweit in etwa 27% des Restmills
aus. Die restlichen 73% werden thermisch behandelt. Das stoffliche
Ruckgewinnungspotenzial im Bereich der MVA st stark durch das
Oxidationsverhalten im Feuerraum begrenzt. Untersuchungen in China haben
einen Anteil von 60-70% Aluminiumoxid am Gesamtaluminium in der Schlacke
festgestellt (Xia et al., 2017). Diese Werte decken sich mit der, in Kapitel 6.2
vorgestellten, Oxidationsrate von 58,8% bei Aluminiumverbunden (Biganzoli et al.,
2012), wenn man bericksichtigt, dass Aluminiumoxid auch Uber den Input in die
MVA gelangen kann. Die Verluste von Aluminium in Verbundverpackungen im
Verbrennungsprozess der MVA belaufen sich somit auf rund 66% (7% Verlust in
der Flugasche, 58,8% Oxidationsverluste). Ein weiterer limitierender Faktor des
stofflichen Riickgewinnungspotenzials von Aluminium aus Verbundverpackungen
sind technologische Grenzen der Schlackenaufbereitung. Die heutige ECS (Eddy

Current Separator) Technologie in Osterreich ermoglicht eine effiziente
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Ruckgewinnung von Metallen ab einer PartikelgroRe >3-4mm (Warrings und
Fellner, 2017). Kleinere Partikel kbnnen mit der eingesetzten Technologie nicht
rickgewonnen werden. Aluminiumfolien fallen in der Schlacke, aufgrund ihrer
Fragilitat, zu einem groBen Teil in der Feinfraktion an, weshalb davon
ausgegangen wird, dass Aluminium aus Verbundverpackungen mit der derzeitig

eingesetzten Technologie aus der Schlacke nicht abgeschopft werden kann.

Nach Angaben der Stadt Wien — Magistratsabteilung 48 in Wien betragt die aus
der Schlacke rickgewonnene Al-Menge rund 1% der Schlacke (Stadt Wien MA48,
2017), d.h. pro Tonne Schlacke werden 10 kg an Al Uber NE-Abscheider
abgetrennt. Hierbei ist jedoch das gesamte Aluminium, welches im Abfall
vorkommt, beriicksichtigt. Man kann davon ausgehen, dass das rickgewonnene
Aluminium aus starren Aluminiumverpackungen, wie Dosen oder anderen
Nichtverpackungen, stammt. Diese liegen in héherer Schichtdicke vor und haben
dadurch geringere Verfllichtigungs- und Oxidationsraten. Des Weiteren liegen sie
aufgrund ihrer héheren Stabilitat in groReren Partikelgréf3en in der Schlacke vor.
Die generell geringe Ruckgewinnungsrate spricht ebenfalls dafir, dass der Anteil
an Aluminium aus Verbundverpackungen, welcher rickgewonnen werden kann,
zu vernachlassigen ist. Es wird daher davon ausgegangen, dass Aluminium in

Verbundverpackungen in Osterreich derzeit nicht stofflich zuriickgewonnen wird.

Durch den hohen Anteil an metallischen Rickstanden in der Schlacke ergeben
sich zudem Probleme bei der Deponierung. Das Aluminium, welches bei der
Schlackenaufbereitung nicht abgeschépft werden kann, wird mit den anderen
Reststoffen deponiert. Mit zunehmender Metallfracht verschlechtern sich die
Eigenschaften der Schlacke fir die Deponierung (Wasserstoffgasbildung auf der
Deponie durch die Oxidation des metallischen Aluminiums), weshalb eine
Abtrennung der Metalle auch aus diesem Grund forciert werden sollte (Kahle et
al., 2015).
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7 Diskussion und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, wie vielfaltig Aluminium in
Verbundverpackungen einsetzbar ist. Der Werkstoff erfillt zentrale Funktionen, um
Produkte, wie Lebensmittel oder Medikamente zu schitzen. Wichtig ist es, neben
all den funktionellen Vorteilen von Aluminium, auch die negativen Folgen welche
durch die Herstellung von Aluminium entstehen zu beachten. Die hohe Relevanz
von Aluminium im Verbundbereich in Kombination mit der einhergehenden
Umweltwirkung des Werkstoffes, macht eine Beurteilung des Einsatzes von
Aluminium in Verbundverpackungen aus ressourcenwirtschaftlicher Sicht
bedeutungsvoll. Aus diesen Grinden beschéftigt sich die gegenstéandliche Arbeit
mit dem Aufkommen und dem Rickgewinnungspotenzial von Aluminium in

Verbundverpackungen.

Wie bereits erlautert, ist die derzeitige Datenlage Uber das Aufkommen von
Aluminium in Verbundverpackungen als unzureichend einzustufen. Weder die
wissenschaftliche Literatur, noch Expertinnen aus der Industrie, kdbnnen hierzu
konkrete quantitative Aussagen treffen. Eine zentrale Herausforderung an der
Gewinnung von Daten in diesem Bereich ist sicherlich, dass es sich hierbei
teilweise um sensible Daten handelt, welche oftmals als Unternehmensgeheimnis
gefihrt werden. Ein weiterer Grund, der die Einschéatzung des Aufkommens in
diesem Bereich erschwert, ist die hohe Vielfalt im Packmittelbereich, insbesondere
im Bereich von Verbundverpackungen. Hierbei wirden sowohl marktbasierte
Studien, als auch Abfallanalysen, die einen Fokus auf die in Materialverbunden
eingesetzten Packstoffe legen, helfen. Ein zusatzlicher Aspekt, der bei der
schlechten quantitativen Datenlage beziiglich des Einsatzes von Aluminium in
Verbundverpackungen in Osterreich eine Rolle spielt, ist die Lizensierungspraxis.
Eine Straffung der Lizensierungspraxis in Richtung einer klaren Ausweisung aller
Packstoffe, welche in Materialverbunden eingesetzt werden, wirde die zentrale

Datenlage mal3geblich verbessern.

Die zuvor erwahnten Herausforderungen haben eine quantitative Abschatzung des

Aufkommens von Aluminium in Verbundverpackungen in Osterreich erschwert.
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Aus diesen Grinden musste fur die 6sterreichweite Abschatzung, welche in Kapitel
5.2 vorgestellt wird, auf Abfallanalysen zurtickgegriffen werden, da die marktseitige
Datenlage nicht ausreichend war. Die hierbei durchgefiihrte Hochrechnung von
Daten aus dem Bundesland Wien auf das gesamte Bundesgebiet ist durchaus
kritisch zu betrachten. Grund hierfir ist, dass man davon ausgehen muss, dass
die Restmillzusammensetzung in den verschiedenen Regionen unterschiedlich
ist. Dies liegt unter anderem daran, dass das Restmillaufkommen in den
verschiedenen Bundeslandern sowie zwischen urbanen und ruralen Regionen
stark variiert. Es ist anzunehmen, dass das Aufkommen von
Verbundverpackungen in urbanen Regionen wie Wien hoher ist als im landlichen
Bereich, da beispielsweise ein Mehrverbrauch bei Einzelportionsverpackungen
und ,Convenience-Produkten® gegeben ist. Diese Unsicherheiten wurden
einerseits durch den Bezug auf das Verhéltnis von Verbunden zu
Aluminiumverpackungen und andererseits durch die Einrechnung einer
entsprechend hohen Schwankungsbreite minimiert. Im Fall der Abschatzung des
Aufkommens innerhalb spezifischer Anwendungsbereiche ist anzumerken, dass
aufgrund von fehlenden Informationen zur Marktlage der Packmittel auch einige
Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse
als Obergrenzen zu betrachten. Zudem war beim Anwendungsbereich Kaffee der
Bereich der Einzelportionsverpackungen nicht transparent. Weder von Seiten der
Herstellerinnen, noch seitens des Verbandes oder der zustéandigen Verwerter, war
es moglich Informationen Uber den Anteill an Aluminiumverbunden im
Kapselbereich Zu erheben. Aus diesem Grund wurden
Einzelportionsverpackungen in der Abschatzung von Kapitel 5.1.2.3 nicht
bericksichtigt. Ein weiterer Grund fur die Vernachlassigung von Kaffeekapsein ist,
dass diese rechtlich in Osterreich nicht als Packmittel gelten. Aus diesem Grund
unterliegen sie weder Sammel- und Recyclingquoten, noch greift in diesem
Bereich die Produzentenverantwortung, welche in der Verpackungsverordnung
definiert wird. In Hinsicht auf den steigenden Verbrauch von Kaffeekapseln, wére
jedoch eine diesbeziigliche Novellierung seitens der Gesetzgebung forderlich. Die
qguantitativen Abschatzungen, welche im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit

durchgefuihrt wurden, bieten trotz der erlauterten Unsicherheiten, einen guten
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Orientierungsrahmen und koénnen einen wesentlichen Ausgangspunkt fir

zukunftige Forschungen in diesem Bereich darstellen.

Zusatzlich zum Aufkommen von Aluminium in Verbundverpackungen, ist die
Beurteilung des Ruckgewinnungspotenzials ein wesentlicher Fokus der
gegenstandlichen Arbeit. Im Fall von Aluminium kdénnen durch den Einsatz von
Sekundaraluminium bis zu 95% an Energie und Ressourcen im Vergleich zu
Primaraluminium eingespart werden (Fragner, 2017). Aus diesen Grinden ist,
neben den gesetzlichen Vorgaben, die stoffliche Verwertung von Aluminium von
zentraler 6kologischer und 6konomischer Bedeutung. Im Bereich der Verbunde ist
die stoffiche Verwertung der eingesetzten Packstoffe eine grol3e
Herausforderung. Aufgrund der Fragilitat von Aluminiumfolien kann man davon
ausgehen, dass das Aluminium nach der Verbrennung in zu kleinen Partikelgréf3en
vorliegt, um es mit derzeitig eingesetzter Technologie rickzugewinnen. Durch eine
Verbesserung der eingesetzten Technologie, konnte die Mdglichkeit bestehen
auch kleinere PartikelgroRen abzuschopfen und rickzugewinnen. Gleichzeitig
wirden sich die Deponierungseigenschaften der Schlacke verbessern, da die
Qualitat der Schlacke durch die Reduktion von Metallen steigt (Kahle et al., 2015).
Eine Verbesserung des Rickgewinnungspotenzials von Aluminium aus der
Schlacke, durch eine Verringerung der Oxidationsrate im Feuerraum der MVA, ist
eher unwahrscheinlich. Potenziale liegen hierbei jedoch bei dem Austrag der
Schlacke. Derzeit wird in Osterreich der Nassaustrag von Schlacke fokussiert. Der
Nassaustrag verstarkt jedoch die Oxidation von Aluminium in der Schlacke. Ein
Umstieg auf einen Trockenaustrag, wie er in der Schweiz praktiziert wird, wirde
den Gehalt an metallischem Aluminium in der Schlacke erh6hen (Kahle et al.,
2015). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass selbst bei einem hdéheren Anteil an
metallischen Aluminium und verbesserter Abschoépfung dessen, davon
auszugehen ist, dass ein Grol3teil nicht fir einen Recyclingprozess geeignet ist.
Die Annahme ist darin begrindet, dass die dinnen Aluminiumschichten in
Verbundverpackungen, aufgrund ihrer Feinkdrnigkeit nach dem
Verbrennungsprozess, nicht den qualitativen  Anforderungen eines

Recyclingprozesses genugen.
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Neben Verbesserungen der derzeitig eingesetzten Prozesse, kdnnte somit eine
Abtrennung von Aluminium vor der thermischen Verwertung das stoffliche
Ruckgewinnungspotenzial wesentlich erhéhen. Es gibt bereits Technologien,
welche eine Auftrennung von Verbundschichten ermdéglichen, diese werden
derzeit jedoch nicht in Osterreich eingesetzt. Das Circular Economy Package der
Europaischen Union konnte, aufgrund erhohter Recyclingquoten, derartige
Entwicklungen beeinflussen. Im Vorschlag zur Anderung der Richtlinie 94/62/EG
Uber Verpackungen und Verpackungsabfélle wird die Anpassung von Artikel 6 wie
folgt angeflhrt: ,spatestens bis 31. Dezember 2030 werden fur die nachstehend
aufgefuhrten Materialien, die in Verpackungsabfallen enthalten sind, die folgenden
Mindestgewichtsvorgaben fir die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das
Recycling erreicht: 85 Gewichtsprozent bei Aluminium® (Vorschlag
Verpackungsrichtlinie, 2015, 13). Hieraus lasst sich ableiten, dass sich die Quote
auch auf Aluminium, welches in Verbundverpackungen eingesetzt wird, bezieht,
wobei dies nicht explizit erwahnt wird. In diesem Fall wirden die gesetzlichen
Anderungen oben genannte Recyclingprozesse zunehmend in den Fokus riicken.
Zusatzlich sind hierdurch Veranderungen in der Wahl der Packguter sowie der
Verwertungsprozesse zu erwarten (Tacker, 2017). Wichtig ist jedoch immer zu
beachten, wie 6kologisch und 6konomisch sinnvoll derartige Recyclingverfahren
im Endeffekt sind.

Abgesehen von den sozialen und d6kologischen Aspekten, die flr einen bewussten
und effizienten Umgang mit Aluminium sprechen, gibt es auch 6konomische
Grinde, Aluminium nicht nur zu recyceln, sondern auch den Einsatz von
Aluminium in Verbunden zu reduzieren. Aluminium ist ein sehr wertvolles Metall,
was sich auch in den Materialkosten widerspiegelt. Dies ist einer der Grinde,
weshalb die Schichtdicken von Aluminium in Verbundverpackungen innerhalb der
letzten Jahre sukzessive reduziert wurden. War die durchschnittliche untere
Schichtdicke von Aluminiumschichten im Folienverbund bis vor wenigen Jahren
bei etwa 9um, liegt sie heutzutage bereits bei ca. 6um. Die Schichtdicke von 6um
stellt derzeit eine technologische Grenze dar. Beim Walzprozess der
Aluminiumfolienherstellung entstehen aufgrund der mechanischen Kréfte Poren,
welche die Barrierefunktion der Folie beeintrachtigen. Je diinner die Folien sind,

desto mehr Nadelstiche entstehen, weshalb man eine gewisse Schichtdicke bei
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Folienverbunden derzeit nicht unterschreiten kann (Tacker, 2017). Diese Grenze
ist durch den heutigen Stand der Technik gegeben und kdnnte daher theoretisch
in Zukunft, aufgrund von Innovationen in der Aluminiumverarbeitung weiter
minimiert werden. Ein weiterer Trend in diese Richtung ist der vermehrte Einsatz
von metallisierten Folien. Im Vergleich zu Aluminiumfolienverbunden haben
Aluminiumbeschichtungen eine Schichtdicke von 30-40nm, was zu einer
drastischen Reduktion des Werkstoffes im Verbund fuhrt. Die Materialanalyse hat
gezeigt, dass Beutel mit aluminiumbedampften Folien einen durchschnittlichen
Massenanteil von 0,17% aufweisen, wahrend Aluminiumfolienverbunde
durchschnittlich 15% Aluminiumanteil enthalten. Dieser Aspekt hat in den letzten
Jahren zu einer vermehrten Substitution von Aluminiumfolienverbunden mit
Aluminiumbeschichtungen gefuhrt (Bishop und Mount, 2016). Derartige
Aluminiumbeschichtungen kénnen jedoch die Barriereeigenschaften von
Aluminiumfolien nicht erreichen. Vor allem in Bezug auf die Lichtbarriere liegen
Aluminiumbeschichtungen hinter dem klassischen Folienverbund. Aus diesem
Grund konnen Beschichtungen nicht in allen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden, was den Einsatz von Aluminiumfolienverbunden in manchen Bereichen
unverzichtbar macht (Tacker, 2017). Neben den Barriereanforderungen des
jeweiligen Packgutes, kommt es auch auf Aspekte wie Lagerbedingungen oder
Mindesthaltbarkeit des Packgutes bzw. die Dauer bis zur Konsumation des
Produktes an. Diese Aspekte missen in der Entscheidung Uber den Einsatz der
Form des Aluminiumverbundes individuell abgewogen werden. Aluminium ist
jedoch nicht der einzige Werkstoff, der als Barriereschicht in
Verbundverpackungen eingesetzt werden kann (Osterreichisches Unternehmen,
2017). Materialien wie Siliziumoxid oder EVAL stellen alternative Verbundpartner
dar und werden von den Herstellern oftmals aufgrund des besseren Images von
»=aluminiumfreien Verpackungen nachgefragt. Ein weiterer Grund flr
aluminiumfreie Verbunde, ist die Madglichkeit Metalldetektoren in der
Qualitatskontrolle von Produkten einzusetzen (Osterreichisches Unternehmen,
2017). Der Einsatz derartiger Materialien hat in den letzten Jahren, zum Nachtell
von aluminiumhaltigen Verbunden, zugenommen (Kornfeld, 2017). Eine

zunehmende Substitution von Aluminium als Verbundpartner mit alternativen
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Barrierepartnern ist auch in Zukunft zu erwarten (Osterreichisches Unternehmen,
2017).

Der Einsatz von Aluminium in Verbundverpackungen ist, aus bereits genannten
Grunden, durchaus kritisch zu betrachten. Trotzdem ist es wichtig zu betonen,
dass die wohl wichtigste Funktion einer Verpackung den Schutz des Packgutes
darstellt. In den meisten Fallen macht die Verpackung lediglich 2% des gesamten
CO2-FulRabdrucks entlang des Lebenszyklus eines Produktes aus (Tacker, 2017).
Somit ist der Einsatz von Aluminium durchaus gerechtfertigt, um wertvolle und
ressourcenintensive Produkte zu schitzen. Im Fall von Lebensmitteln, tragen
Verbundverpackungen beispielweise wesentlich zur Vermeidung von
Lebensmittelabfallen bei. Entwicklungen der westlichen Gesellschaften, in
Richtung der Steigerung von Einzelportionsverpackungen sowie von sogenannten
Convenience-Produkten, sind dagegen eine Folge von Konsumentenverhalten
und Bequemlichkeit und nicht von Notwendigkeit. Derartige Entwicklungen, welche
mitunter zu einer Zunahme des Verpackungsaufkommens gefuhrt haben, sind
daher kritisch zu betrachten. Der Einsatz von Aluminium in Verbundverpackungen
sollte so effizient wie mdglich gestaltet werden und dort wo die Mdglichkeit besteht,
reduziert werden. Hierbei ist es wichtig zu betonen, dass das der Einsatz von
Aluminium in  Verbundverpackungen etwa 10% des Aufkommens in
Aluminiumverpackungen und unter einem 1% des jahrlichen Aluminiumimports
von Rohaluminium in Osterreich ausmachen. Ein reduzierter Einsatz von
Aluminium in Verbunden hat somit nur einen marginalen Einfluss auf den
gesamten Osterreichischen Aluminiumhaushalt. Aussagen dariber, in welchen
konkreten Bereichen Aluminium als Verbundpartner durch andere Materialien
ersetzt werden koénnte, bedarf einer genauen Analyse alternativer
Barriereschichten. Diese wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

durchgefiuhrt, woraus sich ein weiterer Forschungsbedarf ergibt.

Zukinftig wird es zudem noétig sein weitere Forschung zur Erhebung des
Aufkommens von Aluminium in Verbundverpackungen zu betreiben. Des Weiteren
gibt es Forschungsbedarf im Bereich der PartikelgréRen unterschiedlicher
Verpackungsarten von Aluminium in der Schlacke und der daraus resultierenden

Abschopfungsrate. Eine verbesserte wissenschaftliche Datenlage wirde in
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Kombination mit nationalen gesetzlichen Anreizen zu einer effizienteren Nutzung
von Aluminium in Verbundverpackungen und Innovationen im Recycling, im Sinne

einer Kreislaufwirtschaft, beitragen.
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9 Anhang

Anhang 1: Protokoll Materialanayse ICP-OES

Datum 28.06.2017

Methode Atomspektroskopie mit induktiv
gekoppeltem Plasma (ICP —OES)

Untersuchungsziel Ermittlung des  Al-Gehalts in
ausgewahlten  Aluminiumverbunden
aus dem Packmittelbereich

Die Atomspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP —OES) gehort zu
den Multielementanalysen und weist, aufgrund der Verwendung von sehr heif3em
Plasma (ca. 10 000 K), einen sehr hohen Atomisierungsgrad auf. Daraus
resultieren eine lange Verweilzeit, gute Temperaturhomogenitat, hdhere Prazision
und Reproduzierbarkeit sowie sehr niedrige Nachweisgrenzen (NWG). ICP-OES
ermdglicht eine simultane Bestimmung von bis zu 70 Elementen (Gey, 2008),
wobei im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit rein die Aluminiumanteile der
Proben herangezogen werden. Zur Anwendung kam der optische
Atomemissionsspektrometer Horiba Jobin Yvon ULTIMA 2. Die Kalibrierung wurde
durch Standards mit Konzentrationen im Bereich 0,5 mg/l ,1,5 mg/l, 3 mg/l und 5
mg/l durchgefiihrt. Die Standards wurden aus einer Stammldsung mit einer
Konzentration von 1000mg/l in einem 100ml Kolben verdinnt und mit 1ml
Salpeterséure stabilisiert. Anhang 2 zeigt die Menge an Stammldsung je Standard.
Zur Aufrechterhaltung des Plasmas wurde das Arbeitsgas Argon eingesetzt. Aus
den Proben wurden jeweils Teilproben von 100 mg gezogen. Der
Probenaufschluss erfolgte mit 10ml HCL bei Erhitzung im Sandbad fir etwa 30
min. Anschliel3end wurde die aufgeschlossene Probe durch dekantiertes Filtrieren
(WeiRband) in die feste und flissige Phase getrennt. Um die gewulnschte
Konzentration zu erreichen, wurden die Teilproben jeweils zehn- und hundertfach
verdinnt. Untersucht wurde eine 50 ml Losung mit einer Konzentration von 0,5-5
mg/L. Das Gerat misst auf zwei Linien (394 nm und 308 nm), wobei Erstere als
Primarlinie herangezogen wurde und Letztere als Kontrolllinie bertcksichtigt

wurde.
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Anhang 2: Standards fir die Kalibrierung der ICP-OES

Standards fiir ICP-OES

Standard Nr. Standardl |Standard2 |Standard3 |Standard4
Konzentration [mg/I] 0,5 1,5 3 5
Zugabe Stamml6sung

[l 50 150 300 500
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Anhang 3: Proben Materialanalyse ICP-OES

Proben ICP-OES
Kaffee
Nr. | Verpackungsart | Fiillmenge Marke Anmerkungen | Verpackungs-
(g] masse [g]
gemabhlen,
1la | AuRenbeutel 500 | Dallmayr prodomo | vakuumverpackt 8,37
gemabhlen,
1b | Innenbeutel 500 | Dallmayr prodomo | vakuumverpackt 9,73
2 | Beutel 500 | Dallmayr prodomo | ganze Bohne 15,16
Julius Meinl
Jubildum
3 | Beutel 500 | Mahlkaffee vakuumverpackt 12,49
4 | Stick Pack 1,80 | Tschibo Instant 0,61
Nespresso
Businesskapsel
5 | Kapsel 6,44 | Lungo Forte 0,55
Spar Natur Pur gemahlen,
6 | Beutel 500 | Biokaffee vakuumverpackt 12,55
Snacks
Nr. | Verpackungsart | Fiillmenge Marke Anmerkungen | Verpackungs-
[g] masse [g]
Kellys Original
7 | Beutel 175 | Paprika Schlauchbeutel 10,92
8 | Beutel 250 | Soletti Salzstangerl 6,30
9 | Beutel 125 | Nic Nacs Nusse 4,19
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haften unterschiedlicher

Materialverbunde (Mueller et al. 2012)
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Anhang 5: Packstoffzuordnung gemal Verpackungsverordnung
8 3 Z 26 (Verpackungsverordnung, 2015)

Anteil des Packstoffes zu lizenzieren als
jeweiliger sonstiger
Monopackstoff Materialverbund
Papier, Karton, Pappe und Wellpappe ¥ >800%? <80 %
Kraftpapiersicke mit einem Fiillgutinhalt von mindestens 15 kg =270% <70%
Holz >80% <80 %
Keramik = 80% <80%
Aluminium =80 % <80%
Ferrometall 280% <80%
Textilien = 80% <80%
Kunststoff =95% <95%
Glas Bei Glasverpellckungen sind derzeit keine
Materialverbunde bekannt
Packstoffe auf biologischer Basis =95% <95%

Y Grundsatzlich gelten alle beidseitig beschichteten Papiere als Materialverbunde, unabhéngig von der Relation ihrer
Masseanteile. Ein- und beidseitig mit Paraffin oder Wachs beschichtete/impragnierte Papiere gelten jedenfalls als
Materialverbunde.

¥ Lizenziert der Lizenzpartner eine Verpackung, die neben Papier, Karton, Pappe und Wellpappe auch aus anderen
Packstoffen besteht, aber im Sinne der obigen Definition fir die Lizenzierung als .,Monopackstoff" zu klassifizieren
ist, gilt folgende Regelung: Der Lizenzpartner ist verpflichtet, durch einen entsprechenden Hinweis auf der Ver-
packung (z. B. .gereinigt und gefaltet zum Altpapier™) dem Letztverbraucher klar ersichtlich zu machen, in welches
Sammelsystem diese Verpackungen einzubringen sind. Die Kennzeichnungspflicht entfallt fir Kleinstverpackungen,
bei denen es aus Griinden der Lesbarkeit technisch nicht mdéaglich ist, einen entsprechenden Hinweis anzubringen.

3 Kraftpapiersacke sind flexible Papierverpackungen und werden insbesondere fiir das Verpacken und den Transport
von staubférmigen und kérnigen Fillgitern eingesetzt. Kraftpapiersdcke kénnen je nach erforderlicher ReilRfestig-
keit aus einer oder mehreren Papierlagen bestehen oder mit einer Kunstoff(PE)-beschichteten Papierlage bzw. einer
PE-Folie ausgestattet sein. Tragetaschen sind keine Kraftpapiersdcke im Sinne der Regelung.
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Anhang 6: Qualitatives Experteninterview 01

Interviewnummer 01

Datum 30.06.2017

Name anonym

Position Osterreichisches Unternehmen,
anonymisiert

I: Aluminium wird in vielen Materialverbunden eingesetzt. Was ist die Funktion von
Aluminium in Verbundverpackungen und fir welche Produkte werden diese
eingesetzt? #0:38

IP: Genau, also hauptséchlich geht es da um Barrieren, um Barrieren zu erzielen
gegen Wasserdampf, Sauerstoff nattrlich Licht, Aroma, Mineraldle, das waren so
ziemlich die Hauptfunktionen. Und manchmal kann es auch ein bisschen einen
optischen Effekt auch haben, wenn das Aluminium zum Beispiel dann aul3en
kaschiert wird, dass man dann diesen Metallikeffekt hat in Kombination auch mit
Barriere, da kann dann auch sozusagen die Optik eine Rolle spielen. #1:10

[: Mhm. #1:13

IP: Interessant kann auch sein kann ist der dead fold. Da ist Aluminium drinnen,
neben der Barrierefunktion, auch um eine gewisse Faltbarkeit festzustellen. Wenn
man so denkt an Butterwickler, Butterverpackungen und da brauch ich nattrlich
Barriere aber ich brauch natirlich damit dann das Packerl gut zusammenhalt einen
guten dead fold, das heil3t geringe Ruickstellkrafte. #1:38

I: Okay, verstehe. #1:40
IP: Da ist das Aluminium naturlich auch sehr gut, ja. #1:43
I: Und Sie haben beispielsweise schon die Butter genannt, also #1:48

IP: Das ist zum Beispiel ein klassischer Verbund wo Aluminiumfolie drinnen ist, wo
auf3en Aluminium ist, das dann noch lackiert ist und bedruckt wird und dann zum
Beispiel PE kaschiert wird mit einem Pergamentersatzpapier innen das kann dann
noch einmal beschichtet sein und dann kommt praktisch schon die Butter innen,
ja. #2:10

I: Mhm. Aluminium, wenn es als Heil3siegelschicht eingesetzt wird, wird ja speziell
lackiert oder? #2:23
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IP: Wie meinen Sie Heil3siegelschicht? #2:24

I: Also, ich meine jetzt die innerste Schicht zum Produkt hin, also im
Lebensmittelbereich, wie ist das mit dem Kontakt zu Aluminium, muss das speziell
durch eine Lackierung geschutzt werden? #2:40

IP: Sollte eigentlich eine Lackierung draufhaben. Nur eben in unserem Fall ist es
eben so, dass das dann extrusionsbeschichtet ist, also das Alu ist da niemals im
direkten Kontakt mit dem Lebensmittel, sondern immer dann zum Beispiel durch
eine  Extrusionsbeschichtung die dazwischen ist zum Beispiel eine
Polyethylenbeschichtung. #2:58

I: Okay, verstehe. Gut, Sie haben auch schon Beispiele fir die Verarbeitung von
solchen Verbundverpackungen genannt, also wie was sind so die haufigsten
Verarbeitungsformen von Verbundverpackungen, also Kaschierung mit Kleber?
#3:20

IP: Sehr oft natlrlich Kaschierung, also es gibt die klassische Kleberkaschierung
oder was wir ganz stark machen, ist die Extrusionsbeschichtung, wo man zwei
bahnférmige Materialien, oft ist es Papier und Aluminiumfolien, mittels eines
Polyethylenfilmes sozusagen zusammenkaschiert und quasi zusammenklebt und
dann als weiterer Schritt, das kann man mit den Extrusionsbeschichtungsnalagen
in einem Durchgang machen, kommt dann noch zum Beispiel eine
Polyethylenschicht drauf, dann hab ich den klassischen und sehr wichtigen
Verbund Papier als Aul3enlage, Polyethylen, Aluminiumfolie und dann noch einmal
Polyethylen drauf. Und das ist natlrlich ein Klassiker in der Verpackung, weil damit
habe ich alle Funktionen. Das Papier als Steifigkeit, sozusagen auch
Basistragermaterial fir den Druck und fir die Haptik nach auf3en und dann die
Verbindung sozusagen zu Aluminiumfolie mit dem PE, das auch dann die
Geschmeidigkeit gibt und die Alufolie zusatzlich schitzt, dann eben das Aluminium
als wichtige Barriere gegen Wasserdampf, Sauerstoff, Licht, Aroma, Mineraldle
und innen dann noch einmal das Polyethylen als Schutz zum Fllgut hin und als
wichtiges Medium zum Siegeln. Das ist der Siegelwerkstoff, denn in den meisten
Packstoffanlagen wird ja dann der Verbund, muss ja dann irgendwie zu einem
Packerl geformt werden und dann versiegelt werden und das passiert mit der
Siegelschicht, die da oben drauf ist mit Warmekontaktsiegeln oder oft auch mit
Ultraschall versiegeln, wie auch immer, ja. #5:15

I: Okay, also die Beschreibungen, die Sie da gebracht haben, das betrifft jetzt den
Aluminiumfolienverbund und wie sieht das dann bei Aluminiumbeschichtungen,
also bei Vakuumbeschichtungen aus, also wenn Aluminium bedampft wird? #5:33

IP: Das ist dann wieder was anderes. Da brauche ich nattrlich ein Substrat, das
wird oft eine Folie sein, ja. Zum Beispiel eine Polyesterfolie sehr haufig oder eine
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OPP-Folie. Und auf diese Polyester- und OPP-Folie wird eine dinne Schicht
aufgedampft. Da gibt es wieder spezielle Hersteller die das machen und ich habe
dann praktische eine Folie Polyester plus eine sehr dunne Aluminium
aufgedampfte Schicht oder OPP. Hier kann dann wieder sein, dass das Ganze in
einem Verbund integriert und sagt man hat dann zum Beispiel ein Papier plus
Polyethylen, plus metallisierte PET-Folie oder metallisierte OPP-Folie, plus PE
dann als Siegelwerkstoff. Da gibt’'s dann die unterschiedlichsten Kombinationen
und im Prinzip ist dann das metallisierte PET oder das metallisierte OPP dann
wieder die Barriereschicht. #6:36

I: Verstehe. Weil sie gesagt haben, das machen dann wieder andere
Unternehmen, also die Beschichtungen die machen Sie nicht in lhrem Werk. #6:48

IP: Also wir bedampfen nicht. Wir verarbeiten aber die metallisierte OPP- und PET-
Folien, aber dieses Bedampfen praktische mit dieser diinnen Aluschicht, ist wieder
ganz ein eigener Prozessschritt und daflr gibt es wieder eigene Spezialisten, ja
die oft naturlich die Folie herstellen das wird ja biaxial verstreckt und dann wird das
Uber spezielle Vakuumbedampfung sozusagen wird dann eine dinne
Metallisierung aufgebracht. Das machen wir hier aber im Werk nicht, aber wir
verarbeiten dann die fertig bedampfte Folie. #7:21

I: Mhm. Und gibt es da Unternehmen die das in Osterreich machen oder missen
Sie die dann importieren? #7:27

IP: Die werden dann sehr oft importiert ja. #7:31

I: Okay. In der Funktion, weil Sie eben gesagt haben hauptsachlich ist ja die
Barrierefunktion schlaggebend fur Aluminiumverbunde, was ist denn hier der
Unterschied bezogen auf die Funktion, wenn man Aluminiumfolienverbund und
Aluminiumbeschichtung vergleicht. #7:52

IP: Es gibt natirlich schon wesentliche Unterschiede. Die Aluminiumfolie ist
letztendlich, die beste Barriere muss man sagen. Natirlich auf Grund der Dicke.
Es gibt naturlich verschiedene p-Starken von Aluminiumfolie und da gibt's auch
eine Norm wie viele Pinholes dann drinnen sein durfen. Je dinner eine
Aluminiumfolie, desto mehr Pinholes. Wobei in der praktischen Anwendung dann
das, tberhaupt wenn es dann gut kaschiert ist, dann gar nicht dann so eine Rolle
spielt fir die meisten Anwendungen. Das heif3t die Aluminiumfolie ist nochmal von
der Barriere fir lange Haltbarkeiten, denke ich noch immer das Mittel der Wahl.
Aber sagen wir mal fur kiirzere Umschlagzeiten, kann es dann durchaus sein, dass
auch eine Metallisierung ausreichend ist. Das ist dann wirklich immer eine Frage
was ist fur ein Fillgut drinnen, was sind die Lagerbedingungen das spielt nattrlich
eine wesentliche Rolle, damit meine ich jetzt Temperatur und Luftfeuchte.
Transport sozusagen, also im Prinzip die ganze Kette und wie schnell erfolgt der
Umschlag, also sprich wie schnell wird das Packerl dann konsumiert, nicht. Das
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hat ja eine wesentliche Auswirkung. Dauert das jetzt 24 Monate oder ist das
innerhalb von wenigen Monaten dann konsumiert und damit erledigt. Und dann
habe ich natirlich auch die Mdglichkeit Bedampfungen einzusetzen. Aber das
muss wirklich immer abgewogen werden, also lber die ganze Kette betrachtet, wie
sieht die Verpackung aus, wie integer ist die tberhaupt, weil ein Thema ist ja die
Barriere sozusagen an der Flache eines Packstoffes aber das zweite ist ja die
Barriere im Packerl selbst und da kommt es nicht immer nur auf die Flache drauf
an, sondern auch wie gut sind sind die Siegelnahte ausgefuhrt, ist es wéahrend der
Verarbeitung zu irgendwelchen Microcracks oder sonstigen Schaden gekommen
und das wird ja dann auch die Gesamtbarriere des Packmittels beeinflussen. #9:50

I: Kbnnen Sie jetzt im generellen sagen, welche der beiden Formen hauptsachlich
eingesetzt wird? Weil Sie ja gesagt haben es kommt naturlich auf das Fullgut drauf
an, aber wenn man jetzt einen Gesamtiberblick macht, reicht es bei vielen
Fullgutern aus eine Beschichtung zu machen oder ist der Folienverbund noch
dominant? #10:17

Also bei uns jetzt zum Beispiel bei den Anwendungen, die wir haben, ist die
Aluminiumfolie noch starker drinnen, also das hat einfach mit den Fllgutern zu
tun. Das hangt aber wirklich tatsachlich davon ab, was wird abgepackt, fur welche
Anwendungen, wie sind die Lagerbedingungen. Wir zum Beispiel setzen noch sehr
viel Aluminiumfolie ein, weil das eben in Markte geht, wo Hochbarrieren gefordert
sind und auch lange Lebensdauern fur das Lebensmittel gefordert sind, also lange
shelf lives ja. Das kann aber in anderen Markten wieder anders sein, ja. #10:55

I: Ich nehme mal an, wir reden hier hauptséchlich von Lebensmitteln? #11:02

IP: Genau, das geht sehr stark in die Consumerindustrie, aber nicht nur, wir haben
ja auch ein weiteres wichtiges Standbein namlich die Bauindustrie. Und da gibt’s
einen wichtigen Bereich, fur foam phaser ndmlich so Polyurethanplatten und da
haben wir auch entwickelt und produzieren Prozessliner. Diese Foam phaser,
diese Prozessliner haben ja zum Beispiel die Aufgabe das Penthangas was da
drinnen ist in diesem Polyurethanschaum in der Isolierplatte drinnen zu halten und
eben auch die MICBD zu steuern nach auf3en hin und auch in diesem Foam
Phaser sind zum Beispiel Aluminiumfolien drinnen einkaschiert, also auch ein
wichtiger Bereich. Und der zweite wichtige Bereich sind natirlich die ganzen
Consumerverpackungen in verschiedensten Ausfihrungen in Sachets, in Beuteln
fur eben hauptsachlich dehydrated, also Trockennahrungsmitteln, aber auch viele
andere. Auch fir die Kosmetikindustrie, fir die Pharmaindustrie nicht zu vergessen
auch hier benttigt man natirlich auf Grund der sehr sensiblen langen
Lagerungsdauern und Umschutzfunktionswirkungen Aluminiumfolie, also im
Prinzip eine sehr breite Palette. Lebensmittel dehydrated, aber auch Kosmetik
Brillenputztiicher ware zum Beispiel ein Bereich, wo man sehr gute Barrieren
braucht. Pharmeindustrie diese ganzen Sachets fur Pulver fur Tabletten und so
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weiter brauchen das Aluminium, aber auch eben diese Foam Phaser im
Baubereich wo auch Aluminiumfolie eingesetzt wird. #12:45

I: Okay und gibt es Alternative Materialen, welche eine vergleichbare
Barrierefunktion, wie Aluminium aufweisen? #12:57

IP: Sowas gibt es. Allerdings muss man sagen auch wieder mit Einschrankungen.
Wir haben zum Beispiel hier eine Beschichtung entwickelt, das ,High Protex
Natural, wie wir das nennen, also high so wie hoch, protex eben vom englischen
protect abgeleitet eben mit ex fur Extrusion, also high protex natural, das nennen
wir deswegen natural, weil da kein Alu drinnen ist, trotzdem aber sehr hohe
Barrierewirkungen erreicht werden. Da gibt es zum Beispiel einige Kunden, die
daran interessiert sind das Alu auch wegzulassen, weil ja das Alu natdrlich,
aufgrund der Herstellung sehr viel Energie braucht und damit auch der Carbon
Food Print naturlich relativ hoch ist. Und mit diesem High Protex Natural gelingt es
fur einige Anwendungen das Alu zu ersetzen. Man muss aber sagen, es ist von
den Barrierewirkungen ein bisschen, eine Stufe vielleicht noch unter dem
Aluminium, aber schon relativ nahe daran. Und damit kann es naturlich sein, dass
auch die Haltbarkeitsdauer dann am Packerl dann ein bisschen reduziert werden
muss. Das gelingt dann natdrlich, wenn man die ganze Logistik umstellt. Da ist
dann immer die Abwagung, schaffe ich es, dass ich die Logistik so hinbekomme,
den ganzen Umschlag, dass das Ganze in kirzeren Zeiten konsumiert wird und
dann kann ich natirlich bei der Verpackung was machen. Aber ja diese Alternative
gibt es, wie gesagt mit Einschrdnkungen, man muss naturlich schauen, an das Alu
selbst kommen wir nicht ganz heran, aber schon sehr nahe ja. #14:34

I: Mhm und welche Materialien sind das oder ist das Patent? #14:40

IP: Polymere sind das und zwar eine sehr geschickt aufgebaute Koextrusion aus
polaren und unpolaren Kunststofflagen, ja. #14:53

I: Mhm, okay also mit Kunststoff. 14:56

IP: Das ist wirklich Kunststoff in Koextrusion. Das sind verschiedene Lagen sehr
geschickt kombiniert, die dann diese herausragende Barriereleistung zur
Verfigung stellen kbnnen. #15:10

I: Und gibt es Produkte, wo Sie sagen, da kann man einfach nicht auf Aluminium
verzichten, weil eben der Barriereanspruch so hoch ist, oder kann man das durch
die Haltbrakeit regulieren? #15:20

IP: Es gibt sicher zum Beispiel in der Pharmaindustrie. Die Pharmaindustrie ist
sehr konservativ, es dauert sehr lange bis man es qualifiziert und da wird niemand
das Risiko eingehen, da eine Umstellung zu tun, ja. Pharma ist klar, also das ist
ein sehr sensibler Bereich, wo ich denke da geht das Alu so schnell nicht weg.
Auch dort wo sehr lange Haltbarkeiten gefordert sind, also auch im militarischen
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Bereich, da gibt es ja auch so Packer, da wird wahrscheinlich das Alu auch drinnen
bleiben, im Bereich Foam Phaser Building da brauche ich es auch, wegen
herausragender Barriere Uber viele Jahre zum Beispiel im Haus ist nattrlich diese
Isolierplatte 30, 40, 50 Jahre drinnen und da brauche ich es auch wegen der
MICVD, wegen der ausgezeichneten Ruckstrahlwirkung. #16:08

I: Okay. Machen Sie nur Verbundmaterialien in Inrem Werk? 17:00

IP: Ja wir sind ja Extrusionsbeschichter. Das heil3t da entstehen eigentlich immer
Verbundmaterialen. Wir haben immer ein Substrat sozusagen, das kann sein
Papier, das kann sein Karton, das kann sein Folie, das kann sein ein Fleece und
darauf wird zumindest einmal eine Schicht aufextrudiert und somit habe ich schon
ein Verbundmaterial oder naturlich in vielen Fallen, weit komplexer mit mehreren
Schichten, oder wir kaschieren verschiedene Materialien sozusagen haben wir
dann am Ende des Tages immer ein Verbundverbundmaterial, ja. #18:10

I: Und wie oft kommt hier dann Aluminium zum Einsatz, also jetzt nur so eine
prozentuelle Abschatzung? #18:18

IP: Da sagen wir der Anteil bei uns, das durfte so geschéatzt um die 60% sein, was
dann Aluminiumverbunde an den Materialverbunden ausmacht. Also wir haben
doch einen hohen Anteil #18:40

I: Aber ich nehme mal an, davon kann man keine Rickschlisse auf den Markt
ziehen, oder? #18:46

IP: Wahrscheinlich schwer, weil wir sind da natirlich schon sehr stark in dem
Bereich drinnen, also da kann man jetzt wahrscheinlich auf den am Gesamtmarkt
nicht so leicht Schliisse ziehen. Der Gesamtmarkt ist dann wieder ein anderes
Thema, wo ich jetzt selber da auch keine Zahlen vorliegen habe fur Osterreich, ja.
#19:07

I: Okay, verstehe. Ja leider hat die niemand oder zumindest Uberall wo ich bis jetzt
gefragt habe, ist es irrsinnig schwer einen Gesamtuberblick zu bekommen. #19:22

IP: Ja das wird schwierig sein. Da muss man wahrscheinlich, ich weil3 nicht ob es
da irgendwelche Studien oder sowas gibt, aber das wird schwierig sein, ja. #19:28

I: Ja also es gibt schon Studien auch Uber Verbundverbundverpackungen, aber
dann der Anteil von Aluminium in Verbunden in diesen Verbunden, das ist dann
schon wieder sehr rar. Da gibt es am ehesten noch Uber Abfallanalysen
Informationen. Auf die habe ich mich jetzt auch daweil gesttitzt, weil eben das war
das einzige quantitative bis jetzt, was ich gefunden habe. Zum Aufkommen wollte
ich noch fragen, weil ich versuche auch, also ich habe verschiedene
Anwendungsbereiche, die ich mir genauer ansehe und ich wollte fragen im Bereich
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Kaffee und Snacks. Wie ist das bei Kaffee, also jetzt nicht im Kapselbereich,
sondern eher bei den Beuteln, sind da Aluminiumverbunde oder
Aluminiumfolienverbunde bzw. Aluminiumbeschichtungen vorherrschend? #20:29

Da sind meines Wissens nach, das machen wir zum Teil auch, aber das ist
naturlich eine Doméane der Folienkaschierer, also die Kaffeeverpackung wie Sie
jetzt sagen, gell. Bei den Beuteln ist es schon noch sehr stark Aluminium drinnen,
weil da brauch ich natirlich auch ausgezeichnete Barrieren. Das sind dann
meistens Verbunde aus zum Beispiel Polyesterfolie plus Kleber plus
Aluminiumfolie plus Keber plus PE-folie. Das ware jetzt der klassische
Kaffeebeutelverbund. Natirlich brauche ich da meistens schon Aluminiumfolie,
weil der braucht ausgezeichnet, insbesondere bei gemahlenen Kaffee da ist ja die
Oberflache, das Fullgut ist noch hoher als bei anderem Kaffee und da brauche ich
wirklich super Sauerstoffbarriere und Wasserdampfbarriere und naturlich auch
Lichtbarriere. Also da sind noch sehr viel Aluminiumfolie drinnen, ja. Da wére
wahrscheinlich so eine Bedampfung fur langere Haltbarkeit zu schwach ja. #21:28

I: Mhm. Und im Bereich Snacks also zum Beispiel Kartoffelchips oder so. Da habe
ich beobachtet, dass sehr viele Beschichtungen vorkommen. #21:40

IP: Hier ganz vollig richtig, da arbeitet man sehr stark mit metallisierten OPP.
Warum ist das so, sagen wir bei den Chips, weil da haben wir eine ausgezeichnete
Wasserdampfbarriere und da ist natirlich die metallisierte OPP-folie super. Und
maRig gute Sauerstoffbarriere, die muss nicht ausgezeichnet sein, aber gut und
die metallisierte OPP-folie bietet das. Die hat zwar keine ausgezeichnete
Sauerstoffbarriere, aber eine gute und das ist wirklich maRgeschneidert fir den
Chipsbereich, ja. Also da arbeitet man mit Metallisierungen, da sind eigentlich
selten Alufolien zu finden. #22:18

I: Mhm. Okay, dankeschdn. Dann komme ich eh schon zum letzten Themenfeld.
Da wollte ich eben fragen, wie weit man die Schichtdicke in etwa reduzieren kann
von Aluminium, ohne die Barrierefunktion zu stark zu beeintrachtigen? #22:39

IP: Genau, also Sie meinen da jetzt von der Aluminiumfolie? #22:41
I: Mhm #22:41

IP: Sagen wir so klassisch, es gibt ja eine breite Palette, aber bei den flexiblen
Verpackungen geht das naturlich immer weiter runter, aus Kostengrinden und aus
Umweltgriinden und man kann ungeféhr bis zu 6 p gehen und hat dann fur die
meisten Anwendungen noch ausreichend Barriere. Das mag im Pharma anders
sein. Da hat man naturlich aus Sicherheitsgriinden oft 9-12u drinnen, aber solche
klassischen Consumerverpackungen kommt man doch bis 6u sogar runter, ja. Des
reicht eigentlich fur die Ublichen Haltbarkeitsdauern aus, ja. #23:20
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I: Die nachste Frage haben Sie mir eigentlich eh schon beantwortet, dass Sie auch
alternative Barriereschichten einsetzen und auch anbieten Aluminium zu
substituieren. Und wie entwickelt sich der Einsatz von Aluminiumfolienverbunden
und Aluminiumbeschichtungen im Vergleich? #23:46

IP: Da kann ich jetzt auch nur fur uns sprechen, also bei uns ist schon noch die
Aluminiumfolie das dominierende Thema und diese Aluminiumbedampfungen gibt
es auch fur gewisse Falle wie zum Beispiel im Chipsbereich ist nattrlich die
metallisierte OPP-folie da und es gibt fir ja manche Anwendungen auch diese
Bedampfungen, aber ich wiurde sagen von der Entwicklung her, sicher der
dominante Telil ist sicher die Aluminiumfolie. Es gibt dann einen Bereich mit
Bedampfungen und es entwickelt sich da &hnlich eigentlich, ja. Es ist aber jetzt
nicht so, dass die Bedampfung grof3 Marktanteile von Aluminiumfolie anknabbert
wirde, zumindest in unserem Bereich hier ja. #24:30

I: Und generell, wenn man jetzt eben Aluminium und die alternativen
Barrierebeschichtungen oder Barrierematerialien betrachtet knabbern die am
Bereich der Aluminiumfolie? #24:46

IP: Die knabbern sehr wohl. Weil wie gesagt, die Hersteller, die grofRen
Lebensmittelkonzerne die Uberlegen sich natirlich schon, wie kann man da die
Logistikkette optimieren bzw. ist jaimmer das Thema was flr eine Barriere brauche
ich wirklich, gell. Das schwierige ist das heraus zu finden. Man muss nattrlich
aufwendige Lagertests machen anders geht es nicht. Das ich wirklich herausfinde,
ist nach einer gewissen Lagerdauer, nach gewissen Bedingungen das
Lebensmittel noch so in Ordnung wie ich mir das vorstelle. Aber diese alternativen
Beschichtungen definitv. kommen und knabbern ein bisschen an der
Aluminiumfolie ja. Eben ja aus Umweltgriinden naturlich, das man sagt weniger
Carbonfoodprint, dann nattrlich auch aus genau 6kologischen Aspekten fiir den
Kunden, wenn der die Verpackung sieht und bemerkt aha da ist kein Aluminium
drinnen, es gibt aber auch andere Grinde. Man kann mit aluminiumfreien
Verpackungen Metalldetektoren einsetzen beim Abpacken. Es kdnnte ja immer
wieder sein, dass zum Beispiel irgendwo eine Schraube oder was hineinfallt. Und
dann kann ich das mit dem Metalldetektor erkennen, das ist dann natdrlich mit den
Aluminiumverpackungen schwierig. Also es gibt schon ein paar Griinde warum das
in die Richtung geht. Also bisschen wird sicher angeknabbert, ja. #26:05

I: Okay, sehr spannend. Vielen Dank. #26:10
IP: Sehr gerne. #26:10

I: War sehr hilfreich fur mich. #26:11
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Anhang 7: Qualitatives Experteninterview 02

Interviewnummer 02

Datum 06.07.2017

Name Dr. Manfred Tacker

Position Studiengangsleiter Verpackungs-
technologie, FH Campus Wien

I: Also Sie haben ja schon sehr viel Vorweg gegriffen. Und haben eben auch den
Unterschied und die verschiedenen Schichtdicken von Aluminiumfolienverbunden
und Aluminiumbeschichtung beschrieben. Wie wirden Sie den funktionellen
Unterschied dieser zwei Verbundformen beschreiben? Also welchen Unterschied
macht das in der Funktion, da sich die Schichtdicke ja schon unterscheidet? #0:27

IP: Also in der Funktion, ist es so, dass die Sauerstoffbarriere natirlich besser ist
bei Folienmaterialien als bei Bedampften. Bedampfte Folien sind noch sehr
empfindlich zum Beispiel auf Zug, ja. Das heil3t wenn man bedampfte Folien zum
Beispiel Uber eine Verpackungsmaschine hier laufen lasst, da ist ja doch ziemlich
starker Zug der da drauf wirkt. Da kdnnen diese bedampften Schichten einfach
aufreiRen und es kann signifikant die Sauerstoffpermeabilitaét dadurch steigen,
dadurch verliert man dann natirlich an Funktionalitat und an Barrierewirkung. Das
ist bei Folienmaterialien natirlich besser. Bei den Folienmaterialien héangt die
Funktion natirlich sehr stark von der Verarbeitung und auch von der Schichtdicke
der Folie zusammen. Also da wird jetzt versucht ziemlich stark zu reduzieren, die
Schichtdicken also da kommt man jetzt schon langsam an die Grenze beim
Walzen. Da beim Walzen immer wieder Poren entstehen und da kann dann
naturlich Sauerstoff durchtreten, also das heidt es ist immer so eine
Gradwanderung wo kann ich technisch noch hin. #1:50

I: Mhm. Sie haben von einer Grenze gesprochen. Bei wie viel p wirden Sie die
sehen, bei welcher Schichtdicke? #1:58

IP: Ja derzeit liegt man bei etwa 6,5um. Darunter ist das eigentlich nicht technisch
handelbar derzeit, ja. Vor wenigen Jahren war die Grenze noch 9um, also da ist
jetzt sozusagen dieses abspecken auf 6,5um, das jetzt Sache der letzten zwei
Jahre wirde ich sagen, also das ist jetzt erst eine sehr neue Entwicklung. #2:25

I: Okay, verstehe. Sie haben eben das Beispiel gebracht bei der
Aluminiumbeschichtung von Chipsverpackungen, also im Snackbereich. Kann
man grundsatzlich sagen welche Produkte eher fir Aluminiumbeschichtungen
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geeignet sind und welche nicht? Das héngt ja wahrscheinlich auch vom
Barriereanspruch ab? #2:49

IP: Genau. Hangt eigentlich vom Barriereanspruch ab, den ich habe. Bei
SuRwaren, Snacks ist das sozusagen, wenn die Verarbeitung gut ist, das heif3t,
wenn ich nicht zu hohe Abzugskrafte habe auf der Maschine, die Gleitreibung
niedrig genug ist auf der Formschulter wo ich das abziehe, dann kann ich das so
im Griff haben, dass ich mit bedampften Materialien hier das auskommend finde.
Man ist gerade im Chipsbereich oft an der Grenze, wenn man hier etwas hdhere
Sauerstoffdurchlassigkeiten hat, wird das am Ende der MHD einfach schon ranzig,
also da ist man dann schon an der Grenze. Aber Sie sind natiurlich um einiges
billiger als Materialien mit Folienzwischenschichten, deswegen setzt man sie
natirlich ein wo es geht. Man sieh auch den Unterschied, sie sind auch nicht ganz
lichtdicht diese bedampften Folien. Also das sieht man, wenn man sie ganz nah
ans Auge héalt und durchschaut gegen eine starke Lichtquelle, dann kann man
durchschauen durch bedampfte Folien, durch eine Folienzwischenschicht geht das
nicht, also das ist wirklich total lichtdicht. Also hangt einfach wirklich total von der
speziellen Anwendung ab. #4:14

I: Okay verstehe. Und Sie haben eben auch schon die transparenten
Barriereschichten angesprochen. Gibt es generell Materialien mit denen man
Aluminium substituieren kann, die eine ahnliche Barrierefunktion aufweisen oder
schafft man das eben nur mit Aluminium im Verbund? #4:35

IP: Ja das hangt jetzt eben wirklich davon ab, fur welche Anwendungen. Wenn ich
jetzt den Getrankverbundkarton ersetzen will, wo im aseptischen ja Aluminium in
der Zwischenschicht drinnen ist, dann kann ich naturlich Glas verwenden. Glas hat
eine Sauerstoffpermeabilitat von 0 ist undurchlassig, das passt. Man kann
Aluminium in anderen Bereichen bei Dosen zum Beispiel natirlich durch Stahl
ersetzen, also durch Stahldosen, Konserven. Im bedampften Bereich, kann man
Aluminium und Aluminiumoxid nattrlich durch SiOx ersetzen. Das ist ein Material,
das oft verwendet wird, man kann die Aluminiumzwischenschichten auch durch
EVAL ersetzen, oder durch andere Barrierematerialen. Es gibt nicht nur EVAL,
sondern es gibt auch andere wie zum Beispiel NxC6 das ist sozusagen ein neues,
naja neu, ein Polyamid, das von Mitsubishi entwickelt wurde und so gibt es einige
Ersatzmaterialien, die preismafRlig aber mindestens genauso hoch liegen, wie
Aluminium das heildst es gibt keinen wirklichen Unterschied im Preis,
moglicherweise sind sie sogar ein bisschen teurer. Man kann Barrieren auch
malschneidern, in dem man Sauerstoffabsorber einsetzt. Das heil3t, da geht zwar
der Sauerstoff durch, wird aber dann absorbiert an der Innenschicht der Folie oder
eines Verschlusses wo ein Einleger drinnen ist. Und dann gibt es auch Additive die
man einsetzen kann zum Beispiel Nanoclays. Das sind Nanoadditive,
Atommineralien die man zusetzt, die auch die Sauerstoffbarriere sehr stark
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reduzieren. Und diese Barrieren haben halt unterschiedliche Vor- und Nachteile,
also man kann nicht sagen, das ist ein 100% Ersatz oder nicht, das hangt eben
von der Anwendung ab. Wenn ich zum Beispiel sterilisierbare Verbunde
anschaue, zum Beispiel Katzenfutter. Wenn ich Katzenfutter in Beuteln hier
verpacke, Katzen sind sensorisch sehr gut, das heil3t die merken das sofort, wenn
das irgendwie oxidiert ist und das schmeckt ihnen dann nicht. Die sind sehr heikel
diese Viecher, ich habe selbst zwei. #7:17

I: Eigene Erfahrungen also. #7:18

IP: Eigene Erfahrungen, ja. Das heif3t, wenn ich da jetzt zum Beispiel EVAL anstatt
Aluminiumzwischenschicht. EVAL hat doch eine messbare
Sauerstoffpermeabilitat, bisschen hoher als Aluminium, aber EVAL ist auch
feuchteempfindlich, das heif3t wenn ich hier eine Autoklavierung durchfuhre des
gesamten Verbundes, das heildst 121°C erhitze 30 min, habe ich hohe
Luftfeuchtigkeit, das heil3t unter Dampf, dann gibt einen sogenannten
Autoklavierschock oder Sterilisationsschock von EVAL, das feuchtet auf. Verliert
dann eine Zeit lang die Sauerstoffbarriere und gerade nach dem sterilisieren geht
dann was rein und wenn das wieder ausgedampft ist, dann ist die
Sauerstoffbarriere wieder gut. Also das heif3t, das muss man dann wirklich
spezifisch anschauen fur die jeweiligen Verwendungen, was dann madglich ist oder
nicht. Es hat eben jeder Verbund seine Vor- und Nachteile. #8:29

I: Okay, verstehe. Und weil Sie eben auch die 6konomischen Aspekte im Vergleich
angesprochen haben, dass das sehr ahnlich ist. Von den 6kologischen Aspekten
her, gibt es da Unterschiede, dass eben das eine oder das andere vorteilhafter ist?
Oder sind sie im Endeffekt alle &hnlich einzuschétzen, also dass das jetzt keinen
Unterschied ausmacht? #8:58

IP: Sie wissen eh, 6kologische Einschatzung wie machen Sie das? Welche
Kriterien ziehen Sie heran, wenn Sie zum Beispiel eine Lebenszyklusanalyse
machen. Haben Sie ja nicht nur den CO2 -Ausstol3, Sie haben ja viele andere
Environmental Impacts, die Sie da betrachten. Und wie es halt so ist, einige sind
besser bei anderen Materialen und einige sind wieder schlechter. Das heif3t so, ich
weigere mich immer zu sagen, das ist 6kologisch besser als das andere, weil das
einfach nicht wissenschatftlich korrekt ist. #9:38

I: Okay, verstehe. #9:40

IP: Das heil3t was aber sicher sehr wichtig ist, ob ein Verbund recyclingfahig ist
oder nicht nachher, weil es da jetzt durch die circular economy, also durch das
circular economy package der EU, gibt es da sehr groRe Herausforderungen in
diese Richtung. Im Bereich von Kunststoffverbunden, missen dann 60% der
Materialen der Menge stofflich rezykliert werden. Das ist eine riesen
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Herausforderung gerade bei Verbunden. Hmm. Sagen wir so, es ist eine
Herausforderung, die Industrie weil3 nicht genau wie sie es lost. #10:20

I: Okay ja. #10:21

IP: Und da haben zum Beispiel bedampfte Folien oft einen Vorteil, weil wenn man
die richtig gestaltet, kobnnen die dann stofflich rezykliert werden, weil das was
bedampft ist, eigentlich so wenig an Gewicht ausmacht, dass das meistens geht
ja. Wenn man Aluminiumzwischenschichten hat, geht das naturlich nicht. Wenn
man EVAL-Zwischenschichten hat geht das oft auch nicht. Da brauche ich dann
sehr aufwendige stoffliche Recyclingverfahren, dass ich das wieder in die
Monomere zerlege und dann die Monomere wieder weiterverwende. Das ist, also,
es ist jedenfalls ein wichtiger Punkt, den man sich anschauen muss bei jedem
Verbund, ob er jetzt stofflich rezyklierbar ist oder nicht. Wenn man in diese
Richtung das entwickeln mdchte. Bezuglich CO2-Ausstol3, bei den
Convenienceverpackungen zum Beispiel, grad bei den Verpackungen fir die
Verbunde eingesetzt werden, macht der CO2-Ausstol3 der Verpackung nur wenige
Prozent des Gesamtproduktes aus. Also wenn ich da 2% habe, was so typische
Zahlen sind, fur den CO2-Ausstol3 durch die Verpackungen, dann weil ich, wenn
ich sozusagen verhindere, dass ich nur wenige Prozente von meinen
Lebensmitteln nicht wegschmeif3en muss, bin ich sowieso Kaiser. #11:50

I: Ja, ja. #11:50

IP: Also sozusagen genau das, auf das man immer schaut, namlich der CO2-
Ausstol3 ist meiner Meinung nach, nicht der relevante Environmental Impact, dem
man eigentlich optimieren sollte bei der Verpackung. #12:06

I: Okay, und Sie haben eben auch schon gesagt, dass bei der Beschichtung, dass
das einen sehr geringen Massenanteil ausmacht, haben Sie da auch
durchschnittliche Zahlen, wie hoch so der Massenanteil an Aluminium in solchen
Beschichtungen ist? #12:18

IP: Das ist jetzt Teil der Masterarbeit sich das auszurechnen. Ganz einfach, Sie
haben Ublicherweise Schichtdicken, nehmen Sie einen typischen Verbund der 60-
100u an Schichtdicke und nehmen Sie 50nm Aluminium, ja also das heif3t, Sie sind
da bei etwa einem Tausendstel der Dicke, sogar wenn Sie annehmen, dass Sie
die doppelte Dichte haben, sind Sie irgendwo bei 0,5% Prozent und darunter. Nein,
jetzt habe ich es schon wieder verraten. #12:57

I: Also eigentlich vernachlassigbar. #12:58
IP: Eigentlich sehr wenig ja. #12:59

[: Und bei Aluminiumfolienverbunden ist das schon ein bisschen hoher. #13:07
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IP: Genau. Da ist man jenseits von 10%, Ublicherweise. Jedenfalls signifikant
hoher ja. #16:16

I: Mhm. Und allgemein das Aufkommen von Aluminiumverbunden im Vergleich zu
Materialverbunden, also kann man sagen, wie hoch der Anteil an
Materialverbunden ist, in denen Aluminium enthalten ist? #13:30

IP: Kann man sicher. Nur ich kann es nicht, also ich habe keine Zahlen, nein.
#13:35

I: Weil Sie sagen kann man sicher, also ich habe schon sehr viele Leute gefragt
und das hat mir bis jetzt noch niemand beantworten kdnnen. Das ist nicht so
einfach herauszufinden. #14:08

IP: Also das ware eigentlich. Also wenn ich das machen musste, herauszufinden.
Ich wirde einfach schauen, wer der Marktfiihrer in diesem Bereich ist und wirde
schauen aus dem heraus zu Kkitzeln wie viel Aluminiumfolie oder
Aluminiumverbund dieser herstellt und wiirde das dann mit dem, also wenn ich
den Marktanteil habe, kann ich sozusagen, den Gesamtmarkt dann hochschéatzen.
Marktfihrer ist Constantia, also ich wirde einfach auch die fragen. #14:47

I: Ja mit denen bin ich eh schon in Kontakt. Ich hoffe, dass ich da Zahlten
bekomme, weil es wurde mir im Vorhinein schon gesagt, dass eben quantitative
Werte, kann er mir schlecht geben. #15:01

IP: Ich verstehe es auch, weil es eben Geschaftsgeheimnisse sein konnten. #15:07

I: Ich habe jetzt einmal den Ansatz genommen, dass ich es Uber Abfallanalysen
mir ein bisschen angeschaut habe. Aber das ist halt dann auch wieder schwierig,
weil halt nicht Alles Uber den Restmilill entsorgt wird, sondern auch teilweise Uber
die Leichtverpackungssammlung. Aber da nehme ich jetzt eh was vorweg. #15:23

IP: Aber wo Sie es relativ leicht glaube ich, also relativ leicht, wo man es doch
herausfinden konnte, das ist bei den Getrankverbundkartons. #15:34

I: Ja, da hat mit der Herr Matyk eh schon gute Zahlen gegeben. #15:36
IP: Okay. #15:36

I: Also das ist der einzige Bereich wo ich wirklich keine Probleme habe, jetzt was
das Aufkommen betrifft. #15:43

IP: Okay, ja. Und bei den anderen ist es natirlich schwer ja. #15:46

I: Aber ich tu mein Bestes. Also dann allgemein zum Aufkommen, also ich habe ja
dann noch ein paar andere Fragen zum Aufkommen. Aluminiumverbunde im
Verhaltnis zu Verpackungen, aber das wird dann wahrscheinlich &hnlich schwer
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einschatzbar sein oder? Oder haben Sie Informationen zum Aufkommen von
Aluminiumverbunden wie hoch das ist? #16:15

IP: Ja es gibt eine Verpackungsstudie wo man ungefahr weil3, welche Mengen an
unterschiedlichen Werkstoffen zumindest da sind. Also das heif3t, das ist die Studie
vom OIV, der hat eigentlich die genauesten Zahlen was das
Verpackungsaufkommen in Osterreich betrifft, der hat es natiirlich nicht so im
Detail aufgegliedert, ja aber man kann zumindest ein bisschen was, ein Gefihl
bekommen, ja. Weil das ist gar nicht so leicht diese Zahlen zu eruieren. #17:02

I: Okay. Ja die Studie habe ich eh. 17:05

IP: Ah haben Sie eh. Na dann, also ich glaube, es wird einem nichts anderes tber
bleiben aus solchen Teilbereichen das einfach nur abzuschatzen. #17:15

I: Mhm. Okay. Ich habe mir jetzt noch verschiedene Anwendungsbereiche genauer
angesehen. Einer davon ist der Snackbereich und einer der Kaffeebereich. Also
jetzt bei der Beobachtung ist mir eben aufgefallen, dass ein Grof3teil im
Snackbereich mit Aluminiumbeschichtung ist. Gibt es auch Packmitteln, die auch
ohne Aluminiumbeschichtung oder auch ohne Aluminium im Verbund. Wie hoch
ist der Anteil an Aluminiumverbunden im Snackbereich? Kénnen Sie das? #17:53

IP: Was Sie mich alles fragen. #17:53

I: Ja ich weil3. Aber ich probiere es halt einfach immer und mehr als dass Sie es
nicht wissen, kann ha nicht passieren. #18:00

IP: Ja natlrlich gibt es andere Materialien auch im Snackbereich, als
Aluminiumverbunde. Es gibt nattrlich gerade in dem Bereich sehr viel bedampfte
Folien die eingesetzt werden. Aber es gibt natirlich Alles andere auch. Das heil3t
man hat EVAL Zwischenschichten dabei, es gibt Polyamid das als Barriere
verwendet wird, es gibt SiOx fur Folien, das ist halt meistens eine Preisfrage.
#18:36

I: Okay und im Kaffeebereich. Sind eher die Aluminiumfolienverbunde? #18:39

IP: Im Kaffeebereich hat man wieder Glas, die Aluminiumfolienverbunde, es gibt
die Kartondose die Kombidose, die auch Aluminium hat. Die Kombidose hat ein
bisschen ein Comeback jetzt, weil die gegenuber starren Aluminium oder
Metallverpackungen, in einigen Umweltfaktoren besser abschneidet. Deshalb setzt
sich das durch, aber in den flexiblen Verpackungen fur Mahlkaffee zum Beispiel,
sind fast ausschlief3lich Aluminiumzwischenschichten eingesetzt. Es gibt dann
zwar ein paar Anbieter, die dann SiOx bedampfte Folien unter Oko versuchen zu
verkaufen, wo kein Aluminium drinnen ist, das ist aber sicher eine winzige
Marktnische, also da sind die Aluminiumzwischenschichten eindeutig Marktfiihrer.
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Wenn man es aber im flexiblen Bereich. Wenn man es vergleicht mit den starren
Gebinden, da musste es Zahlen geben, dass Sie zumindest vergleichen kdonnen,
was der Unterschied zwischen starren Gebinden und flexiblen ist, um einschatzen
zu kénne wie das Volumen ist. Da gibt es zum Beispiel ganz groRe Unterschiede
im Verbraucherverhalten, also wenn man sich zum Beispiel den Marktfihrer Nestle
anschaut, dann ist dieser Nescafe in Osterreich ja praktisch ausschlieRlich in
dieser Glasverpackung zu erhalten. In vielen anderen Landern ist eben der
Folienverbund Marktfihrer. Und das ware zum Beispiel was, was man sich aus
Okologischen Grunden durchaus Uberlegen kénnte, ob man nicht diese starre
Glasverpackung, Einweg Glasverpackung eben durch so einen Verbund ersetzt,
der einfach hier in sehr vielen Kennzahlen besser ist. #21:08

I: Mhm. Wir haben tber schon die stoffliche Verwertung von solchen Verbunden
kurz gesprochen und auch tber die Entsorgungswege, aber gehen wir es vielleicht
trotzdem noch einmal konkret durch. Wie werden Aluminiumverbunde, jetzt
abgesehen von den Getrankeverbundkartons, in Osterreich gesammelt und
verwertet? #21:39

IP: Ja also Kunststoffverbunde sind dann meistens Uber die entsprechende
Sammelschiene von ARA und Co also das heif3t gelbe Tonne, gelber Sack
ahnliches ja. Wien ist anders. In Wien geht natirlich da fast alles in die
Mullverbrennung. Aber auch in den Bundeslandern wird das zwar gesammelt, aber
nicht stofflich verwertet, da heil3t es geht dann erst recht in die Verbrennung, weil
deponiert darf es ja nicht werden, das ist natirlich ein Nachteil. #22:21

I: Und was ich bis jetzt recherchiert habe, die getrennt gesammelten Verbunde
gehen in die Mitverbrennung als heizwertreiche Fraktion oder gehen die auch
teilweise in die Millverbrennungsanalage? #22:34

IP: Also die Frage war die getrennt gesammelten? #22:40

I: Ja genau, also die die Uber Leichtverpackungssammlung gesammelt werden,
wie werden die dann verwertet? Weil Sie haben gesagt die werden verbrannt, aber
gehen die dann alle in die Mitverbrennung oder geht da auch teilweise was, wie
beim Restmull in die Mullverbrennungsanlage? #22:56

IP: Also ich denke, das hangt ganz von den regionalen Gegebenheiten ab, also ich
mein die haben ja in Dirnrohr ja auch eine Mullverbrennung und ich denke, dass
da ein signifikanter Anteil der niedergsterreichischen des niederfdsterreichischen
gelben Sacks reingeht. Ich habe im Detail keinen Uberblick, aber es wird sicher
ein grolRerer Teil in die Mullverbrennung laufen aus meiner Sicht, wenn die
jeweiligen Lander sowas haben. #23:34

I: Okay. Ich frage nur deswegen, weil bei der Mitverbrennung oxidiert ja das
Aluminium zu 100% und bei der normalen Millverbrennungsanlage ist es ja
eigentlich nicht gewlnscht das 100% oxidieren, weil ja dann noch aus der
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Schlacke versucht wird Aluminium rickzugewinnen und von dem her versuche ich
auch Zahlen herauszufinden, wie viel in die Mitverbrennung geht und sowieso
stofflich vernachlassigbar und wie viel ist dann noch vielleicht von der Schlacke.
#24:16

IP: Okay und das kann man so steuern in der Mullverbrennung? Das zwar der
Verbrennungsprozess gut ablauft, aber trotzdem Aluminium nicht oxidiert wird?
#24:24

I: Da gibt es unterschiedliche Meinungen darliber. Aber im Verbundbereich geht
man eh davon aus, dass so gut wie alles, weil es eben in so geringer Schichtdicke
vorliegt oxidiert. #24:39

IP: Eben. Weil haben die nicht ein Wirbelschichtbett oder sowas. #24:43

I: In der Wirbelschichtfeuerung am ehesten, in der Rostfeuerung bleibt noch mehr.
Ich habe bis jetzt nur aus Studien zahlen und da habe ich jetzt zum Beispiel eine
Oxidationsrate bei flexiblen Verpackungen, also bei Aluminiumfolien fur 58,8%,
also es bleibt dann anscheinend doch noch was da ja. #25:10

IP: Interessant, ja. #25:11

I: Aber das sind halt nur die Daten, die ich aus der Literatur habe. Ja deswegen
frage ich so neugierig nach. #25:19

IP: Naja, sehr spannend, ja #25:19

I: Ja, und eine Frage die ich noch habe ist, ob es Technologien gibt Verbunde vor
der thermischen Verwertung aufzutrennen und dann eben die einzelnen
Materialien noch stofflich zu verwerten, die jetzt auch schon marktreif sind? #25:39

I: Gibt es natirlich schon. Marktreif ist immer so eine Frage, wie viel Forderung
dann dahintersteckt. Also es gibt natirlich die Madglichkeit, dass man die
Kunststoffe depolymerisiert und sozusagen und hier Monomere gewinnt und da
kann man dann alle moglichen Kunststoffe reinschmeif3en und braucht sie nicht
mehr sortenrein haben und dann bleibt nattrlich das Metall auch tber in diesem
Bereich. Also das geht, sonst ist es eigentlich nicht sinnvoll. #26:20

I: Und wo wird das schon umgesetzt? #26:23

IP: In Deutschland. Die schwarze Pumpe glaube ich heil3t das dort, es schon seit
vielen Jahren. Das sind einfach chemische Recyclingverfahren, die man
wahrscheinlich in Zukunft sehr viel starker entwickeln muss, weil man ja irgendwas
mit den Verbundmaterialen tun muss, wenn das circular economy package in Kraft
tritt ja. Es ist aber sehr energieintensiv und es ist die Frage, ob das wirklich so viel
bringt. Also Recycling und Recycling, da gibt's ja so einen starken Unterschied
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zwischen den verschiedenen Verfahren und der Sinnhaftigkeit und 6konomisch,
wéare das wenn man ohne Forderung und ohne Zwang vorgeht, sind die alle nicht
marktreif. Weil es naturlich viel billiger ist das einfach neu zu synthetisieren bevor
man das muhsam zerklaubt. Es ist auch das Getrankeverbundkarton Recycling
O6konomisch total sinnlos und 6kologisch meines Erachtens nach auch. Es muss
halt einfach nur gemacht werden aufgrund der Verordnung. #27:33

I: Diese Aufbereitungsverfahren, die Sie beschrieben haben, ist das realistisch,
dass das auch in Osterreich irgendwann umgesetzt wird, eben aufgrund der
circular economy? #27:49

IP: Ja ich meine, wenn es Vorgaben gibt, dass es stofflich rezykliert werden muss
und das wird dann vom Gesetzgeber anerkannt als stoffliches Recycling, dann
muissen sie was tun, die Industrie, das ist jetzt genau dieses Nachdenken das
derzeit im Gange ist, wie geht man mit diesen Vorgaben um. Die ja dann 2025,
dann schlagend werden sollen, das ist sehr kurz die Zeit und es wird natirlich den
Markt sehr veréandern. Auf der einen Seite im Mai bei der Interpack haben Sie
schon einige Verbundmaterialien prasentiert, die sozusagen
Monomaterialbarrieren darstellen mit Aluminium zum Beispiel oder Aluminiumoxid
als Zwischenschicht, die dann auf3en und innen aus PP bestehen und wo an dann
versuchen kann das Monomaterial mit ein paar Verunreinigungen, dann zu
rezyklieren, wo man sich das erspart. Aber mit EVAL Verbunden, wo Haftvermittler
drinnen sind, mit denen kann man sonst wirklich nichts anfangen, als genau diesen
Weg der Depolymerisation zu gehen, also es wird kommen, wenn es Vorgabe ist,
es wird den Preis verteuern, es wird 6kologisch wahrscheinlich nur zum Tell
sinnvoll sein, aber es ist halt wieder eine Vorgabe und es wird sehr viel Druck auf
die Entwicklung alternativer Barrieren dann ausuben, was naturlich positiv ist.
#29:24

I: Wir haben eh schon jetzt eben die Entwicklung angesprochen. Wie und auch das
Aluminium in letzter Zeit sehr reduziert wurde und Sie haben gesagt es hat sich
von etwa 9u auf 6,5u reduziert, kann man da noch weitere Entwicklungen erwarten
oder kann man da keine technologischen weiteren Veranderungen mehr
erwarten? #29:59

IP: Ja, das also vor einiger Zeit hat man nicht gedacht, dass man nicht auf 6,5
kommen kann, also ich glaub man soll die Hoffnung nie aufgeben, bei solchen
Dingen. Es wird natlrlich immer schwerer weil man natlrlich. Man kann sich
vorstellen, wenn das gewalzt wird, das muss ja Uber riesen Bander gezogen
werden, dass es dann zu Rissen kommt auf diesen Bandern. Die Barriere ware
schon okay, aber die schafft man sicher auch mit 4, aber die Verarbeitung wird
immer komplexer und dann muss man sich tGberlegen, muss ich da zum Beispiel
vorher einen Lack aufsprihen oder sonst was damit das besser verarbeitbar ist.
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Das sind eher technologische Fragen der Verarbeitung und eher nicht der Barriere.
Also wundern wirde es mich nicht. #30:52

I: Okay verstehe. Und jetzt im Bereich Aluminiumfolienverbunde und
Aluminiumbeschichtungen, dass es da noch Verschiebungen geben wird in
Zukunft ist das zu erwarten oder ist das aufgrund der verschiedenen
Anforderungen und Vor- und Nachteile in den Bereichen nicht zu erwarten? #31:09

IP: Ja ich kann mir schon vorstellen, dass die Aluminiumbeschichtung in Zukunft
weiter Marktanteile gewinnt. Also das ist fur viele Anwendungszwecke, ist da sicher
eine Aluminiumbeschichtung ausreichend. Man braucht nicht unbedingt eine
Aluminiumzwischenschicht. #31:30

I: Okay. Ja haben uns jetzt eh schon viel und intensiv unterhalten. Jetzt habe ich
noch eine Abschlussfrage. Ein bisschen Gesamthaft wie Sie, obwohl wir jetzt
schon die ©kologischen Aspekte angesprochen haben, aber wie Sie so die
Umweltrelevanz von Aluminium in Verbunden einschéatzen? #31:51

IP: Ja, die stoffliche Rezyklierbarkeit ist sehr schwer. Aluminium in
Verbundmaterialien in flexiblen Verpackungen hat natirlich den wirklichen Vorteil
eines sehr guten Produktschutzes und der gute Produktschutz, wenn man es
schafft, dass dann weniger Lebensmittel verderben, dann hat es seine
Berechtigung, ja. Wie jedes Verbundmaterial und ich glaube es missen in Zukunft
weitere Verbunde entwickelt werden, die Barrieren haben und weitere
Verpackungen noch in Richtung Barriereverpackungen umgestellt werden, weil
das einfach eine 6kologische Notwendigkeit ist. Aus meiner Sicht, Sie kennen eh
die Zahlen sehr gut, weil sie ja die BOKU auch entwickelt hat zum Teil, wie viel
Prozent der Lebensmittel weggeworfen werden und wie viel Prozent des CO2-
AusstoRes weltweit durch Landwirtschaft und Lebensmittelverarbeitung hier
hervorgerufen wird, also wenn wir hier von 30% jeweils ausgeht, was durchaus
realistisch ist, dann muss man um diese Zahl senken zu kdnnen muss man
natdrlich unter anderem auch in verbesserte Verpackungen investieren und da hat
nattrlich Aluminium auch in Verbunden eine sehr wichtige Rolle und ich glaube
das wird auch weiterhin haben. #33:22

I: Okay, dann sage ich vielen Dank. #33:25
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Anhang 8: Siegelrandbeutel und Verarbeitung (Braun, 2000)
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