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Zusammenfassung 

Matratzen sowie der darin enthaltene PUR-Schaum werden global grösstenteils in Deponien 

und in der Schweiz durch thermische Verwertung entsorgt. Doch existiert ein alternativer 

Entsorgungsweg: das mechanische Recycling. Durch das mechanische Recycling von PUR-

Schaum aus Abfallmatratzen kann u.a. sekundärer PUR-Verbundschaum entstehen, welcher 

in weiteren Produkten als Sekundär- anstelle von Primärrohstoff eingesetzt wird. Zum Beispiel 

bei den Kissen von Sofas. Ziel dabei ist es, die Umweltwirkungen der 

Matratzenschaumentsorgung zu vermindern, indem einerseits die thermische Verwertung 

des PUR-Schaums durch dessen Recycling ersetzt wird und anderseits, die Herstellung von 

Primärschaumstoff reduziert wird. Der ökologische Vorteil des gesamten 

Matratzenschaumrecyclings, d.h. bis und mit dem fertigen aus sekundärem PUR-Schaum 

bestehenden Produkts, muss erst aber noch bewiesen werden. Die Umweltwirkungen dieses 

Recyclingsystems wurden bisher wenig untersucht und wenn, dann nur bis zum fertigen 

sekundären PUR-Schaum. Aus diesem Grund setzt sich diese Arbeit mit der ökologischen 

Analyse gemäss den ISO 14040-Richtlinien (ISO 14040, 1997) des mechanischen Recyclings 

von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen und des Einsatzes von daraus resultierendem 

sekundärem PUR-Schaum auseinander. Während das Recycling von Matratzenschaum im 

Vergleich zu dessen thermischer Verwertung zu weniger Umweltwirkungen führt, sind die aus 

sekundärem PUR-Schaum bestehenden Sofakissen nicht eindeutig umweltfreundlicher als 

Sofakissen, die aus primärem PUR-Weichschaum bestehen.   
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1 Einleitung 

Menschen verbringen etwa ein Drittel ihres Lebens schlafend (SRF, 2017). Für die Mehrheit ist 

«Schlafen» mit «Bett» und somit mit «Matratzen» verbunden. Die wenigsten Menschen sind 

sich jedoch der Umweltwirkungen, welche die Produktion und auch die Entsorgung der 

Matratzen verursachen, bewusst. Matratzen werden am Ende ihres Lebens (engl. End-of-life 

(EoL)) als Sperrmüll behandelt und in Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) oder 

Kehrichtheizkraftwerken (KHKW) thermisch verwertet. Die Ablagerung von Abfallmatratzen in 

Deponien ist in der Schweiz verboten, in anderen Ländern jedoch Standard (Ltd, 2018). In 

Europa gelangen 60% der Abfallmatratzen in Deponien, während die restlichen 40% thermisch 

verwertet werden (European Commission, n.d.). Die thermische Verwertung als EoL-Weg 

stellt in Bezug auf viele Umweltwirkungskategorien wie human- sowie ökotoxische Effekte, 

Eutrophierung, Versauerung, Landstress, Klimawandel oder Ozonabbau eine 

umweltschonendere Entsorgung dar als das Deponieren (Lanoë et al., 2013). Jedoch ist die 

Verbrennung nur dann die beste EoL-Möglichkeit, wenn das entsorgte Material weder 

wiederverwendet noch recycelt werden kann, da durch die thermische Verwertung natürliche 

Ressourcen verloren gehen (European Parliament, 2008).  Um also die Umweltwirkungen 

durch die Deponierung oder Verbrennung zu vermeiden und die Ressourcen im Kreislauf zu 

behalten, müssen andere EoL-Wege gefunden werden.  

Drei bekannte Alternativen zum Deponieren oder zur thermischen Verwertung von 

Abfallmatratzen sind 1) das chemische Recycling, 2) das mechanische Recycling und 3) die 

Wiederverwendung (Geyer et al., 2016; Zia et al., 2007). Während die direkte 

Wiederverwendung von Matratzen aus hygienischen Gründen wenig umsetzbar ist 

(Gullstrand Edbring et al., 2016), stellt das mechanische Recycling, auch «stoffliche 

Verwertung» genannt, eine realisierbarere Alternative dar. Gemäss der European Bedding 

Industries’ Association (EBIA) kann etwa 85% der Matratzenmasse recycelt werden, nachdem 

diese korrekt in ihre Bestandteile zerlegt wurde (European Commission, n.d.). Geyer et al. 

(2016) sowie Glew et al. (2012) stellen fest, dass das mechanische Recycling zur Einsparung 

von Treibhausgasen (THG)-Emissionen und zu reduziertem Energieeinsatz führt. Trotz 

technischer Erschwernissen, wie der Anfälligkeit auf Nassschäden und der stofflichen Vielfalt 

von Matratzen (EU-Recycling, 2020), haben sich Firmen in Frankreich (eclaira, 2017), Canada 

und Belgien (Recyc-Matelas, n.d.-b), Grossbritannien (Ltd, 2018) sowie in den Niederlanden 
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(RetourMatras, 2020) auf das Matratzenrecycling spezialisiert. Aus dem recycelten 

Matratzenschaum (Sekundärschaum), der meistens aus Polyurethan (PUR) besteht (CSIL, 

2016), werden Verbundschaum, Teppichunterlagen, Gym-Matratzen oder Dämmplatten 

hergestellt (Alewijn, 2018; RetourMatras, 2021b). 

Die schweizerische Firma FINK Product Design entwickelt in Partnerschaft mit dem Projekt 

Make Furniture Circular seit 2021 ein neues Konzept für die Wiederverwendung von 

Sekundärschaum: das Cloud Sofa. Die Kissen dieses Sofas bestehen aus gereinigtem, 

recyceltem PUR-Schaum aus alten Matratzen. Das Cloud Sofa wird nach Gesichtspunkten der 

Kreislaufwirtschaft produziert. Das heisst, zur Herstellung des Sofas werden der 

Ressourcenverbrauch, die Abfälle, die Emissionen und Energieverluste minimiert und  die 

Energie- und Materialkreisläufe sollten geschlossen werden (Switzerland Circular Economy, 

n.d.). Die Kissen des Cloud Sofa sollen am Ende ihres Lebens weiterverwertet werden können, 

indem deren Verbundschaum erneut recycelt wird (FINK Product Design, n.d.). 

Eine höhere Zirkularität ist aber nicht immer gleichbedeutend mit reduzierten 

Umweltauswirkungen (Blum et al., 2020). Beispielweise kann das Recycling von Kunststoffen 

mit den darin enthaltenen Zusatzstoffen (engl. additives) wie Flammschutzmittel, 

Stabilisatoren oder Weichmacher Umweltschäden verursachen, indem diese Zusatzstoffe im 

sekundären Kunststoffmaterial schädlich werden können (Blum et al., 2020; Wagner & 

Schlummer, 2020). Ein weiteres Beispiel findet man beim Recycling von Einkaufsbelegen 

zusammen mit dem restlichen Papier, welche den ganzen Papierrecyclingprozess 

beeinträchtigen, da die Einkaufsbelege sich nicht wie das restliche Papier verarbeiten lassen 

und es verschmutzen (Haupt et al., 2018). Aus diesem Grund soll die Verwendung von 

Sekundärschaum zur Herstellung der Kissen des Cloud Sofa untersucht werden. Es müssen die 

ökologischen Auswirkungen des Matratzenschaumrecyclings, das zur Herstellung von 

Sekundärschaum notwendig ist, bekannt sein. Bisher wurden die Umweltwirkungen des 

mechanischen Matratzenrecyclings in der Literatur aber nur begrenzt beschrieben. Glew et al. 

(2012) und Geyer et al. (2016) untersuchten alle für das Recycling relevanten Prozesse, von 

der Abfallsammlung bis zur Granulierung und Pressung des Abfallschaums. Die Ergebnisse von 

Glew et al. (2012) zur Berechnung der THG-Emissionen des Matratzenrecyclings basieren auf 

Daten des Recyclings von Kunststoff. Obwohl Geyer et al. (2016) und Glew et al. (2012) das 

mechanische Matratzenrecycling ökologisch analysiert haben, wurde der gesamte 



Juliette Aymon  Bachelor-Arbeit Matratzenrecycling 

3 

Matratzenschaum-Recyclingprozess, d.h. von der Zerlegung bis zum fertigen aus sekundärem 

PUR-Schaum bestehenden Produkt, noch nie untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine 

ökologische Analyse des mechanischen Recyclings von Matratzenschaum (PUR-Schaum) von 

der Sammlung der Abfallmatratzen bis zum fertigen sekundären Produkt durchzuführen. 

Im ersten Teil dieser Arbeit wird mittels einer Materialflussanalyse (MFA) untersucht, wie die 

Materialflüsse von Matratzen und deren PUR-Schaum in der Schweiz zurzeit aussehen. Im 

nächsten Schritt wird untersucht, wie sich diese Flüsse verändern, wenn Matratzen in der 

Schweiz recycelt wären. Im zweiten Teil wird der Frage nachgegangen, wie die Verwendung 

von sekundärem PUR-Schaum aus recycelten Matratzen für die Herstellung von Sofakissen 

sich auf die Ökobilanz oder Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment (LCA)) des Kissens 

auswirkt. Dabei wird das mechanische Recycling von PUR-Matratzenschaum anhand der 

prozessbasierten LCA gemäss den ISO 14040-Richtlinien analysiert (ISO 14040, 1997). 

2 Forschungsziele 

Mit dieser Arbeit soll erstens beantwortet werden, inwiefern das mechanische Recycling von 

PUR-Schaumstoff aus Abfallmatratzen sich von der Matratzenverbrennung ökologisch 

unterscheidet. Zweitens wird die Herstellung der Kissen des Cloud Sofa ökologisch bewertet 

und mit der Produktion von Kissen aus Primärrohstoffen (Standardkissen) verglichen. Parallel 

werden die aktuellen Materialflüsse von Matratzen in der Schweiz mittels einer MFA 

untersucht, und zwar im Hinblick darauf, dass ein Recycling von Matratzen in der Schweiz 

stattfinden wird. In dieser Arbeit werden folgende Fragen bearbeitet: 

- Welche sind die relevanten Materialflüsse und Prozesse von der Herstellung bis zur 

Entsorgung von Matratzen aktuell in der Schweiz? 

- Wie verändern sich diese Materialflüsse und Prozesse, wenn Matratzen in der Schweiz 

recycelt werden? 

- Wie unterscheiden sich die EoL-Szenarien thermische Verwertung bzw. stoffliches 

Recycling von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen in ihrer Ökobilanz?  

- Wie wirkt sich die Verwendung von sekundärem PUR-Schaum aus Abfallmatratzen 

anstelle von primärem PUR-Schaum für die Herstellung der Kissen eines Sofas auf die 

Ökobilanz der Kissen aus?  
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- Wie kann die Umsetzung des Matratzenrecyclings in der Schweiz bezüglich Logistik 

optimiert werden? 

3 Methode 

Im folgenden Kapitel wird der Untersuchungsgegenstand - die Matratze und insbesondere der 

darin enthaltene PUR-Schaum - und dessen Entsorgung in der Schweiz aufgezeigt. Es werden 

die Methode zur Erstellung der MFA von PUR-Schaum aus Matratzen, die dabei betrachteten 

Systeme sowie die getroffenen Annahmen beschrieben. Ausführlich eingegangen wird auch 

auf die Erfassung der LCA der Entsorgung von PUR-Schaum (thermische Verwertung und 

mechanisches Recycling) sowie der Herstellung von Sofakissen (Standardsofa und Cloud Sofa). 

Schliesslich werden die Szenarien definiert, die durch eine Sensitivitätsanalyse untersucht 

werden. 

3.1 Matratzen und deren Entsorgung 

Trotz der hohen Heterogenität von Matratzenbestandteilen kann die Zusammensetzung von 

Matratzen in drei Schichten unterteilt werden: Kern, Schale und Belag. 

Der Kern bestimmt den Matratzentyp und kann aus PUR-Schaum, Latex-Schaum oder aus 

Sprungfedern bestehen. In der Schale können wiederum PUR- oder Latex-Schaum zusammen 

mit Fasern wie Kokosfasern oder Tierhaaren, Polyester (PE), Baumwolle oder Wolle 

vorkommen. Der Belag ergibt sich aus zusammengenähten bzw. -geklebten Schichten aus 

Baumwolle, Polyester und/oder Filz (Alewijn, 2018; Griffiths et al., 2013). Der Anteil von FKM 

und nicht-FKM, schwankt je nach Land stark (CSIL, 2016). 2016 betrug der Anteil an PUR-

Schaummatratze (PSM) bzw. FKM in der Schweiz 64% bzw. 23%. Die restlichen 13% sind 

Matratzen aus anderen Komponenten wie z.B. Latex (GFK, 2017). Die Zusammensetzung von 

Matratzen ist also extrem heterogen und vom Land, in dem sie verkauft werden, sowie vom 

produzierenden Betrieb abhängig. Das Vorhandensein von «Hybrid-Matratzen», die aus 

unterschiedlichen Hauptkomponenten bestehen (Schaum/Gel oder Schaum/Sprungfedern) 

erschwert die Klassifikation von Matratzen noch weiter (CSIL, 2016).  

Aktuell werden Matratzen in der Schweiz am Ende ihres Lebens thermisch verwertet. Da 

Matratzen zum Sperrmüll gehören, werden sie auf zwei Arten gesammelt. Durch das 

Bringsystem werden sie durch Haushalte zu den kommunalen Sammelstellen gebracht und 
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dann von der Sammelstelle zur Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) bzw. zu einem 

Kehrichtheizkraftwerk (KHKW) transportiert. Durch das Holsystem werden Matratzen vom 

Haushalt durch die kommunale Abfallsammlung bzw. eine von der Gemeinde beauftragte 

Abfuhrunternehmung direkt zur KVA bzw. KHKW transportiert (Zaugg, 2021). Abbildung 1 

stellt das Entsorgungssystem von Matratzen dar, wenn diese thermisch verwertet werden.  

 
Abbildung 1: Prozesssystem der thermischen Verwertung von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen (Status quo). Betrachtete 
Prozesse für die Erfassung der LCA sind die Matratzensammlung sowie dessen Transport zur KVA, die Verbrennung sowie die 
Ablagerung der Reststoffe in Deponien.  

Eine Alternative zur Verbrennung von Matratzen bzw. deren PUR-Schaum ist das mechanische 

Recycling des PUR, welches in zwei getrennten Phasen erfolgt (Abb. 2). Die erste Phase, d.h. 

die Zerlegung der Matratze in ihre Bestandteile, erfolgt je nach Recyclingunternehmen durch 

unterschiedliche Prozesse. In der zweiten Phase findet hauptsächlich die Herstellung von 

sekundärem PUR-Verbundschaum statt.   

Grundsätzlich werden Abfallmatratzen zuerst von der Recyclingfirma wie RetourMatras, 

Recyc-Matelas EU oder TFR-Group gesammelt. Nach der optionalen Reinigung der Matratzen 

durch Erhitzung sowie der optionalen Sortierung, in PSM oder FKM, werden die Matratzen in 

ihre Hauptbestandteile, Sprungfedern, PUR- oder Latex-Schaum und Textilien zerlegt. Die 

daraus resultierenden unvermischten Materialien wie Sprungfedern, Schaum und Textilien 

werden anschliessend separat an einem Hersteller transportiert, welcher diese Stoffe 

weiterverarbeitet oder als Sekundärrohstoffe in weiteren Produkten einsetzt (Oettinger, 

2021a). Die Abfallmatratzen- bzw. Schaumreinigung kann bei der Recycling- oder bei der 

Herstellungsfirma stattfinden (Oettinger, 2021a; Settbon, 2021a). Die Matratzensammlung 

und -zerlegung inklusive des Transports zum Hersteller stellt die erste Phase des 

Matratzenrecyclings dar (Recycling Phase 1). Der Grad der Automatisierung dieser ersten 
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Recyclingphase hängt von der jeweiligen Firma ab. Die Sortierung kann manuell sowie 

automatisch mittels eines Metalldetektors stattfinden (RetourMatras, 2021b). Die Zerlegung 

wird hauptsächlich manuell durchgeführt, mit Ausnahme der Trennung des Metallkorpus vom 

Textil- und Schaumbelag (Recyc-Matelas, n.d.-c).  

Während Sprungfedern typischerweise als Schrott in die Stahlrückgewinnung gelangen 

(Oettinger, 2021a; Settbon, 2021a), werden Textilien, die vor allem im Belag zu finden sind, 

gepresst und in der Textilindustrie wiederverwendet (RetourMatras, 2021b). PUR-Schaum 

wird meistens in Verbundschaummatten, Bodenbelägen, Teppichunterlagen, Turnmatratzen 

oder Dämmplatten verarbeitet (Alewijn, 2018; RetourMatras, 2021b). In der vorliegenden 

Arbeit wird der Fokus auf den Prozess gelegt, der zur Herstellung von sekundärem PUR-

Verbundschaum aus Matratzenschaum führt, auch Re-bonding genannt (Zia et al., 2007). Der 

grössere Teil des PUR-Schaums wird in der Recyclingfirma gepresst und zu Herstellern z.B. von 

Verbundschaum transportiert. Ein kleiner Teil des gesammelten Schaumstoffs kann in der 

Recyclinganlage direkt granuliert und beispielweise als Füllmaterial für Haustierkissen 

verwendet werden (Oettinger, 2021a).  

In der zweiten Phase des Recyclings (Recycling Phase 2) erfolgt beim Hersteller die 

Weiterverarbeitung von PUR-Schaumstoff zu Verbundschaummatten (Abb. 2). Hier 

unterscheiden sich die Prozesse je nach Unternehmung. Der Schaumstoff wird granuliert, mit 

einem Bindemittel wie Naphthylen-Diisocyanat (NDI) gemischt und unter hohen 

Temperaturen mit dem Einsatz von Dampf in dichte Schaumblöcke gepresst (Zia et al., 2007). 

Diese werden anschliessend durch eine rotierende Klinge in dünne Platten geschnitten, die 

sogenannten Verbundschaummatten (RetourMatras, 2021a). Die Art und eingesetzte Mengen 

an Bindemittel variieren (Oettinger, 2021a; Weigand, 1995; Zia et al., 2007). Während NDI 

eine Warmpressung erfordert, ermöglichen andere Bindemittel eine Kaltpressung des PUR-

Granulats (Pallas, 2021). 
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Abbildung 2: Prozesssystem des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen (Recycling Referenz 
Szenario). Recycling Phase 1 schliesst die Zerlegung der Matratzen, die bei der Recyclingfirma stattfindet sowie den Transport 
des vorbereiteten PUR-Schaum zum Hersteller ein. Recycling Phase 2 beinhaltet die Weiterverarbeitung vom vorbereiteten 
PUR-Schaum aus Abfallmatratzen zu PUR-Verbundschaum.   

Der in dieser Arbeit verwendete Begriff PUR-Verbundschaum bezeichnet das Produkt, das aus 

dem PUR-Schaumrecycling hervorgeht. Es handelt sich also um einen sekundären PUR-

Verbundschaum. Unter Recycling wird generell das mechanische Recycling von PUR-Schaum 

aus Abfallmatratzen verstanden. Der hier betrachtete PUR-Schaum (ausgenommen der 

primärer PUR-Weichschaum) entspricht dem PUR-Schaum aus (Abfall)matratzen. Primärer 

PUR-Schaum ist die Bezeichnung für PUR-Weichschaum. 
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3.2 Materialflussanalyse von PUR-Schaum aus Matratzen  

Die MFA ist ein Instrument zur Erfassung der Prozesse, die ein Material innerhalb eines 

Systems durchläuft, der Stoffflüsse, die die Prozesse untereinander verbinden und der Lager, 

die die gelagerte Materialmenge eines Prozess darstellen (P. H. Brunner & Rechberger, 2016). 

Als Systemgrenze für die MFA von Matratzen bzw. von PUR-Schaum aus Matratzen in der 

Schweiz wurde der schweizerische Matratzenmarkt im Jahr 2020 festgelegt. Um die MFA von 

Matratzenschaum zu erstellen, mussten verschiedene Merkmale von Matratzen bestimmt 

und berechnet werden. Dazu gehören der durchschnittliche Anteil an PUR-Schaum pro 

Matratze sowie die durchschnittliche Masse einer Matratze.  

Zur Bestimmung des durchschnittlichen Anteils PUR-Schaum pro Matratze wurden Resultate 

aus (Lanoë et al., 2013) verwendet (Tab. 3 im Anhang), welche die PUR-Schaummenge pro 

PSM bzw. FKM liefern. Der Schaumanteil pro PSM bzw. FKM wurde zusammen mit dem Anteil 

des jeweiligen Matratzentyps (PSM bzw. FKM) im Schweizer Markt gewichtet. Daraus 

resultiert rechnerisch ein durchschnittlicher PUR-Schaumanteil pro Matratze von 47%.  

Matratzen werden in unterschiedlichen Grössen hergestellt. Gemäss Fischer (2021b), 

Oettinger (2021b) und (Recyc-Matelas, n.d.-a) beträgt die durchschnittliche Masse einer 

Matratze der Dimensionen 90x200 cm 22 kg. Dieser Wert wurde den Berechnungen der MFA 

und der LCA zugrunde gelegt.  

Für die MFA von PUR-Schaum aus Matratzen werden zwei Systeme betrachtet:  Der Status 

quo und das Referenzszenario für das mechanische Recycling von PUR-Schaum aus 

Abfallmatratzen (Ref. Recyclingszenario). Die betrachteten Systeme sind in Abbildung 3 

dargestellt.  



Juliette Aymon  Bachelor-Arbeit Matratzenrecycling 

9 

 

Abbildung 3: MFA von Matratzen in der Schweiz. Oben: Status quo (Matratzen werden am EoL thermisch verwertet). Unten: 
Recyclingszenario, welches die thermische Verwertung sowie das mechanische Recycling als EoL-Wege annimmt (Ref. 
Recyclingszenario).  

Im oberen Szenario von Abbildung 3 wird der Status quo dargestellt, bei dem alle 

Abfallmatratzen in KVA thermisch verwertet werden. Die betrachteten Flüsse von Matratzen 

und dessen PUR-Schaum sind: Import, Export, Verkauf und Abfall 1, welcher zur thermischen 

Verwertung führt. In dem unteren System wird das Ref. Recyclingszenario dargestellt, wobei 

der Recyclingkoeffizient, d.h. der Anteil des Abfallflusses, der recycelt wird, 75% beträgt. Der 

Recyclingkoeffizient von 75% wird aus dem Matratzenrecyclingsystem der Niederlande 

übernommen (RetourMatras, 2021c), auf dem das hier untersuchte Recyclingsystem für die 

Schweiz basiert. Folgende Flüsse werden im Ref. Recyclingszenario Szenario betrachtet: 

Import, Export, Verkauf, Abfall 1* und Abfall 2*. Abfall 2* führt die Matratzen zum 

mechanischen Recycling. 

Die Flüsse der MFA basieren auf Angaben in Tabelle 1. Die Anzahl Matratzen, die pro Jahr in 

der Schweiz verkauft bzw. entsorgt werden, mussten unter Berücksichtigung der 

Demographie, der Verwendungszwecke (Tourismus, Militär, Spitäler und Haushalte) und 
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deren Lebensdauer (12 Jahren) berechnet werden (Tab. 4 bzw. 5 im Anhang). Die Anzahl der 

verkauften bzw. entsorgten Matratzen basiert auf der Anzahl vorhandener Betten in der 

Schweiz (Jahr 2009 bzw. 2020). Aufgrund ungenügender Datenverfügbarkeit aus diesen 

beiden Jahren mussten zusätzliche Daten anderer Jahre herangezogen werden.  

Tabelle 1: Anfangsangaben der MFA von PUR-Schaum aus Matratzen in der Schweiz im Jahr 2020. 

  
 

Quelle 

Matratzenimport [kg/a] 1.50E+04  (Eidgenössische Zollverwaltung EZV, 2021) 

Matratzenexport [kg/a] 7.65E+02 (Eidgenössische Zollverwaltung EZV, 2021)  

Verkauf (ohne Import) [Stk/a] 1.11E+05 Eigene Resultate  

Matratzenabfall [Stk/a] 7.21E+05 Eigene Resultate  

Durchschnittliche Matratzenmasse CH [kg] 2.20E+01 Eigene Resultate   

Recycling-Transferkoeffizient 7.50E-01 (RetourMatras, 2021c)  

Anteil PSM [%] 6.44E+01 (GFK, 2021)  

Anteil FKM [%] 2.32E+01 (GFK, 2021)  

Schaumstoffanteil PSM [%] 6.88E+01 (Lanoë et al., 2013) 

Schaumstoffanteil FKM [%] 1.31E+01 (Lanoë et al., 2013) 

Durchschnittliche Schaumstoffanteil pro 
Matratze CH [%] 

4.73E+01 Eigene Resultate   

 

Anhand der jährlich importierten bzw. exportierten Menge (in Tonnen) sowie der Anzahl der 

jährlich verkauften und entsorgten Matratzen wurden mittels der durchschnittlichen 

Matratzenmasse von 22 kg sowie dem PUR-Schaumstoffanteil pro Matratze die Flüsse für 

Matratzen (in Stück und in Tonnen pro Jahr) und für PUR-Schaum (in Tonnen pro Jahr) 

abgeleitet. Import-, Export- und Verkauf sind für beide Systeme gleich. Im Ref. 

Recyclingszenario Szenario gelangt 75% von Abfall 1 (Status quo) in Abfall 2*, wird also 

recycelt und 25% von Abfall 1 gelangt in Abfall 1*, wird thermisch verwertet. Ausführlichere 

Berechnungen bzgl. der Matratzen und PUR-Schaumflüsse sind im elektronischen Anhang zu 

finden. 

Wie erwähnt, erfolgt die Matratzensammlung (beim Status quo und Ref. Recyclingszenario) 

durch das Bring- und das Holsystem. Da die Mehrheit der Abfallmatratzen durch das 

Bringsystem in die Verbrennung gelangen (Zaugg, 2021), wird in dieser Arbeit die Annahme 

gemacht, dass 92% der Matratzen, die aus Haushalten und Ferienwohnungen kommen, durch 

das Bringsystem und 8% durch das Holsystem zur KVA gebracht werden. Die 8% stammen aus 

Hotel- und Kurbetrieben, Campings, Kollektivunterkünften, Spitälern und dem Militärbereich 

(Tab. 5 im Anhang).  
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Zusätzlich wird bei der Abfallsammlung bei beiden Szenarien gemäss Smith et al. (2001) 

folgendes angenommen: Im Bringsystem transportieren Haushalte eine Matratze über 5 km 

mit dem Auto zur kommunalen Sammelstelle. Matratzen werden von der Sammelstelle 

mittels eines Lastkraftwagens über 40 km zur KVA oder Recyclinganlage transportiert. Im 

Holsystem werden Matratzen vom Haushalt durch den kommunalen Sammeldienst oder die 

Abfuhrunternehmung mit einem Abfallsammelfahrzeug über 40 km zur KVA oder 

Recyclingsanlage transportiert (Tab. 6 im Anhang).   

3.3 Ökobilanz 

Für die Untersuchung der ökologischen Auswirkungen des Matratzen-EoL (thermische 

Verwertung bzw. mechanisches Recycling) sowie der Kissenherstellung (aus Primär- bzw. 

Sekundärschaumstoff) wurde eine Ökobilanz gemäss den ISO 14040-Richtlinien erstellt (ISO 

14040, 1997). Die LCA ist ein Instrument, das die Umweltwirkung eines Produktes über sein 

gesamtes Leben quantifiziert. In der ersten Phase der LCA, die Bestimmung des Ziels und der 

Rahmenbedingungen, werden die technischen, geographischen sowie zeitlichen Grenzen des 

Systems definiert. In der zweiten Phase, der Sachbilanz (engl. life cycle inventory (LCI)), werden 

alle Inputs und Outputs des Produktsystems erfasst. In der dritten Phase - der Wirkungsbilanz 

(engl. life cycle impact assessment (LCIA)) - werden die Umweltwirkungen des Produkts im 

Verlauf seines Lebens analysiert, welche aus der LCI resultiert. Schlussendlich werden die 

Resultate in der vierten und letzten Phase interpretiert (ISO 14040, 1997).  

3.3.1 Ziele und Rahmenbedingungen 

Für die Erstellung der LCA des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen 

wurde einerseits mit Daten aus europäischen Matratzenrecyclinganlagen von Recyc-Matelas 

EU aus Frankreich und Belgien sowie TFR-Group und Bye Bye Bed Ltd aus Grossbritannien 

gearbeitet. Anderseits stützt sich diese Arbeit auf Aktivitäten aus der Datenbank Ecoinvent, 

cut-off, v3.7.1 (Wernet et al., 2016). Die Prozesse aus Ecoinvent wurden an die in dieser Arbeit 

betrachteten funktionellen Einheiten (FE) angepasst. Für recyceltes Material wurde ein zero-

burden approach gewählt, welcher annimmt, dass Sekundärmaterialien nur die Wirkungen 

des Recyclings tragen (Finnveden, 1999).  

Für die Berechnung der Umweltwirkungen wurden folgende Wirkungskategorien mit deren 

entsprechenden Methode betrachtet: der Klimawandel, basierend auf  dem sogenannten 
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Global Warming Potential (GWP) für 100 Jahre nach IPCC (2013), der kumulierte 

Energieaufwand anhand des Cumulative Energy Demand (CED) (Hischier, Weidema, et al., 

2010) und die Human- sowie Ökotoxizität anhand USEtox (Rosenbaum et al., 2008). Diese drei 

Methoden der Wirkungsabschätzung sind teilaggregierend und folgen somit der ISO-Normen 

(Guinée et al., 2002). Teilaggregierend bedeutet, dass aus der Sachbilanz zuerst die 

entstehenden Umweltwirkungen berechnet werden, die dann in Wirkungskategorien 

(Midpoints) eingeteilt werden. Zunächst werden die Einheiten einzelner Wirkungen einer 

Kategorie in einer Referenzeinheit mit einem Äquivalenzfaktor umgewandelt (Hellweg et al., 

2019). Im Gegensatz zu vollaggregierenden Methoden stellen IPCC, CED und USETox eine 

objektivere Gewichtung der Emissionen und Ressourcenverbräuche dar (Hellweg et al., 2019). 

Für die Analyse der Wirkungskategorie ‘Klimawandel’, werden die Emissionen und 

Ressourcenverbräuche in CO2-Äquivalenten (CO2-eq.) über einen spezifischen Zeitraum 

(meistens über 100 Jahre) berechnet. Dafür wird das GWP als Äquivalenzfaktor verwendet, 

um alle THG in kg CO2-eq. (Referenzeinheit) auszudrücken (Hellweg et al., 2019; IPCC, 2013).  

Der CED berechnet den direkten und indirekten Energieverbrauch einer Aktivität, indem die 

Energieverbräuche aller einbezogenen Materialien addiert und in MJ-Äquivalenten (MJ-eq.) 

ausgedrückt werden. Zum Energieaufwand gehören nur primäre Energieträger. Sekundäre 

Energieträger wie die Elektrizität werden zuerst in primäre Energieträger umgewandelt, von 

denen sie abhängen (Hellweg et al., 2019; Hischier, Weidema, et al., 2010). 

Die Methode USEtox wird in Comparative Toxic Unit (CTU) ausgedrückt. Dabei werden zwei 

Faktoren der untersuchten Aktivität betrachtet: der Faktor Umweltverhalten, der den 

Transport (u.a. das Partitioning) von in der Aktivität eingesetzten Chemikalien sowie deren 

Abbau charakterisiert, und der Effektfaktor, der die Toxizität der Chemikalien darstellt. Die 

Ökotoxizität wird in CTUe und die Humantoxizität in CTUh ausgedrückt (Hellweg et al., 2019; 

Rosenbaum et al., 2008). 

3.3.2 EoL-Szenario 1: Thermische Verwertung 

Um das EoL von Matratzenschaum ökologisch zu analysieren wurde zuerst die LCA der 

thermischen Verwertung von Matratzenschaum in einer KVA in der Schweiz erfasst.  
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Die Systemgrenze der thermischen Verwertung von Matratzen ist in Abbildung 1 definiert. Die 

betrachteten Prozesse beinhalten die Matratzensammlung, die Verbrennung sowie das 

Deponieren der aus der thermischen Verwertung resultierenden Reststoffe. Die funktionelle 

Einheit (FE) ist 1 kg PUR-Schaum, der thermisch verwertet wird (Input). Die Sachbilanz der 

thermischen Verwertung von Matratzen ist in Tabelle 7 im Anhang zu finden. Bezüglich der 

Matratzensammlung (Sammelsystem sowie Sammeldistanzen) gelten die im Kapitel 3.2 

erwähnten Annahmen (auch in Tabelle 6 im Anhang).  

Es wird angenommen, dass die Verbrennung von 1 kg PUR-Schaum zur Nettoproduktion von 

3.85 MJ/kg Strom und 7.69MJ/kg Wärme führt (Doka, 2015). Da die aus der PUR-

Schaumverbrennung resultierende Energieproduktion als Emissionseinsparung gilt (VBSA et 

al., 2020), wurde sie aus der Bruttoumweltwirkungen subtrahiert, um die Nettowirkungsbilanz 

der thermischen Verwertung zu berechnen.  

3.3.3 EoL-Szenario 2: Mechanisches Recycling 

Die Systemgrenzen des mechanischen Recyclings sind in Abbildung 2 dargestellt. Für die 

ökologische Wirkungsanalyse des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum wurde 

wiederum 1kg PUR-Schaum (Input) als FE definiert. Die LCI des mechanischen Recyclings (Tab. 

8 im Anhang) fasst die betrachteten Aktivitäten (Inputs) zusammen. Bezüglich der 

Matratzensammlung (Anteil Bring- bzw. Holsystem sowie Transportdistanzen) gelten die im 

Kapitel 3.2 erwähnten Annahmen (auch in Tabelle 6 im Anhang). Aufgrund der beschränkten 

Datenverfügbarkeit wurde das für die PUR-Verbundschaumherstellung notwendige 

Bindemittel (normalerweise NDI) durch Methylendiphenyl-Diisocyanat (MDI) (Valsasina & 

Moreno Ruiz, 2018c) angenähert. Weiterhin basiert der Elektrizität- und Wärmebedarf auf der 

Herstellung von 100% recycelten Polystyrol-Schaumplatten (Kleijer & Althaus, 2010). 

Allgemein werden Polyole für die Herstellung von weichem und hartem PUR-Schaum mit 

einem Diisocyanat-Komponent gemischt, so dass Polymerketten, die Polyurethane, 

entstehen. Toluol-Diisocyanat (TDI) wird prinzipiell für die Herstellung PUR-Weichschaum 

verwendet, während MDI für die Produktion von hartem und weichem PUR-Schaum 

eingesetzt wird (ISOPA, 2012). Weil MDI als Bindemittel im adhesive pressing von PUR-Schaum 

verwendet wird, welches dem Herstellungsprozess von PUR-Verbundschaum ähnlich ist, 

wurde MDI und nicht TDI als beste Annäherung für NDI gewählt. Weiterhin sind die Wirkungen 

(CED, GWP, Öko- sowie Humantoxizität) für die Herstellung von 1 kg MDI (Valsasina & Moreno 
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Ruiz, 2018c) höher als für die Herstellung von 1 kg TDI (inklusive der Infrastruktur) (Fitzgerald 

& Moreno Ruiz, 2018; Hischier & Kunst, 2010). Somit stellt die Annahme von MDI als 

Bindemittel ein worst case Szenario dar. Da die Menge an Bindemittel je nach Quelle 

(Weigand, 1995; Zia et al., 2007) (Settbon, 2021a) variiert, wurde mit einem MDI-

Durchschnittsanteil von 11% der gesamten PUR-Masse gerechnet.  

Der im Rahmen dieser Arbeit analysierte PUR-Verbundschaum resultiert aus der Arbeit der 

Recyclingfirma RetourMatras und des Verbundschaumhersteller Aslon Refoam. Beide Firmen 

sind in den Niederlanden basiert. Die durchschnittliche Distanz zwischen Aslon Refoam und 

die drei Recyclinganlagen von RetourMatras beträgt 105 km (Google Maps, 2021e). Die 

weitere Analyse des Beitrages des Bindemittels und des Transports zu den Gesamtwirkungen 

des Recyclings wird in Kapitel 3.4 vorgenommen. 

Die Nettowirkungen des mechanischen Recyclings sind das Ergebnis der Bruttowirkungen 

minus die Gutschriften für die Substitution von primärem PUR-Weichschaum durch PUR-

Verbundschaum für die Kissenherstellung des Cloud Sofa. 

3.3.4 Sofakissen – aus Primär- vs. Sekundärfüllmaterial 

Das Cloud Sofa, das aus der Partnerschaft zwischen Make Furniture Circular und FINK Product 

Design entwickelt wurde, besteht aus Sekundärfüllmaterialien. In der dritten Phase dieser 

Arbeit wurde die Ökobilanz der Cloud Sofa Kissen berechnet und mit der Ökobilanz 

hypothetischer, aus Primärmaterialien bestehender Sofakissen (die Standardkissen) 

verglichen. Für beide Analysen betrifft die FE 1 Sofa, d.h. die für die Herstellung eines Sofas 

notwendigen Kissen (Output). Die Sachbilanzen der Kissen des Standardsofas bzw. des Cloud 

Sofa sind in Tabelle 13 bzw. 14 im Anhang zu finden. 

 

Beide Kissen bestehen aus einem Kern aus PUR-Schaum und Vlies und werden mit einem Belag 

aus Primärbaumwolle umgegeben. Sie unterscheiden sich insofern, als für das Cloud Sofa 

sekundäre Füllmaterialien (PUR-Schaum und Vlies) verwendet werden, während die 

Standardsofakissen aus primären Füllmaterialien bestehen.  

PUR-Verbundschaummatten bestehen aus PUR-Schaum aus Abfallmatratzen, die mechanisch 

recycelt wurden. Sie werden in den Cloud Sofa Kissen schichtweise zusammengestellt und mit 

einem wasserbasierten Bindemittel der Firma ALFA Klebstoffe AG zusammengeklebt 
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(Bucherer, 2021c). Aufgrund der beschränkten Datenverfügbarkeit wurde ein Bindemittel aus 

Natriumsilikat als Referenz genommen, welches in der Industrie u.a. als Bindemittel 

verwendet wird (Fawer et al., 1999). Für die Kissen des Standardsofas wurde angenommen, 

dass die innere Füllung aus primärem PUR-Weichschaum besteht, da dieser ein üblicher 

Bestandteil von Kissen ist (Hischier & Moreno Ruiz, 2013), während PUR-Hartschaum 

besonders als Isolationsmaterial verwendet wird (BING, 2006). Da der primäre PUR-

Weichschaum im Kissen als Block vorkommt, brauchen die Standardkissen kein Bindemittel. 

Sekundäres Vlies besteht aus recycelten PE-Fasern. Für die in dieser Arbeit betrachtete 

Variante des Cloud Sofa wurden recycelte PE-Fasern aus PET-Flaschen verwendet. In der 

Zukunft wäre aber das Ziel, sekundäres PE-Vlies aus dem mechanischen Recycling von PE aus 

Abfallmatratzen zu erhalten, was in anderen Ländern wie GB schon praktiziert wird (Bekett, 

2021; Pennine Recycling and Textiles, 2021). Aus diesem Grund wurde für das sekundäre Vlies 

PE-Fasern aus Abfallmatratzen angenommen sowie mit den Prozessen gerechnet, die das PE-

Recycling aus Abfallmatratzen ermöglichen. Das Recycling von PE-Fasern erfolgt ähnlich wie 

das mechanische Recycling von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen, indem PE-Fasern zuerst aus 

der Zerlegung von Matratzen durch die Recyclingfirma isoliert und dann zum PE-

Faserhersteller transportiert werden. Dort werden sie aufgelockert und nach der Aufsaugung 

des Staubs entwirrt. Weiter werden Zusatzstoffe hinzugefügt. Zuletzt werden die post-

consumer Fasern gemischt und in Ballen verpackt, welche als sekundäre, wiederverwendbare 

PE-Fasern verkauft werden (Beckett, 2021; Pennine Recycling and Textiles, 2021). Aufgrund 

der beschränkten Datenverfügbarkeit wurde die PE-Faserverarbeitung mit der Aktivität für die 

PE-Faserherstellung aus PET-Granulat angenähert. Es wurde eine Gutschrift für die 

vermiedenen Einwirkungen der primären Faserproduktion gegeben. 

Für beide Kissen wurde mit den Transportdistanzen des Cloud Sofa gerechnet. Der PUR-

Schaum kommt von der Firma Aslon Refoam und wird in Deutschland bei der Firma Girsberger 

GmbH in der Kissenherstellung eingesetzt (Transportdistanz 675 km (Google Maps, 2021a)). 

Das Vlies kommt von der englischen Firma Pennine Textiles and Recycling, welche Fasern u.a. 

von Recyclingfirmen wie Bye Bye Bed Ltd zu sekundären Fasern verarbeitet (Transportdistanz 

20 km (Google Maps, 2021b). Die Transportdistanz zwischen Pennine Textiles and Recycling 

und Girsberger GmbH beträgt 1129 km per Lastkraftwagen (Google Maps, 2021d) und 68 km 

per Containerschiff (Google Maps, 2021c). Weitere Angaben bzgl. der Herstellung der 

Sofakissen sind in Tabelle 12 im Anhang zusammengestellt. Da in der Zukunft der 
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Herstellungsprozess der Kissen des Cloud Sofa von der PUR-Verbundschaumherstellung zur 

Kissenfertigung innerhalb der Schweiz stattfinden soll, wurde eine Sensitivitätsanalyse des 

Transports für die Kissenherstellung durchgeführt (siehe Kapitel 3.4).  

In der ökologischen Analyse der Cloud Sofa Kissen wird unter anderem die Herstellung von 

sekundärem PUR-Schaum mit der Herstellung von primärem PUR-Weichschaum verglichen, 

welcher TDI als Bindemittel verwendet. Aus diesem Grund und weil die Annahme des MDI als 

Bindemittel im PUR-Verbundschaum eine Annäherung ist, wird eine Sensitivitätsanalyse für 

das im PUR-Verbundschaum eingesetzte Bindemittel durchgeführt (siehe Kapitel 3.4).  

Die Gutschriften für die Verwendung von sekundärem PUR-Schaum in den Cloud Sofa Kissen 

wurden am Ende der Wirkungsbilanz des PUR-Schaumrecyclings subtrahiert, um die Netto-

Wirkungen des Recyclings zu erhalten. 

3.4 Sensitivitätsanalyse 

Die Sensitivitätsanalyse dient dazu, die Auswirkungen oder die Reaktion eines Systems bei der 

Änderung einer seiner Variablen zu beobachten (Hellweg et al., 2019). In dieser Arbeit wird 

sie für folgende Zwecke verwendet: 

Zuerst wurde der Einfluss des Transports auf die Gesamtauswirkung des PUR-

Schaumrecyclings mittels der Sensitivitätsanalyse des Transports zwischen der Recyclingfirma 

und dem Verbundschaumhersteller analysiert. Neben dem Ref. Recyclingszenario, welches ein 

inländisches Recycling darstellt, wurden zwei zusätzliche Fälle entwickelt, die 

Matratzenrecyclingsysteme mit unterschiedlicher geographischer Verteilung und 

Transportdistanzen annehmen.  

- Szenario R1 rechnet mit einer Transportdistanz von 500 km und stellt ein 

Recyclingsystem zwischen der Schweiz und einem europäischen Nachbarland dar. 

- Szenario R2 rechnet mit einer Transportdistanz von 1000 km. Dabei wird 

angenommen, dass das Recycling zwischen der Schweiz und einem europäischen 

Nicht-Nachbarland (bspw. den Niederlanden) erfolgt.  

Dann wurde eine Sensitivitätsanalyse des Sammelsystems (Bring- oder Holsystem) im Rahmen 

der Matratzenentsorgung durchgeführt. Aktuell erfolgt die Sammlung von Sperrgütern (u.a. 

Matratzen) in der Schweiz wie folgt: 92% der Matratzen werden durch das Bringsystem und 
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die restliche 8% durch das Holsystem entsorgt (wie für das Ref. Recyclingszenario). Die Art des 

Sammelsystems kann die Gesamtwirkungen eines Entsorgungssystems jedoch stark 

beeinflussen. Neben dem Ref. Recyclingszenario wurden also drei hypothetische Fälle 

betrachtet:  

- Szenario S1, nach welchem 50% der Matratzen durch das Hol- und 50% durch das 

Bringsystem entsorgt werden. 

- Szenario S2, nach welchem 100% durch das Holsystem (kommunalen Sammeldienst 

oder Abfuhrunternehmung) entsorgt werden.  

- Szenario S3, das ebenfalls ein 100% Holsystem annimmt. Matratzen werden hier 

gemäss dem englischen Model von Bye Bye Bed Ltd durch die Recyclingfirma mit 

leichten Nutzfahrzeugen gesammelt. Im Durchschnitt werden zwischen 15 und 20 

Matratzen pro Fahrt transportiert (Beckett, 2021b). 

Zusätzlich wurde eine Sensitivitätsanalyse des Transports für die Cloud Sofa Herstellung 

durchgeführt. Im Ref. Cloud Sofa Szenario wird der sekundäre PUR-Schaum über ca. 675 km 

transportiert. Mit variierenden Transportdistanzen zwischen dem Verbundschaum- und dem 

Kissenhersteller wurden folgende Szenarien betrachtet:  

- Szenario K1, das eine Transportdistanz von 300 km annimmt, bei dem die Herstellung 

des PUR-Verbundschaums sowie der fertigen Kissen innerhalb der Schweiz oder 

zwischen der Schweiz und einem europäischen Nachbarland stattfindet. 

- Szenario K2, das mit einer Transportdistanz von 150 km rechnet, was etwa der Distanz 

Zürich-Bern entspricht (Bucherer, 2021c). Szenario K2 stellt somit das best case 

Szenario in Bezug auf die für die Sofakissenherstellung notwendige Transportdistanz 

dar. 

Schliesslich wurde das Szenario «TDI» betrachtet, das anstelle von MDI TDI als Bindemittel im 

PUR-Verbundschaum annimmt. Zu bemerken ist, dass die Infrastruktur (chemical factory 

construction, organics aus (Hischier & Kunst, 2010)) zur TDI-Aktivität hinzugefügt wurde, da 

diese ursprünglich keine Infrastruktur betrachtete (Fitzgerald & Moreno Ruiz, 2018). Die 

hypothetischen durch die Sensitivitätsanalyse angenommenen Szenarien sind in Tabelle 2 

zusammengefasst.  
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Tabelle 2: Übersicht der Szenarien für die LCA des PUR-Schaumrecyclings bzw. der Cloud Sofa Kissen. Gefärbt sind die Werte 
des jeweiligen Szenarios, die sich vom Referenz Szenario des Recyclings bzw. des Cloud Sofa unterscheiden.  

  
Variablen PUR-Schaumrecycling Variablen 

Cloud Sofa 
Kissen 

  Bemerkung Anteil des 
Entsorgungs
-system 
durch 
Bringsystem 
[%] 

Anteil des 
Entsorgungs
-system 
durch 
Holsystem 
[%] 

Mittlere 
Transport-
distanz 
Recycling 
Phase 1 zu 
Phase 2 
[km] 

Bindemittel 
im PUR-
Verbund-
schaum 

Transport-
distanz 
Verbund-
schaum- zu 
Kissen-
hersteller 
[km] 

Status Quo  Entsorgung: 
thermische 
Verwertung 

91.84 8.16 - - - 

Ref. Recycling-
szenario 

Entsorgung: 
Recycling  

91.84 8.16 104.50 MDI - 

Szenario S1 Variable: 
Sammelsystem 

50 50 104.50 MDI - 

Szenario S2  Sammlung durch 
Gemeinde oder 
Abfuhrfirma 

0 100 104.50 MDI - 

Szenario S3 Sammlung durch 
Recyclingfirma 

0 100 104.50 MDI - 

Szenario R1 Variable: 
Transport 

91.84 8.16 500 MDI - 

Szenario R2 Variable: 
Transport 

91.84 8.16 1000 MDI - 

Ref. Cloud 
Sofa Szenario 

Endprodukt: 
Cloud Sofa Kissen 

- - - MDI 674.67 

Szenario "TDI" Variable: 
Bindemittel 

- - - TDI 674.67 

Szenario K1 Variable: 
Transport 

- - - MDI  300 

Szenario K2 Variable: 
Transport 

- - - MDI 150 

 

4 Resultate 

4.1 MFA von Matratzen 

In Abbildung 4 wird die Systemgrenze für die MFA von Matratzen in der Schweiz dargestellt. 

In Rot werden die Masse (in Tonnen) der jeweiligen Matratzenflüsse repräsentiert. Daraus 

wird die approximative Anzahl Matratzen (in Blau) abgeleitet, indem angenommen wird, dass 

die durchschnittliche Masse einer Matratze 22 kg beträgt. In Grün wird die Masse (in Tonnen) 

der PUR-Schaumflüsse der Schweiz dargestellt. Es wurde gerechnet, dass im Jahr 2020 ca. 

111,282 Matratzen inländisch verkauft werden. Im Status quo Szenario, in welchem die 
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Matratzen am Ende ihres Lebens thermisch verwertet werden, beträgt die Menge an 

Abfallmatratzen 721,275 Stück pro Jahr, was einer Masse von ca. 7,500 Tonnen PUR-Schaum 

entspricht. Im Ref. Recyclingszenario, welches das mechanische Recycling von Matratzen mit 

einem Recyclingkoeffizient von 75% vorsieht, werden ca. 540,956 Matratzen, somit 5,626 

Tonnen PUR-Schaum, recycelt.  

 

Abbildung 4: MFA von Matratzen in der Schweiz. In Blau ist die approximative Anzahl Matratzen und in Rot die totale Masse 
des Matratzenflusses in Tonnen dargestellt. Im oberen System werden Matratzen ausschliesslich durch thermische 
Verwertung in KVA entsorgt (Status quo). Im unteren System wird angenommen, dass 75% des Matratzenabfalls in der 
Schweiz stofflich verwertet (d.h. mechanisch recycelt) werden (Ref. Recyclingszenario). Weitere Werte der MFA sind im 
elektronischen Anhang zu finden. 

a (Eidgenössische Zollverwaltung EZV, 2021) 
b Eigene Resultate (Elektronischer Anhang) 
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4.2 Ökobilanz der Entsorgung von Matratzenschaum aus PUR 

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden die Umweltwirkungen der Matratzenschaumentsorgung 

durch die thermische Verwertung bzw. durch das mechanische Recycling analysiert und 

miteinander verglichen. In Abbildung 5 werden die aus der LCA resultierende LCIA für beide 

Entsorgungswege dargestellt. Genauere Werte für die LCIA der thermischen Verwertung bzw. 

des Recyclings von Matratzenschaum sind in Tabelle 9 und 10 im Anhang zu finden. 

Betrachtete Umweltwirkungskategorien sind der CED in MJ-eq, das GWP in CO2-eq sowie die 

ökologische bzw. Humantoxizität durch die USETox-Methode (in CTU ausgedrückt).  
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Abbildung 5: Wirkungsbilanz der Entsorgung von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen für 1 kg PUR-Schaum (FE) (Ref. 
Recyclingszenario). In der oberen Grafik sind die Wirkungskategorien CED, GWP und Ökotoxizität, in der unteren die 
Humantoxizität dargestellt. Blaufarbig sind die jeweiligen Wirkungsbilanzen für die thermische Verwertung von PUR-Schaum 
dargestellt. Rotfarbig sind die Wirkungen des mechanischen PUR-Schaumrecyclings dargestellt. Die Nettowirkungen des 
Recyclings von PUR-Schaum resultieren aus der Bruttowirkungen minus die Gutschriften für die Verwendung von sekundärem 
anstelle von primärem PUR-Schaum in den Cloud Sofa Kissen.  
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Wie in Abbildung 5 ersichtlich, stammt der Grossteil der Umweltwirkungen des PUR-

Schaumrecyclings aus der zweiten Phase des Recyclings, d.h. bei der Herstellung von PUR-

Verbundschaum, welche besonders durch die Verwendung des Bindemittels (hier mit MDI 

angenähert) geprägt ist. Der Zusatz von MDI trägt zur Gesamtwirkungen des PUR-

Schaumrecyclings am meisten bei (Tab. 10 im Anhang). Die Anlage zur Herstellung von PUR-

Verbundschaum, deren Referenzaktivität chemical factory construction, organics (Hischier & 

Kunst, 2010) ist, spielt für die Toxizität des Recyclings ebenfalls eine wichtige Rolle, da sie für 

35% bzw. 26% der Öko- bzw. Humantoxizität verantwortlich ist.  

Aus der weiteren Untersuchung der MDI- sowie der Anlageaktivität ergibt sich folgendes: Der 

Grossteil der Öko- sowie Humantoxizität des MDI und der Anlage kommt aus Aktivitäten wie 

der Behandlung der Tailings aus der Kupfer-Gewinnung im Bergbau und dem Deponieren von 

Restschlacke. Diese Aktivitäten sind sehr wahrscheinlich mit den in der Infrastruktur 

eingesetzten Materialien (u.a. Kupfer (Cu)) verbunden (Abb. 9 bis 11 im Anhang). Aus diesem 

Grund scheint die Anlage einen grossen Einfluss auf die Ökotoxizität des Bindemittels zu 

haben. 

Die Toxizitätswerte der Verbundschaumherstellungsanlage für 1 kg PUR-Schaum (Hischier, 

Kunst, et al., 2010) bzw. des MDI für 1 kg MDI (Valsasina & Moreno Ruiz, 2018c) (Tab. 17 im 

Anhang) liegen im unterem Bereich des möglichen Toxizitätsspektrums verschiedener 

Referenzchemikalien (Rosenbaum et al., 2008). Die Ökotoxizitätswerte des MDI bzw. der 

Anlage sind ca. 6 bzw. 7 Grössenordnungen tiefer als die höchsten Referenz-

Ökotoxizitätswerte und befinden sich somit im ganz unteren Bereich des 

Ökotoxizitätsspektrums, der zwischen ca. 0.1 und 1E+07 CTUe liegt. Die Humantoxizität des 

MDI (2.57E-06 CTUh) bzw. der Anlage (1.49E-07 CTUh) gehören etwa in die Hälfte bzw. zur 

unteren Hälfte des Humantoxizitätsspektrums, deren Werten von 1E-10 zu 0.1 CTUh reichen.  

Der Transport (ohne Abfallsammlung), dessen Distanz hier 105 km beträgt, stellt gemäss 

Abbildung 5 geringe Wirkungen dar, welche von 0.3% bis 1.2% der Gesamtwirkungen des 

Recyclings ausmachen. Innerhalb der ersten Phase des Recyclings verursacht die 

Matratzensammlung durch das Bring- und Holsystem mehr Umweltwirkungen als die 

Matratzenzerlegung, die Abfallschaumpressung und der Beitrag der Infrastruktur. Der Impakt 

des Transports und der Matratzensammlung im Vergleich zur Gesamtwirkung des Recyclings 

wird genauer in Abbildung 6 dargestellt. 
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Das Recycling von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen zeigt einen deutlich höheren 

Bruttoenergiekonsum von 25.5 MJ-eq pro kg PUR-Schaum als deren thermische Verwertung, 

die einen Energieverbrauch von 3.6 MJ-eq. aufweist. In Bezug auf die anderen 

Wirkungskategorien, nämlich das GWP, die Öko- sowie die Humantoxizität, sind die 

Gesamtwirkungen der thermischen Verwertung von PUR-Schaum umweltschädlicher als die 

des Recyclings.  

Die negative Energie-, GWP- und Humantoxizitätsbilanz weisen darauf hin, dass aus dem 

mechanischen Recycling von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen eine Ressourcen- bzw. 

Emissionseinsparung resultiert. Im Vergleich zur Nettowirkungen der thermischen 

Verwertung zeigt das mechanische Recycling einen kleineren Energieverbrauch, ein kleineres 

GWP und eine tiefere Öko- sowie Humantoxizität. Die Wirkungen des mechanischen 

Recyclings nehmen um 1072% beim Energieverbrauch, 263% beim GWP, 80% bei der 

Ökotoxizität und 121% bei der Humantoxizität gegenüber der thermischen Verwertung ab 

(siehe Tab. 10 im Anhang).   

Um die Frage zu beantworten, wie die Umsetzung des mechanischen Recyclings von PUR-

Schaum aus Abfallmatratzen in der Schweiz optimiert werden kann, wurden der Beitrag des 

Transports sowie des Sammelsystems zur Gesamtwirkungen des Recyclings durch eine 

Sensitivitätsanalyse vertieft untersucht. Die Resultate dieser Analyse sind in Abbildung 6 

dargestellt. 
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Abbildung 6: Relative Wirkungsänderungen des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen im Vergleich 
zum Ref. Recyclingszenario. In Rot bzw. Blau sind die hypothetischen Transport- bzw. Sammelsystemszenarien dargestellt. Das 
Ref. Recyclingszenario hat eine mittlere Transportdistanz von 105 km und ein Sammelsystem, das aus ca. 92% Bringsystem 
besteht. Die mittlere Transportdistanz im Szenario R1 beträgt 500 km und 1000 km im Szenario R2. Das Sammelsystem besteht 
aus 50% Bring- sowie 50% Holsystem im Szenario S1 und aus 100% Holsystem im Szenario S2. Szenario S3 stellt mit 100% 
Holsystem die englische Matratzensammlung bei Bye Bye Bed Ltd dar, wobei Matratzen durch die Recyclingfirma mit einem 
leichten Nutzfahrzeug anstatt durch eine Abfuhrfirma mit einem Abfallsammelfahrzeug gesammelt werden. Weitere 
Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen sind in Tabelle 11 im Anhang und im elektronischen Anhang zu finden. 

Abbildung 6 zeigt die relativen Wirkungsänderungen des Ref. Recyclingszenarios, wenn von 

dem Ref. Recyclingszenario zum jeweiligen hypothetischen Transportszenario (R1 und R2) 

oder Sammelsystemszenario (S1 und S2) gewechselt wird. Im Ref. Recyclingszenario beträgt 

die Transportdistanz 105 km und 92% bzw. 8% der Matratzenentsorgung erfolgen durch das 

Bring- bzw. Holsystem.   

Mit einer Transportdistanz von 1000 km (worst case Transportszenario) zwischen der 

Recyclingfirma und dem Hersteller des PUR-Verbundschaums (R2) nehmen die Wirkungen des 

Recyclings im Vergleich zum Ref. Recyclingszenario zu. Am stärksten reagiert das GWP, das 

um 12% der Gesamtwirkungen zunimmt. Der CED nimmt um 9%, die Humantoxizität um 7% 

und die Ökotoxizität um 3% der Gesamtwirkungen des Ref. Recyclingszenarios zu.  

Die Wirkungen der Matratzensammlung durch das Holsystem stellen generell zwischen 1% 

(Ökotoxizität) und 15% (GWP) der Wirkungen des Referenz Sammelsystems dar (Tab. 11 im 

Anhang). Beim Wechseln von einer durch das Bringsystem (Ref. Recyclingszenario) zu einer 

4.23
5.97

1.42
3.26

8.48

11.87

2.94

6.71

-3.42
-5.22

-6.39
-4.99

-7.51

-11.46

-14.03

-10.96

-7.07

-9.79

-11.97

-8.39

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

CED pro FE [MJ-eq] GWP (100 J) pro FE
[CO2-eq]

USETox - Ecotoxicity
pro FE [CTUe]

USETox - Human
Toxicity pro FE

[CTUh]

R
ea

lt
iv

e 
W

ir
ku

n
gs

än
d

er
u

n
ge

n
 d

es
 R

ef
. 

R
ec

yc
lin

gs
ze

n
ar

io
 [%

]

R1

R2

S1

S2

S3



Juliette Aymon  Bachelor-Arbeit Matratzenrecycling 

25 

durch das Holsystem geprägten Matratzensammlung (Szenario S2, das best case 

Sammelszenario) nehmen die Gesamtwirkungen des Matratzenschaumrecyclings ab. Die 

Wirkungsänderungen beim Wechseln vom Ref. Recyclingszenario zu S2 variieren zwischen -

8% des CED, -12% des GWP, -14% der Ökotoxizität und -11% der Human Toxizität aus dem 

Gesamtrecycling. Die Matratzensammlung durch die Recyclingfirma (Szenario S3) weist leicht 

höhere Wirkungen als Szenario S2 auf (Tab. 11 im Anhang). 

Mit dem gesamten Materialfluss von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen pro Jahr in der Schweiz 

von 7,500 t (Abb. 4) konnten die jährlichen Auswirkungen des Recyclings von 

Matratzenschaum mit einem Recyclingkoeffizient von 75% schweizweit berechnet werden. 

Durch das Ersetzen des Referenz Matratzensammelsystems mit einem 100% Holsystem 

(Szenario S2, das best case Sammelszenario) für das Recycling des Gesamtabfallschaumflusses 

könnten 1.08E+07 MJ-eq, 7.16E+05 CO2-eq, 1.29E+07 CTUe und 0.4 CTUh gespart werden (Tab. 

11 im Anhang).  

4.3 Ökobilanz der Herstellung der Sofakissen 

Im dritten Teil dieser Arbeit wurde die Wirkungsbilanz für die Herstellung der Kissen des Cloud 

Sofa berechnet, welche mit der Wirkungsbilanz der Kissen eines aus primären Füllmaterialien 

bestehenden Sofas (Standardsofa) verglichen wurde. Die Resultate beider Wirkungsbilanzen 

sind in Tabelle 15 im Anhang sowie Abbildung 7 dargestellt.  
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Abbildung 7: Wirkungsbilanz der Herstellung der Sofakissen, die aus primären Füllmaterialien im Fall des Standardsofas und 
aus sekundären Füllmaterialien im Fall des Cloud Sofa (Cloud Sofa Szenario) bestehen. Die Funktionelle Einheit beträgt 1 Sofa 
bzw. die für die Herstellung eines Sofas notwendigen Kissen. 

In Abbildung 7 kann beobachtet werden, dass der Kern aus sekundärem PUR-Schaum den 

Grossteil der Gesamtwirkungen der Kissenherstellung des Cloud Sofa ausmacht. Er trägt mehr 

als 50% zu den jeweiligen Wirkungsbilanzen bei. Der Belag aus Baumwolle hat ebenfalls einen 

grossen Einfluss auf die Gesamtwirkungen des Kissens. Er ist mit zwischen 36% (des 

Energieverbrauchs) und 45% (des GWP) für einen massgeblichen Teil der Umweltwirkungen 
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der Kissen verantwortlich. Die Wirkungen des PE-Vlieses bleiben im Vergleich zu den 

Gesamtwirkungen der Kissenherstellung gering und bleibt kleiner als 1%.  

Im Vergleich zum Standardsofa weisen die Kissen des Cloud Sofa einen tieferen 

Energieverbrauch (-25%) sowie ein tieferes GWP (-28%) auf. Dafür nimmt die Öko- bzw. 

Humantoxizität der Kissenherstellung bei der Substitution von primärem PUR-Weichschaum 

durch PUR-Verbundschaum um 63% bzw. 43% der Gesamtwirkungen der 

Standardkissenherstellung zu (siehe im elektronischen Anhang). Die Resultate der 

Sensitivitätsanalyse des Transports sowie des im PUR-Verbundschaum eingesetzten 

Bindemittels sind in Abbildung 8 dargestellt. 

 

Abbildung 8: Relative Wirkungsänderungen der Herstellung der Cloud Sofa Kissen im Vergleich zum Ref. Cloud Sofa Szenario, 
welches eine Transportdistanz von 675 km und MDI als im PUR-Verbundschaum eingesetzten Bindemittel annimmt. Im 
Szenario K1 bzw. K2 wird mit einer Transportdistanz von 300 km bzw. 150 km gerechnet. Das Szenario «TDI» nimmt TDI als 
Bindemittel an. Ausführlichere Resultate der Sensitivitätsanalyse sind in Tabelle 16 im Anhang zu finden. 

Gemäss der Sensitivitätsanalyse des Transports für die Herstellung der Cloud Sofa Kissen 

bleiben die relativen Wirkungsänderungen beim Annehmen einer Transportdistanz von 150 

km (Szenario K2, best case Transportszenario) anstatt 675 km gering. Die jeweilige 

Gesamtwirkungen der Kissen variieren zwischen -0.9% und -3% der Gesamtwirkungen des Ref. 

Cloud Sofa Szenarios. Das Ersetzen von MDI durch TDI als Bindemittel in der PUR-

Verbundschaumherstellung führt zu einem verminderten Energiekonsum und einer 

verminderten Öko- sowie Humantoxizität der Kissen des Cloud Sofa.  
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5 Diskussion 

5.1 MFA von PUR-Schaum aus Matratzen 

Basierend auf den Angaben aus Tabelle 5 im Anhang zur Anzahl Betten (Matratzen) pro 

Verwendungszweck und der Matratzenmasse von 22 kg, beträgt die Menge an entsorgtem 

PUR-Schaum aus Matratzen 7,500 Tonnen pro Jahr. Mit der Matratzenmasse von 22 kg geht 

man davon aus, dass die verwendeten Daten bzgl. der Anzahl Matratzen pro 

Verwendungszweck (Tab. 5 im Anhang) tatsächlich der Anzahl Schlafplätze entsprechen. 

Dabei spielt die Dimension der Matratzen keine Rolle, da Doppelbetten (180x200 cm) 

automatisch doppelt gerechnet werden, indem sie zwei Plätze aufweisen. Im Fall, wo diese 

Daten tatsächlich die Anzahl Betten erfasst haben, wird der Anteil Einzeln- und Doppelbetten 

nicht berücksichtigt. Unter Berücksichtigung des Anteils an Doppelbetten steigt das 

durchschnittliche Gewicht und somit würde die Menge an verkauften und entsorgten 

Matratzen bzw. Matratzenschaum in Tonnen auch zunehmen. Pro FE würden die 

Umweltwirkungen für das Recycling von PUR-Schaum gleichbleiben. Unter Berücksichtigung 

des gesamten PUR-Schaumabfallfluss wären die Wirkungen des Recyclings aber höher.  

5.2 PUR-Schaumrecycling und PUR-Verbundschaumherstellung 

Aufgrund der Wirkungsbilanzen der Entsorgung von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen kann 

festgestellt werden, dass das mechanische Recycling weniger Nettowirkungen als die 

thermische Verwertung verursacht. Der Betrag der eingesparten CED-, des GWP- und der 

Humantoxizitätswerte für die Substitution von primärem durch sekundären Schaumstoff sind 

grösser als die jeweiligen Bruttowirkungen des Recyclings. Dies bedeutet, dass die Herstellung 

von sekundärem PUR-Schaum in Bezug auf diese Wirkungskategorien umweltfreundlicher ist 

als die Herstellung von primärem PUR-Schaum. Die positive Ökotoxizitätsbilanz des Recyclings 

weist darauf hin, dass das mechanische Recycling von PUR-Schaum eine höhere 

Bruttoökotoxizität als die Herstellung von primärem PUR-Weichschaum hat.  

Die höheren Toxizitätswerte bei der Herstellung von PUR-Verbundschaum im Vergleich zum 

primären PUR-Weichschaum führen dazu, dass die Cloud Sofa Kissen höhere Toxizitäten als 

die Standardkissen haben. Bei beiden Herstellungsprozessen wird der gleiche Beitrag der 

Anlage (chemical factory construction, organics aus  (Hischier & Kunst, 2010)) angenommen. 

Während jedoch der sekundäre PUR-Schaum MDI enthält, wird als Bindemittel für die 
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Herstellung von primärem PUR-Schaum TDI verwendet. Gemäss der Wirkungsbilanz beider 

Bindemittel für jeweils 1 kg MDI (Valsasina & Moreno Ruiz, 2018c) bzw. TDI unter 

Berücksichtigung der Infrastruktur (Fitzgerald & Moreno Ruiz, 2018; Hischier & Kunst, 2010) 

zeigt die MDI-Herstellung höhere Toxizitätswerte sowie einen höheren Energieverbrauch als 

die TDI-Herstellung (Tab. 17 im Anhang), was die höheren Toxizitätswerten des sekundären 

PUR-Schaums zum Teil erklärt. Deshalb scheint die Substitution von MDI durch TDI für die 

Herstellung von PUR-Verbundschaum für die Umwelt vorteilhaft zu sein.  

Der Hauptgrund, warum die Toxizitätsbilanz des sekundären PUR-Schaums und somit der 

Cloud Sofa Kissen höher ist, beruht auf dem Dichteunterschied zwischen primärem und 

sekundärem PUR-Schaum. Während primärer PUR-Schaum ein durchschnittliches 

Raumgewicht von 30 kg/m3 hat, weist der PUR-Verbundschaum ein Raumgewicht von 80 

kg/m3 auf. Damit enthält das Standardkissen weniger PUR-Schaum (17.8 kg) als das Cloud Sofa 

Kissen (47.4 kg). Angenommen beide Kissen würden gleich viel PUR-Schaum enthalten, wäre 

die Humantoxizität der Cloud Sofa Kissen kleiner als der Standardkissen, die 

Ökotoxizitätswerte der Cloud Sofa Kissen aber immer noch höher. Gleichzeitig weisen die 

Cloud Sofa Kissen unter der Annahme, dass beide Kissen die gleiche Schaummenge enthalten 

und der PUR-Verbundschaum mit TDI hergestellt wird, eine kleinere Human- sowie 

Ökotoxizität auf als die Standardkissen. Der Unterschied im verwendeten Bindemittel scheint 

also mehr Gewicht zu haben als die Tatsache, dass die Wirkungsbilanz von primärem PUR-

Schaum zusätzlich die Herstellung von primärem Rohstoff (hier die Polyole) einbezieht. Die 

Herstellung von Polyol fällt nämlich in der Wirkungsbilanz von PUR-Verbundschaum weg, da 

der darin enthaltene sekundäre PUR-Schaum gemäss der zero-burden approach als 

wirkungsfrei (burden free) betrachtet wird, der Recyclingprozess ausgenommen.  

Weil die Humantoxizitätswerte des MDI und der Anlage zur Herstellung von PUR-

Verbundschaum (annäherungsweise mit der Aktivität aus (Hischier & Kunst, 2010)) zwischen 

der Mitte und der unteren Mitte des Humantoxizitätsspektrum liegen und weil die 

Humantoxizität der Cloud Sofa Kissen bei 37% höher als die Humantoxizität der 

Standardkissen liegt, muss der Humantoxizitätsunterschied beider Kissen berücksichtigt 

werden. Der Ökotoxizitätsunterschied beider Kissen sollte ebenfalls berücksichtigt werden. 

Obwohl die Ökotoxizitätswerte des MDI und der Anlage im tiefen Bereich des 

Ökotoxizitätsspektrums liegen, ist die Ökotoxizität des sekundären PUR-Schaum trotzdem 
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mehr als doppelt so hoch wie die des primären PUR-Schaum. Aufgrund der 

Toxizitätsursprünge des MDI und der Anlage, die weit up-stream in der Supply Chain liegen, 

des hohen Beitrages der Infrastruktur (chemical factory) zur MDI-Toxizität und zur Toxizität 

des PUR-Schaumrecyclings sowie der primären PUR-Schaumherstellung stellt sich die Frage, 

inwiefern die Allokation der Anlage sachgerecht ist. 

Letztlich kann festgestellt werden, dass die Wahl des Bindemittels für die Herstellung von PUR-

Verbundschaum eine wesentliche Rolle spielt, da diese zu den jeweiligen Wirkungsbilanzen 

des Recyclings am meisten beiträgt. Zudem können der Energieverbrauch sowie die Öko- und 

Humantoxizität des PUR-Verbundschaums durch das Verwenden eines anderen Bindemittels 

wie TDI vermindert werden. Es muss dabei daran erinnert werden, dass das Verwenden von 

MDI eine Annäherung für das Bindemittel NDI ist. Weil MDI und TDI aus erdölbasierten Stoffen 

bestehen, könnte das verwendete Bindemittel in der PUR-Verbundschaumherstellung 

biobasiert sein, um möglicherweise die Umweltwirkungen zu reduzieren. Beispiele von 

biobasierten Bindemitteln sind Mais-, Reis-, Kartoffel-, Weizen oder Tapiokastärken (Imam et 

al., 2013). Interessant wäre auch, andere Prozesse zur Herstellung von PUR-Verbundschaum 

in Betracht zu ziehen, damit ihre Wirkungen möglichst vermindert werden. Während der hier 

betrachtete recycelte PUR-Schaum unter Verwendung von NDI hergestellt wird (re-bonding), 

existiert auch das compression moulding, welches PUR-Verbundschaum ohne 

Bindemittelzusatz produziert. Dabei werden PUR-Granulate aus post-consumer Schaum unter 

höheren Temperaturen und Druck gepresst (Zia et al., 2007). Eine ökologische Analyse dieses 

Prozesses wäre aber notwendig, um seine möglichen ökologischen Vorteile nachzuweisen. 

Im Vergleich zu den Gesamtwirkungen der Kissen des Cloud Sofa kann beobachtet werden, 

dass das PE-Vlies sowie der Transport einen geringen Beitrag zu den Wirkungen leisten. Das 

ausländische mechanische Recycling von PUR-Schaum stellt gemäss den vorliegenden 

Resultaten sogar eine umweltfreundlichere Entsorgungsalternative dar als die thermische 

Verwertung in der Schweiz. Aus diesen Gründen könnte man sogar in Betracht ziehen, 

sekundären PUR-Schaum aus Abfallmatratzen aus Ländern wie Frankreich, Belgien, 

Grossbritannien oder den Niederlanden zu importieren, um ihn in Produkten wie dem Cloud 

Sofa einzusetzen. Um die Umweltwirkungen der Kissenherstellung zu vermindern, muss der 

Kissenbelag ebenfalls berücksichtig werden. Während hier ein Standard Baumwollebelag 

angenommen wird, könnte der verwendete Stoff besondere Kriterien erfüllen wie aus 
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biologischem, zirkulärem oder zum Teil recyceltem Material bestehen (Federal Office for the 

Environment (FOEN), 2017; OceanSafe, 2021), welche die Umweltwirkungen des Belags 

möglicherweise reduzieren.  

Gesamthaft betrachtet ist das mechanische Recycling von Abfallmatratzenschaum in PUR-

Verbundschaum ein umweltschonenderer EoL-Weg als seine thermische Verwertung, dies in 

Bezug auf den CED, das GWP sowie die Öko- und die Humantoxizität. Das Recycling von PUR-

Schaum ist besonders in Bezug auf den Energieverbrauch vorteilhaft und führt zu einer 

markanten Abnahme der CO2-Eq. Emissionen. In kleinerem Ausmass reduziert es auch die 

Human- und Ökotoxizität des Matratzenschaum-EoL. Auch bewirkt der Einsatz von recyceltem 

PUR-Schaum aus Abfallmatratzen in PUR-Verbundschaummatten als Füllmaterial von 

Sofakissen (hier des Cloud Sofa) einen geringeren Energiekonsum sowie tiefere Auswirkungen 

auf den Klimawandel. Aufgrund der höheren Menge an Schaumstoff pro Kissen, das aus 

sekundären PUR-Schaum besteht, sind die Öko- sowie Humantoxizität der Cloud Sofa Kissen 

höher als die der Standardkissen. Die relative Zunahme der Toxizitäten des Cloud Sofa im 

Vergleich zum Standardsofa ist dabei höher als die relative Abnahme des GWP und CED. Dabei 

hängen die jeweiligen Wirkungsbilanzen, insbesondere die Toxizitätsbilanzen der Kissen von 

dem verwendeten Bindemittel ab. Da der Beitrag des Bindemittels zur Gesamtwirkung der 

PUR-Verbundschaumherstellung aus Abfallmatratzen eine gewisse Unsicherheit aufgrund der 

Annäherung sowie des Anlagebeitrages enthält, müssten die Umweltwirkungen des NDI noch 

genauer untersucht werden. Zudem müsste das Einsatzpotential von biobasierten 

Bindemitteln wie Stärke für die Herstellung von sekundärem PUR-Schaum vertieft analysiert 

werden.  

5.3 Optimierung des mechanischen Matratzenrecycling in der Schweiz 

Die Gesamtwirkungen des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen 

variieren wenig beim Wechsel vom dominierenden Bringsystem zu einem Holsystem (S2) 

(Abnahme zwischen 6% und 14% der Gesamtwirkungen des Ref. Recyclingszenarios). Diese 

Wirkungsänderungen können beim Betrachten des gesamten aus Abfallmatratzen 

entstehenden PUR-Abfallflusses, der recycelt werden würde, bedeutsamer werden (siehe 

Tab. 11 im Anhang). Die Schwierigkeit, die sich bei einer Matratzensammlung durch das Hol- 

und Bringsystem stellt, ist die Sicherstellung, Matratzen vor Nassschäden und anderen 

Schäden zu schützen. Aus diesem Grund ist die Ausrüstung der Sammelstellen im Bringsystem 
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wichtig. Sie sollten beispielweise besondere Container nur für die Sammlung von Matratzen 

haben, damit diese später möglichst sauber ins Recycling gelangen. Eine weitere Schwierigkeit 

liegt in der erforderlichen Gebühr für die Abholung der Matratze und der Bereitschaft der 

Bevölkerung, diese zu bezahlen. 

Wie das für das Sammelsystem zutrifft, konnte auch bei dem Recycling der 5,626 t PUR 

festgestellt werden, dass längere Transportdistanzen trotz einem geringen Beitrag des 

Transports zu bedeutsamen höheren Umweltwirkungen führen könnten. Jedoch ergibt sich, 

dass die Wirkungen des PUR-Schaumrecyclings im Szenario R1, welches ein Recyclingsystem 

zwischen der Schweiz und einem europäischen Nachbarland annimmt, deutlich kleiner sind 

als bei der thermischen Verwertung desselben PUR-Schaums innerhalb der Schweiz (Tab. 11 

im Anhang). Es ist klar umweltfreundlicher, die Abfallmatratzen in der Schweiz zu sammeln, 

zu zerlegen, den PUR-Schaum zu pressen und zum Hersteller in einem Nachbarland zu 

transportieren, der den PUR-Schaum in ein sekundäres und wiederverwendbares Produkt 

(hier PUR-Verbundschaum) verarbeitet, anstatt den PUR-Schaum in der Schweiz zu 

verbrennen. 

Die ökologischen Analysen der vorliegenden Arbeit stützen sich zum Teil auf Annahmen und 

Annäherungen und beinhalten dadurch eine gewisse Unsicherheit. Zu erwähnen ist hier die 

berechnete Anzahl jährlich verkaufter und entsorgter Matratzen der MFA. Sie basiert auf 

Daten, von denen angenommen wird, dass sie die Anzahl vorhandenen Schlafplätze erfassen. 

Eine weitere Unsicherheit liegt in der durchschnittlichen Matratzenmasse, da PSM bis ca. 35 

kg schwer sein können (Fischer, 2021b). Weil die LCA dieser Arbeit auf die Matratzenmasse 

abstellt, ist diese Unsicherheit zu berücksichtigen. Zudem sind die Annäherungen, die 

aufgrund beschränkten Datenverfügbarkeit gemacht wurden, in Betracht zu ziehen. Dazu 

gehören a) der Wärme- und Strombedarf für die Herstellung von sekundärem PUR-Schaum 

(aus der zweiten Phase des Recyclings), die auf dem Recycling von Polystyrol-Schaumplatten 

basiert, b) das Bindemittel (Natriumsilikat) im Kissen, c) das Recycling von PE-Vlies, welches 

das Recycling aus PET-Flaschen annimmt sowie d) der Belag der Cloud Sofa Kissen, der auf 

dem Market for textile, woven cotton (Ecoinvent, 2011) basiert. Wie schon erwähnt ist die 

Aktivität für die Anlage zur Herstellung von PUR-Verbundschaum und ihr Beitrag zur LCA mit 

Vorsicht zu interpretieren und bräuchte eine vertiefte Überprüfung. Zu erwähnen ist weiter, 

dass dem Stromverbrauch für die in dieser Arbeit untersuchten Prozesse der schweizerische 
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Strommix (market for electricity, low resp. medium voltage (Moreno Ruiz & Treyer, 2015; 

Treyer et al., 2016)) zugrunde gelegt wurde. Die Schweiz plant jedoch bis 2050 ihre 

Stromproduktion auf erneuerbare Energiequellen umzustellen (UVEK, n.d.), was den 

Strommix und die Resultate dieser Arbeit beeinflussen wird.  

Diese Arbeit hat sich auf das EoL von in Abfallmatratzen enthaltenem PUR-Schaum fokussiert. 

Gleichzeitig stellen die Entsorgung und das mechanische Recycling anderer 

Matratzenbestandteile wie der Belag wegen seiner hohen Heterogenität zusätzliche 

Herausforderungen beim Matratzenrecycling dar (Alewijn, 2018). Das stoffliche 

Verwertungspotential von Matratzenbeläge sollte ebenfalls untersucht werden.  

Aus der ökologischen Analyse von PUR-Schaumrecycling wird klar, dass das mechanische 

Recycling im Vergleich zur thermischen Verwertung weniger Umweltwirkungen verursacht. Es 

stellt sich die Frage, in welchen Produkten recycelter PUR-Verbundschaum eingesetzt werden 

kann, um weitere Umweltwirkungen zu reduzieren. Indem man nicht nur den 

Recyclingprozess, sondern auch den Einsatz des daraus resultierenden Sekundärmaterials 

betrachtet, gewinnt man einen ausführlichen Überblick über die ökologischen Wirkungen des 

Recyclings. Da der Dichteunterschied zwischen dem primären und sekundären PUR-Schaum 

in teilweise höheren Wirkungen des aus Sekundärschaum bestehenden Produktes resultiert, 

sollte das ersetzte Primärmaterial möglichst gleiche physikalische Merkmale wie der 

sekundäre PUR-Schaum aufweisen. Das Ersetzen des primären PUR-Hartschaums, der ein 

breiteres Densitätsspektrum aufweist (zwischen 30 zu 100 kg/m3) (BING, 2006), mit PUR-

Verbundschaum als Dämmplatten oder Teppichunterlagen könnte die ökologische Bedeutung 

des Recyclings  von PUR-Schaum (inklusiv dessen Einsatz) erhöhen, indem mehr 

Umweltwirkungen vermieden werden könnten.  

Ein weiter zu beachtender Aspekt des Matratzen- bzw. PUR-Schaumrecyclings ist die 

finanzielle Seite des Recyclingsystems, sei es beim Matratzenhersteller, bei der 

Recyclingfirmen, der Verbundschaumhersteller oder den Konsumenten. Fragen, die sich hier 

stellen, sind: Könnte das Recycling durch eine vorgezogene Recyclinggebühr finanziert 

werden, wie es bereits für das Elektro- und Elektronikabfall der Fall ist (Leitzinger, 2021)? Wie 

stellt sich die Bevölkerung dazu, Matratzen durch das Bring- anstatt das Holsystem recyceln 

zu lassen, da die zusätzliche Gebühr für die Matratzensammlung für ein Teil der Bevölkerung 

abschreckend wirken könnte. Inwiefern ist das Verwenden von post-consumer anstatt pre-

consumer PUR-Schaum für den Hersteller von PUR-Verbundschaum finanziell tragbar? Der 
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Einsatz von verbrauchtem Schaum verursacht nämlich logistische sowie finanzielle 

Erschwernisse, da der PUR-Schaum zusätzlich sterilisiert werden muss (Pallas, 2021). Solche 

Abklärungen bei Unternehmen, die bereits in anderen Ländern tätig sind, könnte die 

finanzielle Machbarkeit des Matratzenrecyclings in der Schweiz voranbringen. 

Der bei der Cloud Sofa Kissen Produktion eingesetzte PUR-Verbundschaum sollte gemäss 

Prinzip der Kreislaufwirtschaft am EoL erneut recycelt werden können. Das mechanische 

Recycling von PUR-Verbundschaum in neuen PUR-Verbundschaum sollte möglich sein, wird 

aber in der Literatur nicht erwähnt und ist vermutlich begrenzt (Bucherer, 2021d). Das 

chemische Recycling, das den PUR-Schaum in seine Grundbestandteile zerlegt, ist eine 

realisierbare EoL-Möglichkeit für Verbundschaum. Aktuell wird dieser Prozess durch das 

Projekt PUReSmart erforscht (Centrum voor Duurzame Ontwikkeling, 2017). Für nachhaltigere 

Entsorgungswege von PUR-Schaum braucht es eine Herstellung von zirkulärem PUR-Schaum, 

bei der ohne Qualitätsverlust aus dem Recycling erneut PUR-Schaum als Endprodukt entsteht 

(Leitzinger, 2021). Nur so kann die Entsorgung von Matratzenschaum langfristig 

umweltschonend gestaltet werden (Centrum voor Duurzame Ontwikkeling, 2017).  
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6 Schlussfolgerung 

Aus den Resultaten dieser Arbeit folgt, dass das mechanische Recycling von PUR-Schaum aus 

Abfallmatratzen eine umweltschonendere EoL-Alternative zur heutigen, thermischen 

Verwertung ist, dies in Bezug auf den CED, das GWP, die Öko- sowie Humantoxizität. Der 

ökologische Vorteil des Verwendens von sekundärem PUR-Schaum, der aus dem 

Matratzenschaumrecycling resultiert, anstatt primären PUR-Weichschaums für die 

Herstellung der Kissen eines Sofas (hier des Cloud Sofa) ist weniger eindeutig. Während der 

CED und das GWP für den Einsatz von PUR-Verbundschaum abnehmen, nehmen die Öko- und 

die Humantoxizität zu. Die Wahl des für die PUR-Verbundschaumherstellung notwendigen 

Bindemittels und vor allem des fertigen aus sekundärem PUR-Schaum bestehenden Produktes 

sind besonders zu berücksichtigen, um die Umweltwirkungen des Recyclings von 

Matratzenschaum zu vermindern. Es sollten weitere umweltfreundliche Optionen bzgl. des 

eingesetzten Bindemittels sowie des Herstellungsprozesses von PUR-Verbundschaum 

untersucht werden.  

Das weitere Optimierungspotential bei der Matratzenentsorgung liegt im Sammelsystem, das 

möglichst durch das Holsystem stattfinden sollte. Schliesslich muss die Wirtschaftlichkeit des 

mechanischen Matratzen- bzw. Matratzenschaumrecyclings vertieft analysiert werden: Nur 

so besteht die Möglichkeit, dass das Matratzenrecycling als umweltfreundliche Alternative in 

der Schweiz umgesetzt werden kann.  
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7 Anhang 

7.1 MFA von Matratzen bzw. PUR-Schaum aus Matratzen 

Tabelle 3: Matratzenmasse und -zusammensetzung für PSM und FKM nach (Lanoë et al., 2013). 

  PSM FKM 

Gesamtmasse [kg]  35.52 33.50 

PUR-Schaum [kg] 24.44 4.37 

Schaumstoffanteil [%] 68.81 13.05 

Anteil des Marktes [%] 64.40 23.20 

Durchschnittlicher Anteil PUR-Schaum pro 
Matratze [%] 

47.34 

Tabelle 4: Verkaufte Matratzen (inklusiv Import) im Jahr 2020 in der Schweiz. Berechnungen basieren auf der 
Demographie, Anzahl Betten je nach Sektor und Lebensdauer von Matratzen im Jahr 2020 (wenn vorhanden). Die 
Lebensdauer kommt aus der Durchschnitt aus (Glew et al., 2012) . 

  Anzahl [Stk] Lebensdauer 
[Jahr] 

Matratzenabfall 
[Stk/Jahr] 

Quelle 

Tourismus 6.62E+05 1.20E+01 5.75E+04 - 

Hotel- & Kurbetriebe (2020) 

2.79E+05 1.20E+01 2.28E+04 

(BFS, 2021d) 

Ferienwohnungen (2020) 
 1.54E+05 1.20E+01 1.36E+04 

(BFS, 2021c) 

Campingplätze (2020) 
 1.15E+05 1.20E+01 1.08E+04 

(BFS, 2021b) 

Kollektivunterkünfte (2020) 1.14E+05 1.20E+01 1.03E+04 (BFS, 2021e) 

Militär (2020)   1.19E+04 (VBS, 2020) 

Spitäler (2019) 1.43E+05 1.20E+01 3.17E+03 (BFS, 2020) 

Bevölkerung (2020) 3.81E+04 1.20E+01 7.23E+05 (BFS, 2021a) 

Total     7.93E+05  
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Tabelle 5: Matratzenabfall im Jahr 2020 in der Schweiz. Berechnungen basieren auf der Demographie, Anzahl Betten je nach 
Sektor und Lebensdauer von Matratzen im Jahr 2009 (wenn vorhanden). Die Lebensdauer kommt aus der Durchschnitt aus 
(Glew et al., 2012) . 

  Anzahl [Stk] Lebensdauer 
[Jahr] 

Matratzenabfall 
[Stk/Jahr] 

Quelle 

Tourismus 6.90E+05 1.20E+01 5.75E+04 - 

Hotel- & Kurbetriebe 
(2009) 

2.74E+05 1.20E+01 2.28E+04 

(BFS, 2021d) 

Ferienwohnungen 
(2016) 
 1.63E+05 1.20E+01 1.36E+04 

(BFS, 2021c) 

Campingplätze 
(2009) 
 1.29E+05 1.20E+01 1.08E+04 

(BFS, 2021b) 

Kollektivunterkünfte 
(2016) 1.23E+05 1.20E+01 1.03E+04 

(BFS, 2021e) 

Militär (2019)    (VBS, 2020) 

Spitäler (2009) 1.40E+05 1.20E+01 1.17E+04 (BFS, 2020) 

Bevölkerung (2009) 3.95E+04 1.20E+01 3.29E+03 (BFS, 2021a) 

Total     7.21E+05  
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7.2 Entsorgung von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen 

Tabelle 6: Anfangsangaben und Annahmen für die Berechnung der LCA der Matratzenentsorgung. Werte, die aus eigenen 
Berechnungen resultieren, sind im elektronischen Anhang zu finden. 

  
 

Quelle und Bemerkungen 

Thermische Verwertung 
 

  

Netto elektrische Energieproduktion [kWh/kg] 1.10 (Doka, 2015) 

Netto Wärmenergieproduktion [kWh/kg] 2.14 7.69 MJ/kg aus (Doka, 2015) 

Totale Energieproduktion [kWh/kg] 3.23 -  

  
 

  

Transport und Logistik 
 

  

Transportdistanz Haushalt - kommunalen Sammelstelle 
[km/Matratze] 

5 (Smith et al., 2001) 

Transportdistanz Sammelstelle - KVA [km/t] 40 (Smith et al., 2001) 

Transportdistanz Sammelstelle - Recyclingsanlage [km] 40 (Smith et al., 2001) 

Abfallsammlungsdistanz für thermische Verwertung 
(Sammeldienst) [km] 

40 (Smith et al., 2001) 

Abfallsammlungsdistanz für Recycling (Sammeldienst) 
[km] 

40 (Smith et al., 2001) 

Transportdistanz Recycling Phase 1 zu Phases 2 [km] 104.50 Durchschnittliche Distanz zwischen 
RetourMatras und Aslon Refoam 
(Google Maps, 2021) 

Durchschnittliche Anzahl Matratzen pro Nutzfahrzeug 17.50 (Beckett, 2021b) 
Anteil des Entsorgungssystem durch Bringsystem [%] 87.59 Eigene Resultate 

Anteil des Entsorgungssystem durch Holsystem [%] 12.41 Eigene Resultate 

Lebensdauer Recyclingsanlage [a] 50 (Kägi et al., 2017) 

Kapazität der Recyclingsanlage [Matratzen/a] 375000.00  1.5 Mio Matratzen pro Jahr in 4 
Anlagen (RetourMatras, 2021d) 

  
  

Mechanisches Recycling 
 

  

Elektrizitätbedarf Recycling 1 [kWh/Matratze] 0.54 Durchschnitt aus 0.38 und 0.69 kWh 
aus (Settbon, 2021b) 

Ratio NDI/PUR-Schaumstoff [%] 11.33 Durchschnitt aus (Oettinger, 2021a), 
(Zia et al., 2007) und (Weigand, 
1995) 

  
 

  

Matratzenangaben 
 

  

Matratzenmasse [kg] 21.97 Eigene Resultate 

Durchschnittliche Schaumstoffanteil pro Matratze CH [%] 47.34 Eigene Resultate 

Polyesteranteil in Matratzen [%] 8 (Recyc-Matelas, 2021) 

  
 

  

PUR-Schaum aus Abfallmatratzen in der Schweiz pro 
Jahr 

 
  

Abfall PUR-Schaum in der Schweiz [t/a] 7500.69 Eigene Resultate 

Recycling-Transferkoeffizient 0.75 (RetourMatras, 2021) 

Abfallanteil von PUR-Schaum für thermische Verwertung 
[t/a] 

1875.17 
Eigene Resultate 

Abfallanteil von PUR-Schaum für mechanisches Recycling 
[t/a] 

5625.51 
Eigene Resultate 
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Tabelle 7: LCI der thermischen Verwertung von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen. 

Input Funktionelle 
Einheit 

Menge pro FE Aktivität - Quelle 

Sammlung und Transport zur KHKW 

1 kg PUR-
Schaum 

  

Transport zur kommunalen Sammelstelle [km] 4.42E-01 (Parada Tur & Wernet, 
2012) 

Transport von der Sammelstelle zur KVA [t*km] 1.74E-02 (Moreno Ruiz & 
Valsasina, 2018) 

Kommunale Abfallsammlung [t*km] 6.90E-03 (Jungbluth et al., 2012) 

Verbennung 
  

Thermische Verwertung 1.00E+00 (Doka, 2015) 

Gutschriften 
  

Gutschrift für Elektrizitätserzeugung, Medium 
Voltage [kWh] 

1.10E+00 Basiert auf (Kleijer et 
al., 2010). Aktivität aus 
(Moreno Ruiz & 
Treyer, 2015) 

Gutschrift für Wärmeproduktion [kWh] 2.14E+00 Basiert auf (Kleijer et 
al., 2010). Aktivität aus 
(Wernet & Treyer, 
2013) 

 

Tabelle 8: LCI des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen (Ref. Recyclingszenario). Die zweite Phase des 
Recyclings basiert auf den Inputs der Herstellung von 100% recycelten Polystyrol-Schaumplatten aus (Kleijer & Althaus, 2010). 

Input Funktionelle 
Einheit 

Menge pro 
FE  

Aktivität - Quelle 

Recycling Phase 1 (Abfallsammlung, Zerlegung bis 
Zusammenpressen) 

1 kg PUR-
Schaum 

  

Transport zur kommunalen Sammelstelle, Auto 
[km] 

4.42E-01 (Parada Tur & Wernet, 2012) 

Transport von der Sammelstelle zur 
Recyclingsanlage, LKW [t*km] 

1.74E-02 (Moreno Ruiz & Valsasina, 
2018) 

Kommunale Abfallsammlung [t*km] 1.55E-03 (Jungbluth et al., 2012) 

Elektrizitätsbedarf, Medium Voltage [kWh] 5.14E-02 (Moreno Ruiz et al., 2015) 

Recyclingsanlage [-] 5.13E-09 (Kägi et al., 2017) 

Transport Phase 1 zu Phase 2, LKW [t*km] 1.05E-01 (Moreno Ruiz & Valsasina, 
2018) 

Recycling Phase 2 (Herstellung der sekundären 
Verbundschaummatten) 

  

Elektrizitätsbedarf, Low Voltage [kWh] 3.09E-01 (Treyer et al., 2016) 

Wärmebedarf [MJ] 8.23E+00 (Wernet & Treyer, 2013) 

MDI [kg] 1.13E-01 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018) 

PUR-Verbundschaumherstellungsanlage [-] 4.00E-10 (Hischier & Kunst, 2010) 
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Tabelle 9: LCIA der thermischen Verwertung von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen für 1 kg PUR-Schaum (FE) (Input). 

Input Funktionelle 
Einheit 

CED pro 
FE [MJ-
eq] 

GWP (100 J) 
pro FE [CO2-
eq] 

USETox - 
Ecotoxicity 
pro FE [CTUe] 

USETox - 
Human 
Toxicity pro 
FE [CTUh] 

Sammlung und Transport zur KVA 

1 kg PUR-
Schaum 

        

Transport zur kommunalen 
Sammelstelle [km] 

2.18E+00 1.47E-01 2.30E+00 6.46E-08 

Transport von der Sammelstelle zur 
KVA [t*km] 

3.77E-02 2.28E-03 8.63E-03 6.93E-10 

Kommunale Abfallsammlung [t*km] 1.20E-01 8.53E-03 7.59E-03 7.92E-10 

Verbrennung         

Thermische Verwertung 1.26E+00 2.67E+00 2.06E+01 5.46E-07 

Total Thermische Verwertung (Brutto) 3.60E+00 2.82E+00 2.29E+01 6.12E-07 

Gutschrift für Elektrizitätserzeugung, 
Medium Voltage [kWh] 

-8.17E+00 -1.06E-01 -8.77E-01 -6.48E-08 

Gutschrift für Wärmeproduktion 
[kWh] 

-2.28E+00 -1.42E-01 -1.16E-01 -1.03E-08 

Total Thermische Verwertung (Netto) -6.86E+00 2.58E+00 2.19E+01 5.36E-07 

 

Tabelle 10: LCIA des mechanischen Recyclings von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen. Die Wirkungen sind für die funktionelle Einheit 
von 1kg PUR-Schaum (Input) normiert. 

Input 
CED pro FE 
[MJ-eq] 

GWP (100 J) 
pro FE [CO2-
eq] 

USETox - 
Ecotoxicity pro FE 
[CTUe] 

USETox - 
Human Toxicity 
pro FE [CTUh] 

Recycling Phase 1 (Abfallsammlung, 
Zerlegung bis Zusammenpressen)     
Transport zur kommunalen Sammelstelle, 
Auto [km] 

2.18E+00 1.47E-01 2.30E+00 6.46E-08 

Transport von der Sammelstelle zur 
Recyclingsanlage, LKW [t*km] 

3.77E-02 2.28E-03 8.63E-03 6.93E-10 

Kommunale Abfallsammlung [t*km] 2.69E-02 1.91E-03 1.70E-03 1.78E-10 

Elektrizitätsbedarf, medium Voltage [kWh] 3.83E-01 4.95E-03 4.11E-02 3.04E-09 

Recyclingsanlage [-] 1.39E-01 9.62E-03 9.40E-01 3.10E-08 

Transport Phase 1 zu Phase 2, LKW [t*km] 2.27E-01 1.37E-02 5.19E-02 4.17E-09 

Total Recycling Phase 1 (ohne Transport) 2.77E+00 1.65E-01 3.30E+00 9.95E-08 

Recycling Phase 2 (Herstellung der 
sekundären Verbundschaummatten) 

    

Elektrizitätsbedarf, low Voltage [kWh] 2.43E+00 3.21E-02 6.38E-01 2.59E-08 

Wärmebedarf [MJ] 3.81E+00 2.39E-01 1.21E-01 6.83E-09 

MDI [kg] 1.54E+01 6.07E-01 6.46E+00 2.91E-07 

PUR-Verbundschaumherstellungsanlage [-] 9.33E-01 5.33E-02 5.78E+00 1.49E-07 

Total Recycling Phase 2  2.26E+01 9.32E-01 1.30E+01 4.73E-07 

Total Gesamtrecycling (mit Transport) (Brutto) 2.55E+01 1.11E+00 1.63E+01 5.77E-07 

Gutschrift für Substitution von primärem 
PUR- durch sekundäres PUR-Schaum 

-1.06E+02 -5.31E+00 -1.19E+01 -6.89E-07 

Total Gesamtrecycling (mit Transport) (Netto) -8.03E+01 -4.20E+00 4.42E+00 -1.13E-07 



 

VI 

Tabelle 11, Teil 1: Resultate der Sensitivitätsanalyse des Transports und des Sammelsystems, die im mechanischen Recycling von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen involviert sind. Unter ‘Analyse’ werden die Wirkungen 
der jeweiligen hypothetischen Szenarien (S1-S3 und R1-R2) mit dem Ref. Recyclingszenario bzw. mit der thermischen Verwertung von Matratzen (Status quo) verglichen. Die relative Wirkungsänderungen sind in Prozent 
des Ref. Recyclingszenarios bzw. des Status quo ausgedrückt. Ausführlichere Resultate der Sensitivitätsanalyse befinden sich im elektronischen Anhang. 

Input 

FE [kg 
PUR-

Schaum] CED pro FE [MJ-eq] GWP (100 J) pro FE [CO2-eq] 

    Recycling S1 S2 S3 R1 R2 Recycling S1 S2 S3 R1 R2 

Gesamtrecycling (Brutto) 
1 

2.55E+01 2.47E+01 2.36E+01 2.37E+01 2.58E+01 2.58E+01 1.11E+00 1.05E+00 9.83E-01 1.00E+00 1.18E+00 1.24E+00 

Gesamtrecycling (Netto) -8.03E+01 -8.12E+01 -8.23E+01 -8.21E+01 -7.93E+01 -7.82E+01 -4.20E+00 -4.26E+00 -4.33E+00 -4.31E+00 -4.13E+00 -4.07E+00 

Gesamtrecycling in der 
Schweiz pro Jahr 

5.63E+06  1.44E+08 1.39E+08 1.33E+08 1.34E+08 1.50E+08 1.56E+08 6.25E+06 5.92E+06 5.53E+06 5.64E+06 6.62E+06 6.99E+06 

Analyse                           
Relative Wirkungsänderung 
im Vergleich zum Ref. 
Recyclingszenario [%] 

  
  -3.42E+00 -7.51E+00 -7.07E+00 4.23E+00 8.48E+00   -5.22E+00 -1.15E+01 -9.79E+00 5.97E+00 1.19E+01 

Relative Wirkungsänderung 
des Holsystems im Vergleich 
zum Bringsystems [%] 

  
  -8.64E+01           -8.55E+01         

Relative 
Nettowirkungsänderung von 
R1 im Vergleich zur 
thermischen Verwertung [%] 

  

        -1.06E+03           -2.60E+02   

Absolute Brutto-
Wirkungsänderung des 
Sammelsystems im Vergleich 
zum aktuellen Szenario über 
die ganze Schweiz pro Jahr 

  

    -1.08E+07           -7.16E+05       
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Tabelle 11, Teil 2: Resultate der Sensitivitätsanalyse des Transports und des Sammelsystems, die im mechanischen Recycling von PUR-Schaum aus Abfallmatratzen involviert sind. Unter ‘Analyse’ werden die Wirkungen der 
jeweiligen hypothetischen Szenarien (S1-S3 und R1-R2) mit dem Ref. Recyclingszenario bzw. mit der thermischen Verwertung von Matratzen (Status quo) verglichen. Die relative Wirkungsänderungen sind in Prozent des 
Ref. Recyclingszenarios bzw. des Status quo ausgedrückt. Ausführlichere Resultate der Sensitivitätsanalyse befinden sich im elektronischen Anhang. 

Input 
FE [kg PUR-

Schaum] USETox - Ecotoxicity pro FE [CTUe] USETox - Human Toxicity pro FE [CTUh] 

    Recycling S1 S2 S3 R1 R2 Recycling S1 S2 S3 R1 R2 

Gesamtrecycling (Brutto) 1 1.63E+01 1.53E+01 1.41E+01 1.44E+01 1.66E+01 1.68E+01 5.77E-07 5.48E-07 5.14E-07 5.29E-07 5.96E-07 6.16E-07 

Gesamtrecycling (Netto) 4.42E+00 3.38E+00 2.13E+00 2.46E+00 4.65E+00 4.90E+00 -1.13E-07 -1.41E-07 -1.76E-07 -1.61E-07 -9.37E-08 -7.38E-08 

Gesamtrecycling in der Schweiz 
pro Jahr 

5.63E+06  9.20E+07 8.61E+07 7.91E+07 8.10E+07 9.33E+07 9.47E+07 3.25E+00 3.08E+00 2.89E+00 2.97E+00 3.35E+00 3.46E+00 

Analyse                           

Relative Wirkungsänderung im 
Vergleich zum Ref. 
Recyclingszenario [%] 

    -6.39E+00 -1.40E+01 -1.20E+01 1.42E+00 2.94E+00   -4.99E+00 -1.10E+01 -8.39E+00 3.26E+00 6.71E+00 

Relative Wirkungsänderung des 
Holsystems im Vergleich zum 
Bringsystems [%] 

    -9.92E+01           -9.69E+01         

Relative 
Nettowirkungsänderung von R1 
im Vergleich zur thermischen 
Verwertung [%] 

          -7.88E+01           -1.17E+02   

Absolute Brutto-
Wirkungsänderung des 
Sammelsystems im Vergleich 
zum aktuellen Szenario über die 
ganze Schweiz pro Jahr 

      -1.29E+07           -3.56E-01       
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7.3 Sofakissenherstellung 

Tabelle 12: Anfangsangaben und Annahmen für die Berechnung der LCA der Sofakissenherstellung. Die Angaben gelten für die Kissen 
des Cloud Sofa. Sie werden für die Kissen des Standardsofas in der Mehrheit gleich behalten. 

  
Quelle und Bemerkungen 

Dimensionen und Eigenschaften des Cloud Sofa 
  

Sitzkissenvolumen [m3] 4.16E-01 Dimensionen: 2.10 x 1.10 x 0.18m 
(Bucherer, 2021c) 

Rückenkissenvolumen [m3] 1.76E-01 Dimensionen: 2.10 x 0.6 x 0.14m 
(Bucherer, 2021c) 

Sitzkissenoberfläche [m2] 2.31E+00 - 

Rückenkissenoberfläche [m2] 1.26E+00 - 

Verbundschaumstoffgehalt [kg /Sofa] 4.74E+01 - 

Polyesterfaserngehalt (Vlies) [kg/Sofa] 3.57E-01 - 

Baumwollegehalt [m2/Sofa] 1.24E+01 Kissenflächendimension + 10cm pro 
Seite. Der Kissenumfang doppelt. 

Baumwollegehalt [kg/Sofa] 4.35E+00 - 

Anzahl Klebstoffschichten Sitzkissen 8.00E+00 (Bucherer, 2021c) 

Anzahl Klebstoffschichten Rückenkissen 6.00E+00 (Bucherer, 2021c) 
   

Eigenschaften der Kissenbestandteile 
  

Raumgewicht Verbundschaumstoff [kg /m3] 8.00E+01 (Bucherer, 2021c) 

Raumgewicht primären weichen Schaumstoffs [kg 
/m3] 

3.00E+01 Durchschnitt aus (Europur, 2016) 

Flächengewicht Vlies [kg/m2] 1.00E-01 (Bucherer, 2021c) 

Flächengewicht Belag [kg/m2] 3.50E-01 (Militky, 2011) 

Bindemittelmenge pro PUR-Fläche [kg/m2] 3.00E-02 (Bucherer, 2021c) 

PET-Granulate pro kg Polyesterfasern [kg] 1.02E+00 (Payet et al., 2018) 
    

Transport und Logistik 
   

Transportdistanz Verbundschaumhersteller - 
Kissenhersteller [km] 

6.75E+02 Durchschnittliche Distanz zwischen 
Aslon Refoam und Girsberger GmbH 
(Google Maps, 2021a) 

Transportdistanz Polyesterrecycling Phase 1 zu Phase 
2 [km] 

2.02E+01 Durchschnittliche Distanz zwischen 
ByeByeBed und Pennine Textiles & 
Recycling LTD (Google Maps, 2021) 

Transportdistanz Sekundärpolyesterhersteller - 
Kissenhersteller LKW [km] 

1.13E+03 Durchschnittliche Distanz zwischen 
Pennine Textiles & Recycling LTD und 
Girsberger GmbH (Google Maps, 2021) 

Transportdistanz Sekundärpolyesterhersteller - 
Kissenhersteller Containerschiff [km] 

6.76E+01 Durchschnittliche Distanz zwischen GB 
und FR per Schiff (Google Maps, 2021)  

Transportdistanz Klebstoff [km] 1.64E+02 Durchschnittliche Distanz zwischen 
ALFA Klebstoffe AG und Girsberger 
GmbH (Google Maps, 2021) 

Lebensdauer Recyclingsanlage [a] 5.00E+01 (Kägi et al., 2017) 

Koeffizient Stahlanlage pro kg PE-Fasern  4.24E-06 Referenzaktivität: Cellulose Fibre 
Production (Minas & Moreno Ruiz, 
2020) Koeffizient Industrielle Maschinen pro kg PE-Fasern  4.84E-04 
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Tabelle 13: LCI der Kissen des Standardsofas, die aus primären Füllmaterialien bestehen. Die Kissen bestehen aus primärem PUR-
Schaum, PE-Vlies sowie aus einem Belag aus primärer Baumwolle.  

Input Funktionelle 
Einheit 

Menge pro FE  Aktivität - Quelle 

Primärer PUR-Schaum 

1 Sofa 

  

Primärer PUR-Weichschaum [kg] 1.78E+01 (Hischier & Moreno Ruiz, 2013) 

Bindemittel (Natriumsilikat) [kg] 7.81E-01 (Hischier & Moreno Ruiz, n.d.) 

Transport PUR-Schaum, LKW [t*km] 3.20E+01 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018b) 

Transport Bindemittel, LKW [t*km] 1.28E-01 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018b) 

Vlies 
 

 

Polyesterfasern [kg] 3.57E-01 (Payet et al., 2018) 

Transport Polyester, LKW [t*km] 4.10E-01 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018b) 

Transport Polyester, Containerschiff [t*km] 2.41E-02 (Ecoinvent, 2018) 

Stahlanlage [m2] 1.51E-06 (Dones & Kellenberger, 2010) 

Belag 
 

 

Gewebter Baumwollebelag [kg] 4.35E+00 (Ecoinvent, 2011) 

Tabelle 14: LCI der Kissen des Cloud Sofa (Cloud Sofa Szenario). Die Kissen des Cloud Sofa bestehen aus sekundärem PUR-Verbundschaum 
sowie PE-Vlies und aus einem Belag aus primärer Baumwolle.  

Input Funktionelle 
Einheit 

Menge pro 
FE  

Aktivität - Quelle 

Sekundär PUR-Verbundschaummatten 

1 Sofa 

  

Sekundär PUR-Verbundschaummatten [kg] 4.74E+01 Eigene Resultate 

Bindemittel (Natriumsilikat) [kg] 7.81E-01 (Hischier & Moreno Ruiz, n.d.) 

Transport Verbundschaumhersteller - 
Kissenhersteller [t*km] 

3.20E+01 (Moreno Ruiz & Valsasina, 2018) 

Transport Bindemittel [t*km] 1.28E-01 (Moreno Ruiz & Valsasina, 2018) 

Vlies (Polyesterrecycling Phase 1: 
Abfallsammlung, Auseinandersetzen bis 
Zusammenpressen von Matratzen) 

  

Transport zur kommunalen Sammelstelle [km] 3.67E-01 (Parada Tur & Wernet, 2012) 

Transport von der Sammelstelle zur 
Recyclingsanlage [t*km] 

2.94E-03 (Moreno Ruiz & Valsasina, 2018) 

Kommunale Abfallsammlung [t*km] 2.61E-04 (Jungbluth et al., 2012) 

Elektrizitätsbedarf [kWh] 1.09E-01 (Moreno Ruiz & Treyer, 2015) 

Recyclingsanlage [-] 1.08E-08 (Kägi & Muñoz Ortiz, 2017) 

Transport Phase 1 zu Phase 2 [t*km] 7.20E-03 (Moreno Ruiz & Valsasina, 2018) 

Vlies (Polyesterrecycling Phase 2: 
Polyesterfasernverarbeitung) 

  

Polyesterfasern [kg] 3.57E-01 (Payer et al., 2018) 

Gutschrift für Verwendung von sekundären 
PET-Granulate [kg] 

-3.64E-01 (Ecoinvent & Wernet, 2011) 

Transport Polyester, LKW [t*km] 4.10E-01 (Moreno Ruiz & Valsasina, 2018) 

Transport Polyester, Containerschiff [t*km] 2.41E-02 (Notten et al., 2018) 

Stahlanlage [m2] 1.51E-06 (Dones & Kellenberger, 2010) 

Industrielle Maschinen [kg] 6.02E-03 (Brunner & Moreno Ruiz, 2019) 

Belag 
  

Gewebter Baumwollebelag [kg] 4.35E+00 (Ecoinvent, 2011) 
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Tabelle 15: LCIA der Herstellung von Sofakissen. Mit dem Standardsofa wird die Herstellung der Kissen aus primärem Füllmaterialien (PUR-
Schaum und PE-Vlies) analysiert, während die Analyse des Cloud Sofa die Herstellung der Kissen aus sekundären Füllmaterialien betrachtet. 
Die Kissen sind von einem Belag aus Baumwolle umgegeben. Ausführlichere Resultate der LCIA der Kissenherstellung befinden sich im 
elektronischen Anhang. 

Inputs Funktionelle 
Einheit 

CED pro FE [MJ-eq] GWP (100 J) pro FE 
[CO2-eq] 

USETox - Ecotoxicity 
pro FE [CTUe] 

USETox - Human 
Toxicity pro FE 
[CTUh]  

1 Sofa 

Standard 
Sofa 

Cloud Sofa Standard 
Sofa 

Cloud 
Sofa 

Standard 
Sofa 

Cloud Sofa Standard 
Sofa 

Cloud 
Sofa 

PUR-Schaum 1.97E+03 1.30E+03 9.97E+01 5.80E+01 2.43E+02 8.05E+02 1.40E-05 2.91E-05 

PE-Vlies 3.53E+01 1.60E+01 1.56E+00 9.92E-01 1.03E+01 8.44E+00 5.18E-07 4.67E-07 

Baumwolle-
belag 7.53E+02 7.53E+02 4.83E+01 4.83E+01 6.42E+02 6.42E+02 2.09E-05 2.09E-05 
Total 2.76E+03 2.07E+03 1.50E+02 1.07E+02 8.95E+02 1.46E+03 3.55E-05 5.05E-05 

Tabelle 16: Resultate der Sensitivitätsanalyse des Transports des PUR-Verbundschaums, der für die Herstellung der Cloud Sofa Kissen 
notwendig ist, sowie des Bindemittels, das für die Herstellung des PUR-Verbundschaums eingesetzt wird.  

Input Funktionelle 
Einheit 

CED pro FE [MJ-eq] GWP (100 J) pro FE [CO2-eq] 

    Cloud 
Sofa 

K1 K2 TDI Cloud 
Sofa 

K1 K2 TDI 

Total 
Kissenherstellung  

1 Sofa 2.07E+03 2.03E+03 2.01E+03 1.92E+03 1.07E+02 1.05E+02 1.04E+02 1.14E+02 

Analyse                   

Relative 
Wirkungsänderung 
im Vergleich zum 
Ref. Cloud Sofa 
Szenario [%] 

  
 

-1.86E+00 -2.61E+00 -7.17E+00 
 

-2.17E+00 -3.04E+00 6.58E+00 

Relative 
Wirkungsänderung 
im Vergleich des 
Kissens aus 
primären PUR-
Schaum [%] 

     -3.04E+01     -2.36E+01 

 
Input Funktionelle 

Einheit 
USETox - Ecotoxicity pro FE [CTUe] USETox - Human Toxicity pro FE [CTUh] 

    Cloud 
Sofa 

K1 K2 TDI Cloud 
Sofa 

K1 K2 TDI 

Total 
Kissenherstellung  

1 Sofa 1.46E+03 1.45E+03 1.44E+03 1.20E+03 5.05E-05 4.98E-05 4.95E-05 3.93E-05 

Analyse                   

Relative 
Wirkungsänderung 
im Vergleich zum 
Ref. Cloud Sofa 
Szenario [%] 

    -6.05E-01 -8.47E-01 -1.74E+01   -1.40E+00 -1.96E+00 -2.22E+01 

Relative 
Wirkungsänderung 
im Vergleich zu der 
Kissen aus primären 
PUR-Schaum [%] 

    3.46E+01     1.10E+01 
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7.4 Referenzaktivitäten  

Tabelle 17: Referenzaktivitäten, die für die LCA der PUR-Schaumentsorgung sowie der Sofakissenherstellung betrachtet wurden, mit 
ihrer jeweiligen LCIA. 

 

  Cumulative 
Energy 
Demand 
(CED) [MJ-
Eq] 

Climate 
Change - 
GWP 
100a [kg 
CO2-eq] 

USETox - 
Ecotoxicity 
[CTUe] 

USETox - 
Human 
Toxicity 
[CTUh] 

Quelle 

Hauptprozesse 
     

Thermische Verwertung von Abfall-PUR [1 
kg] 

1.26E+00 2.67E+00 2.06E+01 5.46E-07 (Doka, 2015) 

MDI [1 kg] 1.36E+02 5.36E+00 5.70E+01 2.57E-06 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018c) 

TDI mit Anlage [1 kg] 1.08E+02 6.67E+00 9.95E+00 4.83E-07 (Fitzgerald & Moreno Ruiz, 
2018; Hischier & Kunst, 2010) 

TDI [1 kg] 1.07E+02 6.62E+00 4.17E+00 3.34E-07 (Fitzgerald & Moreno Ruiz, 
2018) 

PUR-Weichschaumherstellung [1 kg] 1.06E+02 5.31E+00 1.19E+01 6.89E-07 (Hischier & Moreno Ruiz, 
2013) 

Bindemittel (Natriumsilikat) [1 kg] 2.52E+01 1.50E+00 1.92E+01 6.62E-07 (Hischier & Moreno Ruiz, n.d.) 

Polyesterfasernherstellung [1 kg] 9.59E+01 4.20E+00 2.55E+01 1.20E-06 (Payet et al., 2018) 

Baumwollebelag [1 kg] 1.73E+02 1.11E+01 1.47E+02 4.80E-06 (Ecoinvent, 2011) 

PET-Granulate [1 kg] 7.87E+01 3.13E+00 2.09E+01 8.56E-07 (Ecoinvent & Wernet, 2011) 

Transport & Logistik 
     

Kommunale Abfallsammlung [t*km] 1.74E+01 1.24E+00 1.10E+00 1.15E-07 (Jungbluth et al., 2012) 

Transport in Lastkraftwagen RER [1 t*km] 2.17E+00 1.31E-01 4.96E-01 3.99E-08 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018b) 

Transport in leichtem Nutzfahrzeug [1 t*km] 2.34E+01 1.49E+00 1.62E+01 6.80E-07 (Valsasina & Moreno Ruiz, 
2018a) 

Transport in Containerschiff [1 t*km] 1.28E-01 9.36E-03 1.98E-02 1.40E-09 (Ecoinvent, 2018) 

Transport in Auto [1 km] 4.95E+00 3.32E-01 5.22E+00 1.46E-07 (Parada Tur & Wernet, 2012) 

Recyclingsanlage [1 Einheit] 2.72E+07 1.88E+06 1.83E+08 6.04E+00 (Kägi & Muñoz Ortiz, 2017) 

PUR-Verbundschaumherstellungsanlage [1 
Einheit] 

2.33E+09 1.33E+08 1.44E+10 3.73E+02 (Hischier & Kunst, 2010) 

Gebäude, Halle, Stahlanlage [1 Einheit] 4.13E+03 3.69E+02 4.89E+03 3.24E-04 (Dones & Kellenberger, 2010) 

Industrielle Maschine [1 kg] 2.51E+01 1.90E+00 1.70E+02 1.17E-05 (F. Brunner & Moreno Ruiz, 
2019) 

Energie 
     

Elektrizität, medium voltage (1 kWh) 7.45E+00 9.62E-02 7.99E-01 5.91E-08 (Moreno Ruiz & Treyer, 2015) 

Elektrizität, low voltage [1kWh] 7.88E+00 1.04E-01 2.06E+00 8.40E-08 (Treyer et al., 2016) 

Wärmeerzgeugung aus natural Gas [1 MJ] 4.62E-01 2.91E-02 1.47E-02 8.30E-10 (Wernet & Treyer, 2013) 

Wärme aus Dampf [1 MJ] 1.68E+00 1.03E-01 9.37E-02 8.78E-09 (FitzGerald & Moreno Ruiz, 
2019) 
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7.5 Analyse der in dem PUR-Schaumrecycling involvierten Aktivitäten 

 

Abbildung 9: EF-contribution USEtox-ecotoxicity, total relative share. Analyse der für die Ökotoxizität verschiedener Aktivitäten 
verantwortlichen Emissionen. Die Ökotoxizität der Herstellung von MDI sowie der Chemiefabrik kommt prinzipiell aus Kupfer-
Emissionen ins Wasser. 

 
Abbildung 10: Process-contributions USEtox-ecotoxicity, total relative share. Analyse der für die Ökotoxizität verschiedener 
Aktivitäten verantwortlichen Prozessen. Die Prozesse, die zur Ökotoxizität der MDI-Herstellung und der Chemiefabrik am meisten 
beitragen ist die Behandlung der Tailings aus Kupferbergbauen.   
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Abbildung 11: Process-contributions USEtox-human toxicity, total relative share. Analyse der für die Humantoxizität verschiedener 
Aktivitäten verantwortlichen Prozessen. Die Humantoxizität des MDI und der Anlage entsteht vor allem durch Zink-, Arsen- und 
Chromemissionen ins Wasser, welche für beide Aktivitäten aus dem Deponieren der Restschlacke aus Elektrolichtbogenhofen und dem 
Deponieren von Cu-Schlacke stammen. Zusätzlich gehören zu der für die Humantoxizität des MDI bzw. der Anlage verantwortlichen 
Prozessen die Behandlung des Aushubmaterials aus Bergbauen bzw. die Behandlung der Tailings aus Cu-Bergbauen. 
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der Arbeit. 
 
Titel der Arbeit (in Druckschrift): 

 

 
 
Verfasst von (in Druckschrift): 

Bei Gruppenarbeiten sind die Namen aller  
Verfasserinnen und Verfasser erforderlich. 

 
Name(n): Vorname(n): 

   

   

   

   

   

 
Ich bestätige mit meiner Unterschrift: 

− Ich habe keine im Merkblatt „Zitier-Knigge“ beschriebene Form des Plagiats begangen. 

− Ich habe alle Methoden, Daten und Arbeitsabläufe wahrheitsgetreu dokumentiert. 

− Ich habe keine Daten manipuliert. 

− Ich habe alle Personen erwähnt, welche die Arbeit wesentlich unterstützt haben. 

 
Ich nehme zur Kenntnis, dass die Arbeit mit elektronischen Hilfsmitteln auf Plagiate überprüft werden kann. 
 
Ort, Datum Unterschrift(en) 

   

   

   

   

   

  
 Bei Gruppenarbeiten sind die Namen aller Verfasserinnen und 

Verfasser erforderlich. Durch die Unterschriften bürgen sie 
gemeinsam für den gesamten Inhalt dieser schriftlichen Arbeit. 

https://www.ethz.ch/content/dam/ethz/main/education/rechtliches-abschluesse/leistungskontrollen/plagiat-zitierknigge.pdf
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