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mweltprodukterklirungen stellen die Ergebnisse

von Okobilanzen von Produkten dar. Dabei werden
iiber einen potentiellen Lebenszyklus Treibhausgasemis-
sionen, Versauerungspotentiale bzw. Ressourcenver-
briuche berechnet. Ziel ist es, funktional dquivalente Pro-
dukte  hinsichtlich ihrer = Umweltvertriglichkeit
miteinander vergleichen und auswihlen zu kénnen. Ne-
ben der Wahl einer passenden funktionellen Einheit, ist
die Festlegung sogenannter Bilanzierungsregeln im Rah-
men einer PCR (Produktkategorie-Regel) essentiell. Wel-
chen Einfluss die Festlegung der gewihlten Parameter
auf die Bilanzierungsergebnisse hat kann z. B. mittels ei-
ner Sensitivititsanalyse gepriift werden. Diese ist optiona-
ler Bestandteil von Okobilanzierungen und wird im Hin-
tergrundbericht einer PCR zur Erklirung der gewihlten
Parameter, den Stakeholdern zur Verfiigung gestellt.
Durchfiihrung und Ergebnisse der Sensitivititsanalyse
fir die Okobilanzierung von Stetigforderern werden
nachfolgend diskutiert und evaluiert.

[Sensitivititsanalyse, Okobilanzierung, ~Produktumwelterkid-
rung, Produktkategorie-Regel, Datenqualitdit]

E nvironmental product declarations present the re-
sults of life cycle assessments of products. Green-
house gas emissions, acidification potentials and resource
consumption are calculated over a potential life cycle. The
aim is to be able to compare and select functionally equiv-
alent products with regard to their environmental prefer-
ability. In addition to the selection of a suitable functional
unit, the definition of so-called assessment rules within the
framework of a PCR (product category rule) is essential.
The influence of the selected parameters on the results is
checked within the scope of a sensitivity analysis. This can
be part of LCA and is made available to the stakeholders
in the background report of a PCR. The implementation
and results of the sensitivity analysis for the life cycle as-
sessment of continuous conveyors are discussed and eval-
uated below.

[Keywords: Sensitivity Analysis, Life Cycle Assessment, Envi-
ronmental Product Declaration, Product Category Rules, Data

quality |
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1 EINLEITUNG

Technische Produktsysteme wie Fahrzeuge, Maschi-
nen, Aufziige oder Forderer erzeugen im Laufe ihres Pro-
duktlebenszyklus Umweltwirkungen. Ausgehend von der
Herstellung durch Ressourcengewinnung und -verarbei-
tung, liber den Gebrauch inkl. méglicher Transporte hin zur
Entsorgung werden verschiedene Emissionen oder Res-
sourcenstrome generiert, die in der Regel einen negativen
Effekt auf das komplexe Okosystem der Erde haben. Bis-
herige lineare, auf immer mehr Ressourcenverbrauch und
immer mehr Emissionserzeugung, angelegte Wirtschafts-
weisen fiihrten zur Entstehung und Verschérfung der Kli-
makatastrophe.

Um diese abzumildern, hat sich eine Mehrheit auf ver-
bindliche Klimaziele zur Begrenzung der Erderwérmung
verstindigt. Suffizienz, Effizienz und Konsistenz sind Stra-
tegien zur Minimierung des Umwelteinflusses menschli-
chen Handelns. Dabei sind manchmal Ansétze aus diesen
Strategien gegenldufig, wie z. B. der Einsatz stark-rei-
bungsreduzierender Materialien (Effizienz), der einerseits
den Energieverbrauch in der Nutzungsphase deutlich senkt
aber andererseits in der Herstellung mehr/ seltenere Res-
sourcen (Suffizienz) und Prozessenergie bendtigt.

Deshalb sind Methoden zur Bewertung und Ermitt-
lung eines sogenannten ,,Umweltfuabdruck®, um Pro-
duktsysteme in ihrem Lebenszyklus erforderlich, und ggf.
verbessern zu konnen. Dazu wurden diverse Methoden ent-
wickelt, wie z. B. Okobilanzierung. Ziel ist es, Herstellern
und Nutzern Empfehlungen, Schlussfolgerungen aber auch
Verbote zur Verfligung zu stellen bzw. zwei oder mehrere
Produktsysteme miteinander vergleichen, das ,,Umwelt-
freundlichere® zu identifizieren oder neue Produkte zu ent-
wickeln.

Ziel der vorliegenden Forschung ist die Erstellung ei-
ner sogenannten Produktkategorie-Regel (PCR) fiir die Bi-
lanzierung und Verdffentlichung von Umweltprodukter-
kldrungen von Stetigforderern. In  PCRs werden
Modellierungsparameter, wie Untersuchungsrahmen, Da-
tenqualitdtsregeln bzw. funktionelle Einheit definiert, an-
hand derer die Okobilanzergebnisse verglichen werden
konnen.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.1 OKOBILANZIERUNG

Okobilanzen (OB) dienen der Eruierung und Darstel-
lung von Umweltwirkungen eines Produktsystems im Ver-
laufe seines gesamten Lebenszyklus. Bei der Okobilanzie-
rung handelt es sich um ein mehrstufiges iteratives
Verfahren welches einem genormten methodischen Rah-
men unterliegt. Wiahrend die Schritte und Abléufe einer
Okobilanz vorgegeben sind, miissen die Eingangsparame-
ter, insbesondere der Untersuchungsrahmen, durch den Bi-
lanzierer festgelegt werden. Die resultierenden Ergebnisse
werden im Rahmen des letzten Schrittes ,,Auswertung* va-
lidiert, und fiihren eventuell zu einer Anpassung der Ein-
gangsparameter (vgl. Abbildung 1).
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Insbesondere bei Anwendung der OB-Ergebnisse im
Rahmen von Marketinginstrumenten wie Umweltdeklara-
tionen muss der Einfluss von Anderungen des Untersu-
chungsrahmen (z. B. Systemgrenzen, Untersuchungspha-
sen, Datenqualitit) ebenso wie die ZweckmaBigkeit des
festgelegten Systemnutzens', durch die Anwendung von
beispielsweise Sensitivititsanalysen (SA) validiert werden.

Eine Okobilanz gliedert sich in vier Phasen: (1) Fest-
legung des Ziels und Untersuchungsrahmens; (2) Aufstel-
lung der Sachbilanz; (3) Berechnung der Wirkungsbilanz;
kritische Bewertung und Beurteilung der Ergebnisse im
Rahmen der (4) Auswertung.

Nach der Definition des Ziel- und Untersuchungsrah-
men erfolgt die Aufstellung der Sachbilanz. Dabei miissen
alle Prozesse im Lebenszyklus beriicksichtigt werden. Im
Allgemeinen wird zwischen einer cradle-to-grave und einer
cradle-to-gate Betrachtung unterschieden. Ersteres beriick-
sichtigt alle Prozesse einschlielich Nutzung und Entsor-
gung, bei Bauprodukten kann oftmals nur cradle-to-Gate
bilanziert werden, weil der Untersuchungsgegenstand in

! Reprisentiert durch die funktionelle Einheit.
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andere Produkte iibergeht. In einer echten Kreislaufwirt-
schaft (circular economy) werden manchmal cradle-to-
cradle Untersuchungen gemacht.

Wirkungsbilanzierung bedeutet, dass dem Produktsys-
tem zuordenbare Entnahmen (Input) oder Eintragungen
(Output) ins Okosystem mittels Bewertungsschemata um-
weltschadlichen Wirkungen zugeordnet werden. Ein klas-
sisches Beispiel hierfiir ist der Einfluss von Kohlendioxid-
Emissionen auf den menschgemachten Klimawandel. Der
natiirliche Treibhauseffekt bewirkt die Entstehung einer
Atmosphirenschicht, welche die Sonnenstrahlung reflek-
tiert und dadurch die Erde fiir Mensch & Tier bewohnbar
macht. Hierbei ist ein natiirlicher Kreislauf durch Auf-
nahme und Abgabe von Emissionen z. B. durch die Vege-
tation zu beobachten.

UbermiBige, durch den Menschen verursachte Emissionen
bewirken eine Konzentration derselbigen in der
Atmosphdre, wodurch zu viel radiative Strahlung
zuriickgeworfen wird. Dies bewirkt mittel- und langfristig
eine Erwdrmung der Atmosphére, in der unter anderem
mehr Wasser gespeichert werden kann, welches dann
Wetterextreme auslost. Die Wirkung der Emissionen wird
anhand der Wirkung von CO2 bewertet. Liegt wie bei
Methan eine vierfache Strahlungsverstirkung vor, so
bewirkt eine C2H4 Molekill ein vierfaches CO2
Aquivalent. Deshalb erfolgt die Angabe des GWP (global
warming potentials) immer in CO2-eq.

Andere Wirkungskategorien sind Versauerung, durch
SO2-Emissionen (Acidification potential), Eutrophierung,
also Uberdiingung durch PO*- Emissionen (eutrophication
potential), Ozonbildung (NMVOC-eq), ADP (abiotisches
Abbaupotential) als MaB fiir die Verwendung von nichter-
neuerbaren Ressourcen zur Energiegewinnung und der
Wasserfullabdruck (water scarcity potential).

2.2 FUNKTIONELLE EINHEIT

Die funktionelle Einheit (fE) repréisentiert die Funk-
tion eines Produktsystems, sie bildet den Referenzwert fiir
die Umweltperformance und muss eindeutig bestimmbar
sein. Zur Definition der funktionellen Einheit lassen sich
einerseits Normen, Guidelines bzw. Fachbiicher konsultie-
ren, andererseits konnen verschiedene Ansétze aus der Li-
teratur gepriift und ggf. weiterentwickelt werden.
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Bezugnehmend auf die einschldgigen Normen, Guide-
lines bzw. andere Produktkategorieregeln (vgl. z. B. [5, 6,
8,9, 16, 17]) konnen fiir die funktionelle Einheit folgende
Vorgaben dargestellt werden:

e beruht auf vorgesehenen Funktionen oder Leistungen
des Produktes

¢ Einheit, GroBe, Dauer und Qualititsniveau der Leis-
tung/ Funktion sollte definierbar sein

e als Vergleichseinheit verwendbar sein
o Was? Wieviel? Wie gut? Wie lange?

e Bezugsgrolle, auf die die Stoffstrome (Input/ Output)
bezogen werden kdnnen

e Kann ggf. in Abhéngig vom Adressaten variieren (in-
tern/ extern)

Beispiele fiir fEs sind der Personenkilometer (z. B. bei
Bussen), die Menge an bereitgestellter Energie (Energieer-
zeugung, wie Wind- oder Wasserkraftanlagen) oder die
Menge an bereitgestellten Getrinken (Getrdnkeverpa-
ckungsvergleich). Diese genannten fE werden konkretisiert
fir einen potentiellen Lebenszyklus. So wird z. B. bei
Schienenfahrzeugen die fE ,,Personenkilometer analog
der zulédssigen Personenzahl nach EN 15663 kalkuliert und
diese dann mit der konkreten Strecke, Auslastung, Energie-
bereitstellung untersetzt, um die gesamte fE zu ermitteln.
Die Umweltbelastungen werden dann im Rahmen von
EPDs fiir 1 {E angegeben.

2.3 PRODUKTUMWELTERKLARUNGEN (EPD)

Umweltlabel sind Instrumente zur Messung und Dar-
stellung der Nachhaltigkeitsperformance von Produkten,
ihre Erstellung erfolgt nach den Regeln der ISO 14020 Se-
rie. [12] Sie sind ein Instrument der integrierten Produkt-
politik, weil sie durch Push-Effekte den Markt fiir umwelt-
freundlichere Produkte stirken (sollen). Das hier
dargestellt Label Typ III (Umweltprodukterkldrung - EPD)
beruht auf den Ergebnissen einer sogenannten Okobilanz.
(vgl. 2.1) Um dem Grundsatz der Vergleichbarkeit gerecht
zu werden, sieht die Norm u.a. vor:

e Griindung von Programmbetreibern zum geregelten
Management der Umweltprodukterkldarungen und ih-
res Erstellungsprozesses

e Unabhéngige Verifizierung der ermittelten Daten,
bzgl. ihrer Normenkonsistenz (ISO 14040/44)

e Erstellung und gegenseitige Anerkennung von Pro-
duktkategorieregeln, die die definierten Parameter fiir
die Berechnung bereitstellen.

EPDs dienen in erster Linie dem Informationsaustausch
zwischen anbietenden Wirtschaftsbetrieben und werden
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derzeit héaufig in der Bauindustrie angewendet. Dort wer-
den sie teilweise in Bewertungsschemata integriert. [2]

2.4 STETIGFORDERER

Stetigforderer sind ortsfeste Maschinen die zweckge-
bunden dem Transport von Giitern (bzw. Personen) zwi-
schen Maschinen oder Bearbeitungsprozessen dienen. In
Produktions- oder Handelsbetrieben zdhlen sie somit zu
den Arbeitsmitteln der innerbetrieblichen Foérdertechnik,
neben Fordern konnen auch Funktionen wie Verteilen,
Sammeln, Sortieren oder Lagern in einem Stetigférderer
integriert sein. [14]

Abgegrenzt zum Stetigforderer gibt es noch die soge-
nannten Unstetigforderer, wie z. B. Gabelstapler, die fle-
xibler eher unregelméBige, unstetige Transportprozesse re-
alisieren.

Nachfolgende Untersuchungsergebnisse beziehen sich
auf Gleitkettenforderer, deren Hauptelement eine Forder-
kette, z. B. Scharnierband-, Matten- oder Multiflexkette ist.
Weiterhin miissen Bestandteile wie Gestell, Streckenprofil,
Umlenkung und Antrieb genannt werden, je nach Anforde-
rungsprofil und Forderlayout werden Bogenrdder bzw.
Gleitbogen implementiert. Die Gleitkette wird aus spritz-
gegossenen technischen Kunststoffen wie POM oder PBT
gefertigt. Zur Reduktion der Reibungsverluste sind Gleit-
schienen  aus  ultrahochmolekularem  Polyethylen
(PE-UHMW) auf das Streckenprofil aufgebracht. Kunst-
stoffketten haben die Stahlketten abgeldst, sie besitzen di-
verse Vorteile, wie schmierungsfreier Betrieb, geringes Ei-
gengewicht und kostengiinstige Fertigung, allerdings treten
auch verringerte Festigkeits- und Steifigkeitskennwert so-
wie temperatur- und altersbedingte Degradationserschei-
nungen auf.

2.5 SENSITIVITATSANALYSEN

Sensitivititsanalysen gehdren zu den Instrumenten der
Unsicherheitsanalysen (uncertainty analysis) und dienen
der Uberpriifung des Einflusses von Anderungen der Input-
daten auf das Ergebnis. Damit kénnen die Robustheit der
Methode gepriift und Empfehlungen bzgl. der zu wihlen-
den Parameter abgeleitet werden. Im Rahmen von Okobi-
lanzen sind mehrere Unsicherheitsquellen identifizierbar,
diese betreffen z. B. epistemische (unvollstindiger Wis-
sensstand) oder stochastische Fehler (zufillige Fehler ortli-
cher oder zeitlicher Natur).

Durch die Berechnung und Darstellung des Empfind-
lichkeitsgrades (sensitivity ratio — SR) kdnnen sensitive
Eingangsgrofen identifiziert werden, diese fithren zu einer
{iberméBigen Anderung des Ergebnisses und miissen sorg-
faltig festgelegt werden. Nach Huijbregts ( [15]) konnen
insgesamt sechs Quellen der Unsicherheit identifiziert wer-
den: Parameter, Modellierung, Auswahl, Zeit, Raum (geo-
graphisch) und Technologie - die meisten betreffen Para-
meterauswahl in der Sachbilanzphase. Bei der Festlegung
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des Ziel- und Untersuchungsrahmens gehort die Wahl der
funktionellen Einheit (fE) zu den Modellierungsunsicher-
heiten und sollte durch Szenarioanalysen tiberpriift werden.

3 KONZEPT DER PRODUKTKATEGORIE-REGEL
3.1 EINFUHRUNG

Eine Zusammenstellung spezifischer Regeln, Anfor-
derungen und Leitlinien um Typ III Umweltprodukterkla-
rungen oder FuBabdruckkommunikationen, wie den Wa-
terfootprint (WFP) bzw. den Carbonfootprint (CFP) fiir
eine oder mehrere Produktkategorien zu erstellen - wird
Produktkategorieregel (PCR) genannt. PCRs sind die
Grundlage fiir Vergleichbarkeit und Konsistenz der ge-
nannten Dokumente. War ihre Erstellung zunéchst in den
spezifischen Normen ISO 14025, 14067 und 14046 gere-
gelt, machten mangelnde Qualitit und unterschiedliches
Erfahrungsniveau die Herausgabe einer eigenen PCR
Norm (ISO 14027) notwendig.

3.2 PCR FUR STETIGFORDERER

Nach aktuellen Erkenntnissen existiert bisher keine
PCR fiir die Kategorie ,,Stetigforderer bzw. ,,Continuous
Conveyor®. In Anlehnung an die Vorgaben aus der PCR-
Norm (vgl. [6]) und den allgemeinen Programmanweisun-
gen (vgl. [8]) wird zurzeit ein entsprechender Vorschlag
entwickelt. Vorbereitend sollten einerseits sémtliche For-
schungsfelder, -quellen gepriift und andererseits eigene
Okobilanzergebnisse generiert werden, um entsprechende
Ableitungen treffen zu kdnnen.

3.2.1 PRODUKTKATEGORIE STETIGFORDERER

Das Internationale EPD System (IES, environdec®)
bedient sich eines von der UN bereitgestelltem Klassifizie-
rungssystem (CPC-Code, vgl. [18]), um seine Produkte zu
ordnen. Fiir jede festgelegte Produktkategorie gelten die
gleichen Regeln bzgl. der Bilanzierung, dadurch ist jedoch
nicht automatisch Vergleichbarkeit gegeben, wie am Bei-
spiel der Schienenfahrzeuge (CPC 495 Rolling Stock)
leicht erkldrbar ist. Schienenfahrzeuge wie StraBenbahnen
oder Regionalziige haben die gleiche Funktion ,,Transport
von Passagieren iiber eine bestimmte Strecke und kénnen
nach den gleichen Regeln bilanziert werden, die Ergebnisse
sollten aber nur verglichen werden, wenn der Anwen-
dungsbereich (z. B. Stralenbahnen untereinander) analog
1st.

2 Bei beschreibenden OBs werden Umweltbelastungen jeweils
Anteilen zu Produkten oder Prozessen zugeordnet. Bei konse-
quenzorientierten, wird die Entscheidung fiir ein Produkt 6kobi-
lanziell bewertet. (vgl. [11])
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Die Klasse 4355 umfasst pneumatische und andere
kontinuierlich arbeitende Hebewerke und Forderer fiir Gii-
ter oder Materialien. Abgrenzend dazu sind unter CPC
4353 Gabelstapler, Flurforderzeuge und Zugmaschinen
subsumiert und unter 4354 Aufziige, Hebebiihnen,
Fahrtreppen und Fahrsteige — insbesondere erstere arbeiten
diskontinuierlich, was bedeutet, dass eine andere funktio-
nelle Einheit definiert werden muss

Fiir die nachfolgende Untersuchung wird festgelegt,
dass der CPC Code 4355 fiir die Produktkategorie ,,Stetig-
forderer — Chain Conveyor Systems® verwendet werden
wird. Um der auftretenden Vielfalt bei der technischen
Ausfithrung gerecht zu werden, soll in die PCR ein Temp-
late integriert werden, welches verpflichtende technische
darzustellende Parameter als Vorgabe fiir die EPD enthilt.

3.3 FESTZULEGENDE PARAMETER

Fiir die Erstellung der PCR ,,Stetigforderer* konnen
verschiedene Vorlagen, Guidelines usw. verwendet wer-
den. Neben der einschldgigen Norm 14027 (vgl [6]) miis-
sen insbesondere die Vorgaben aus Annex A der Pro-
grammanleitungen von environdec® beachtet werden (vgl.
[8]). Hierin werden die Grundlagen bzgl. der Anwendung
der Okobilanzierungsmethode dargelegt. Folgende Regeln
werden aufgezéhlt:

o  Modellierungsansatz. Verwendung beschreibender
(attributional) Okobilanzierung (nicht konse-
quenzenorientierte, consequential OB?)

o Deklarierte/ Funktionelle Einheit: messbar, klar de-
finiert, qualitativ & quantitativ darstellbar, usw.

o Systemgrenzen: legt fest, welche Prozesse beriick-
sichtigt werden und welche Prozesse weggelassen
werden kdnnen, weiterhin erfolgt eine Einteilung in
LZ-Stadien

e Anforderungen an Daten und Datenqualitiit: Fest-
legung der Datentypen (spezifisch oder generisch)
fiir die jeweiligen LZ-Stadien

o  Allokationsregeln: Allokation bedeutet Verteilung/
Aufteilung von Umweltlasten auf Prozesse mit mehr
als einem Output oder Input, insbesondere bei der
Beriicksichtigung von Recyclingprozessen wichtig.

e Modellierung von EoL Szenarien: sollten realistisch
sein

e  Modellierung der Nutzung: muss in PCR festgelegt
werden und ist wichtig fiir die Vergleichbarkeit von
EPDs
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Nachfolgend werden die Punkte ,,Funktionelle Ein-
heit” und ,,Systemgrenzen* tiefergehend untersucht. Beide
haben einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der
Okobilanz und dadurch auch auf die Aussagekraft der
EPD.

4 OKOBILANZIERUNG EINES BEISPIELFORDERERS
4.1 UNTERSUCHUNGSOBJEKT

An der Professur FTM (Forder- und Materialflusstech-
nik) der TU Chemnitz wird ein Praktikumsforderer (PF) fiir
die Demonstration und Durchfiihrung von Versuchen z. B.
zur Ermittlung des Kettenzugkraftverlaufes oder fiir Funk-
tions- und Verschleiltests eingesetzt. Abbildung 2 zeigt
diesen Forderer. Er ist 6,75 m lang und ist mit einer hori-
zontalen Gleitkurve ausgeriistet. Der Antrieb arbeitet mit
einem Wirkungsgrad von ca. 0,5, der Reibwert zwischen
Kette und Gleitschiene betragt ca. 0,36.

Abbildung 2 Praktikumsforderer

Das Ziel der Untersuchung ist die Festlegung und Va-
lidierung einer geeigneten funktionellen Einheit (fE) mit
dem iibergeordneten Ziel der Vergleichbarkeit, sowie die
Bestimmung des Bilanzierungsrahmens durch Uberprii-
fung der sogenannten Cut-Off-Regel.

4.2 SACH- UND WIRKUNGSBILANZ

Ein Ausschnitt des Lebenszyklus des Praktikumsfor-
derers ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei wurden die
Herstellungsschritte und Materialien aus allgemeinen
Kenntnissen der Fertigungstechnik antizipiert. Die Mengen
der Input- und Outputfliisse wurden mittels Messung (Wie-
gen, Zahlen) ermittelt. Fiir die Nutzungsphase wurde ein

Referenzeinsatzszenario festgelegt (Belastung 5 %g) und

mittels Messung der auftretenden Krafte und angefallenen
Leistungswerte die notwendigen Eingangswerte fiir die
Nutzungsphase ermittelt.

3 Allocation at Point of Substitution — empfohlene Datenbank fiir
Allokationsprozesse, vgl. [7].
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Abbildung 3 Lebenszyklus Praktikumsforderer (Ausschnitt)

—

Die Wirkungsbilanz wurde mit Hilfe der Software
openLCA sowie der ecolnvent v3.7 (APOS?) Datenbank
berechnet. Das internationale EPD-System verweist in sei-
nen Programmanweisungen auf ihre Webseite, in der alle
notwendigen zu bilanzierenden Wirkungskategorien auf-
gefiihrt sind. In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Bilan-
zierung des Praktikumsforderers differenziert nach den
Bauteilen bzw. Lebenszyklusphasen dargestellt.

WIRKUNGSBILANZERGEBNISSE PRAKTIKUMSFORDERER

Abbildung 4 Wirkungsbilanzergebnisse, Praktikumsforderer

In fast allen Kategorien erweist sich die Nutzungs-
phase als dominant. Eine Bewertung der berechneten Er-
gebnisse kann beispielsweise aufgrund eines Vergleiches
erfolgen. Der hier bilanzierte Stetigforderer erzeugt bei ei-

ner Belastung von 5 %‘q Forderstrecke und einer Geschwin-
digkeit von 11,84 %, einen Fordergutstrom in Hohe von

71,90 %. Dabei werden 132,44 Watt Motorwirkleistung

abgerufen und tiber 5 Jahre ca. 3.867 kWh Strom ver-
braucht. Es entstehen 3,925 t CO2-eq fiir Materialgewin-
nung, Bauteilherstellung, Montage, Inbetriebnahme, Be-
trieb, Wartung und Entsorgung.
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Als Referenz kann der durchschnittliche Verbrauch ei-
nes Deutschen in Hohe von 8,4 t CO2-eq pro Jahr genannt
werden. In diesem Zusammenhang wirken die 3,925 t we-
nig, jedoch miissten die Emissionen zur Authaltung des
Klimawandels auf 0,6 t CO2-eq pro Kopf & Jahr gesenkt
werden, d. h. eine durchschnittliche Reduktion um
1400%.4

WIRKUNGSBILANZERGEBNISSE
PRAKTIKUMSFORDERER

® Material Bearbeitung

abbau

Uberdiingung

Versauerung £

THG E =

Abbildung 5 Wirkungsbilanzergebnisse PF, nach Material, Be-
arbeitung

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse einer ausschlief3li-
chen Cradle-to-Gate Betrachtung zwischen Material und
Verarbeitung differenziert dargestellt. Dabei fillt eindeutig
die Dominanz der Materialbereitstellung auf, d. h. eine Op-
timierung derselbigen durch Einsatz von recycelten Mate-
rialien verbessert die Umweltperformance nachhaltig.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ne-
ben einer Verringerung der Umweltwirkungen in der Ma-
terialbereitstellungsphase, die Optimierung und Verlénge-
rung der Nutzungsphase den groBten Einfluss auf die
Umweltwirkung haben.

5 SENSITIVITATS- & SZENARIOANALYSEN IM
RAHMEN DER PCR-ENTWICKLUNG

5.1 STAND DER WISSENSCHAFT

Sensitivitdts- und Szenarioanalysen gehoren zu den
Methoden der Auswertungsphase einer Okobilanz oder
Sachbilanz-Studie, mit dem Ziel der Bewertung der
ZweckmaBigkeit der Festlegung des Systemnutzens durch
die funktionelle Einheit oder der definierten Systemgren-
zen. Sensitivitdtsanalysen ermdglichen eine Aussage in-
wieweit Anderungen in den Inputdaten sich auf die Hohe
der Indikatorergebnisse auswirken. Durch die iterative
Konzeption der Okobilanzierung konnen die Ergebnisse
Riickwirkungen auf den gewéhlten Untersuchungsrahmen
oder die Ermittlung der Sachbilanzdaten haben. (vgl. [11])

4 Quelle: myclimate.org
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5.2 SYSTEMGRENZEN & DATENQUALITAT

Die Festlegung der Systemgrenzen im Rahmen der
Durchfiihrung einer Okobilanz wirkt sich entscheidend auf
ihre Ergebnisse aus. Hierbei kann einerseits zwischen den
Bestandteilen des Produktsystems an sich, als auch zwi-
schen den Grenzen des Produktsystems bzgl. geographi-
scher, zeitlicher und technologischer Geltungsbereiche un-
terschieden werden. In den Programmanleitungen des IES
wurde festgelegt, dass alle umweltrelevanten Prozesse be-
riicksichtigt werden miissen, mindestens in einem Umfang
von 99% von Energieeinsatz, Produktmasse und Umwelt-
einfluss.

Bei der Entwicklung der PCR muss diese Angabe kon-
kretisiert werden, d. h. es miissen fiir die definierten Le-
benszyklusstadien alle zu beriicksichtigenden bzw. wegzu-
lassenden Prozesse dargestellt werden. Dabei wird seitens
des IES der sogenannte Wiege-zur-Bahre (cradle-to-grave)
Ansatz verfolgt, d. h. der Lebenszyklus beginnt mit der Er-
zeugung der Materialien und endet mit ihrer Entsorgung.
Die Nutzungsphase kann nur weggelassen werden, wenn
das Produkt in andere Produkte iibergeht (cradle-to-gate,
i. A. bei Baumaterialien) oder die Nutzung nicht vorherseh-
bar ist.

Lebenszyklusprozesse im Rahmen von PCR/ EPD-
Erstellung werden im Allgemeinem auf drei Phasen aufge-
teilt: Upstream, Core und Downstream. Inhalte der Phasen
sind z. B. Entnahme und Verarbeitung von Rohmaterialien
im Upstream; Produktion, Herstellung und Zusammenbau
im Core sowie Bereitstellung von Energie und anderen
Hilfsstoffen im Downstream.

Diese Differenzierung mag etwas unklar erscheinen,
sie hat aber einen grof8en Einfluss auf die anzuwendende
Datenqualitit, d. h. ob spezifische Daten (also priméire
bzw. standortspezifische) verwendet werden miissen oder
durchschnittliche bzw. abgeschitzte generische Daten ver-
wendet werden konnen. Ersteres gilt fiir alle Prozesse in-
nerhalb des Cores und ist entsprechend aufwendig. Leich-
ter zu ermittelnde, generische Daten diirfen z. B. fiir
Upstream Prozesse verwendet werden. Neben der Beurtei-
lung der Datenqualitdt ist die Frage welche Prozesse be-
ricksichtigt werden miissen, relevant fiir die Aufstellung
des Bilanzierungsrahmens.

5.3 BEURTEILUNG DER CUT-OFF-REGEL DURCH SA

Das IES definiert eine sog. Cut-off Regel bei 1% und
zwar fur die Parameter: Umwelteinfluss, Masse und Ener-
gienutzung.
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Ausgehend von der Gesamtmasse des Praktikumsfor-
derers konnten folgende Bauteile als relevant fiir die 1%
Regel identifiziert werden:

- PIN’ 0,73% Anteil an Gesamtmasse
- Kettenrad 0,57% Anteil an der Gesamtmasse

- Verpackungsmaterial (Folie)® 0,43% Anteil an der Ge-
samtmasse

Da die Summe aller drei Parameter mehr als 1% be-
tragt, soll mittels einer Sensitivititspriifung die Cut-Off-
Regel verifiziert werden. Fiir die Anteile an den Wirkungs-
kategorien Treibhauseffekt (GWP), Versauerung (AP),
Uberdiingung (EP), Ozonabbau (POCP), Ressourcenver-
brauch (ADP) und Wasserknappheit (Scarcity) konnten
folgende Anteile berechnet werden:

Tabelle 1 Anteile am Gesamtwirkungsindikator

Bauteil PIN Kettenrad Verpackungs-
folie

GWP 0,26% 0,21% 0,037%

AP 0,34% 0,47% 0,051%

EP 0,69% 0,29% 0,027%

obp 0,17% 0,13% 0,006%

ADP 0,03% 0,02% 0,09%

Water-Scar- | 0,12% 0,10% 0,16%

city

SENSITIVITATSANALYSE CUT-OFF-REGEL
(CRADLE-TO-GRAVE)

PIN = Kettenrad ®&Verpackung

SR_WS — ]
SR_ADP s
SR_ODP =1
SR_EP =
SR_AP =
SR_GWP - =
0 0,2 04 06 0,38 1 1,2 1,4 16

Abbildung 6 Ergebnisse SA Cradle-to-Grave

Da grundsitzlich die Verwendung der Cut-Off Regel
vermieden sollte, weil moglichst alle relevanten, identifi-
zierbaren, verfiigbaren Input-Daten beriicksichtigt werden
miissen, wird mittels der SA gezeigt, dass die Einbeziehung
der Daten fiir den PIN und das Kettenrad notwendig sind.

3 Verbindungselement zwischen Bolzen und Kettenglied im Ket-
tengelenk.
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Die Bertiicksichtigung des Verpackungsmaterials ist disku-
tabel.

Sensitivititsanalysen bestimmen den Einfluss der An-
derung eines Inputparameters auf die Anderung der Out-
putgrofen. Im untersuchten Fall wird die Anwendung der
1%-Cut-Off Regel anhand der Ergebnisse der Wirkungs-
analyse gepriift. Dazu wird das sog. Sensitivitdtsverhdltnis
(SR-sensitivity ratio) ermittelt, nach [3] gilt

AErgebnis
_ Ergebnis; @Y)]
" AParameter

Parameter;

SR

Wenn die SR grofler als Eins ist, dann kann von einer
hohen Sensitivitit ausgegangen werden, d. h. der Einfluss
des Parameters ist zu grof3, um ihn wegzulassen. Mit Hilfe
der obigen Formel wurden die SRs fiir die einzelnen Wir-
kungskategorien und die identifizierten Bauteile ermittelt.
Dabei ergaben sich die in Abbildung 6 dargestellten Ergeb-
nisse.

In Summe tiberschreiten alle drei Bauteile die 1%-Cut-
Off-Regel in den Wirkungskategorien Versauerung (AP)
und Eutrophierung (EP), d. h. sie diirften auf keinen Fall
insgesamt weggelassen werden. Aufler beim Wasserbedarf
hat die Verpackungsfolie die geringsten Sensitivitétsratios,
so dass hier die Anwendung der 1%-Regel moglicherweise
in Frage kommt.

Bauteil PIN Kettenrad Verpackungs-
folie
GWP 1,11% 0,87% 0,16%
AP 0,72% 0,99% 0,11%
EP 1,5% 0,63% 0,06%
obDpP 1,06% 0,83% 0,04%
ADP 0,06% 0,05% 0,18%
Water-Scarcity | 0,19% 0,15% 0,24%

Tabelle 2 Anteile Gesamtwirkungsindikator (nur cradle-to-gate)

Deshalb wird zusétzlich noch die SR ausschlie8lich
fiir die Herstellungsphase (cradle-to-gate) berechnet, also
die durch die Nutzung entstandenen Emissionen werden
nicht beriicksichtigt. Dabei ergeben sich die in Tabelle 2
dargestellten Anteile. Die Sensitivititsverhéltnisse sind in
Abbildung 7 dargestellt:

¢ Es wurde eine Menge von 0,5 kg PE-Folie angenommen, die
zur Verpackung des Forderers verwendet wird.
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SENSITIVITATSANALYSE CUT-OFF-REGEL
(CRADLE-TO-GATE)

PIN Kettenrad ® Verpackung
SR_WS =
SR_ADP ———=

SR_ODP =

SR_EP —————— |
SR_AP —_
SR_GWP [

0 0,5 it 15 2 2,5 3 3,5 4

Abbildung 7 Ergebnisse SA cradle-to-gate

In allen untersuchten Wirkungskategorien tiberschrei-
ten die berechneten SR die Marke von Eins. Das Verpa-
ckungsmaterial an sich liegt aber immer deutlich unter Eins
und qualifiziert sich somit fiir die Anwendung der Cut-Off-
Regel, d. h. es konnte weggelassen werden.

5.4 UBERPRUFUNG DER DATENQUALITAT MITTELS SA
5.4.1 MENGE / MASSE DES VERPACKUNGSMATERIALS

Die oben durchgefiihrte Analyse sollte beziiglich der
Datenqualitit noch weiter differenziert werden. Qualitats-
anforderungen an Daten umfassen im Rahmen einer Oko-
bilanz die Beantwortung folgender Fragen:

Genauigkeit
Vollstandigkeit
Reprisentativitit
Konsistenz
Nachvollziehbarkeit

Im oben beschriebenen Fall der ,,Weglassbarkeit® der
Daten fiir die Verpackung sollten folgende Unsicherheiten
durch Sensitivititsanalyse tiberpriift werden:

e  Menge des Verpackungsmaterials
e  Artdes Verpackungsmaterials
e Entsorgung des Verpackungsmaterials

Die Okobilanz des Praktikumsforderers wurde zu-
nichst mit fiktiven Werten fiir die Menge an Verpackungs-
material gerechnet. Die Masse/ Menge ist der sog. Parame-
ter m, mit mini=Ausgangsparameter (urspriingliche Masse)
und Am die Anderung desselbigen.

Fiir die Cradle-to-Gate Untersuchung konnten bzgl.
des Parameters Masse folgende Ergebnisse ermittelt wer-
den. Formel (1) mit VE (Ergebnisverhéltnis) und VP (Pa-
rameterverhdltnis kann dementsprechend umgeformt wer-
den:
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Am
Vg Mipj

SR =4, = awl @)
Wlp;

Aus der ecolnvent Datenbank wird ein fester Wert fiir
das Wirkungsbilanzergebnis WI; pro kg Material entnom-
men werden. Dieser Faktor wird als WIF bezeichnet, es
folgt:

AWI = WIF - Am (3)

Wird Formel 3 in Formel 2, eingesetzt, kann Am ge-
kiirzt werden und es ergibt sich beispielsweise fiir den Wir-
kungsindikator Global Warming folgende Formel fiir die
Berechnung der Sensitivititsratio (SRgwp):

AGWP

—_— M 4
GWP”“ ml]’ll ( )

SRewp =

Die Sensitivititsratio fiir den Fluss (packaging film
production — PFP) fiir die Wirkungskategorie GWP ermit-
telt sich nach (4) wie folgt:

2,905

GWP
PFP _ PFP o _ 277
SR Mini = 929 15

GWP — GWPini

-115,8 = 0,36

Dabei ist GWPPFP der spezifische Wert der CO2-eq
fiir die Bereitstellung von 1 kg Verpackungsmaterial und
GWPini das urspriingliche Ergebnis der gesamten Bilan-

zierung. Mit Hilfe des Ergebnisverhéltnisses M lasst
sich nun die Inputgrenze des Verpackungsmaterials be-
stimmen. Wenn mehr als 3,12 kg Verpackungsmaterial be-
ndtigt wiirden, wird die 1% Cut-Off-Regel iiberschritten

und das Material muss beriicksichtigt werden.
5.4.2 ART/FLUSS DES VERPACKUNGSMATERIALS

Fiir die Folie wurde der Fluss ,,packaging film produc-
tion, low density polyethylene | APOS,U* verwendet. Die-
ser beinhaltet die Herstellung von PE-Folie durch Extru-
sion und nimmt hierfiir generische Werte aus einem
europdischen Produktionsmix. Solche generischen Daten-
satze werden durch die verwendete ecolnvent Datenbank
(Version 3.7) bereitgestellt und bestehen aus verkniipften
Input-/ Output-Tabellen. Bei der Verwendung der Daten
muss berticksichtigt werden, dass sie nicht fix sind, sondern
eine Verteilungsfunktion fiir ihre Beschreibung verwendet
werden kann. Die zu beriicksichtigenden Unsicherheiten
beruhen auf folgende Informationen: Art des Stoffflusses,
Verldsslichkeit der Informationsquelle, geographischer
Geltungsbereich sowie technologischer und zeitlicher Gel-
tungsbereich.
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Zur Bewertung der Unsicherheit wurden in den letzten
Jahren Schemata entwickelt, die ausgehend von einer
Punktvergabe in den oben genannten Kategorien eine Ge-
samtunsicherheit berechnen, mit deren Hilfe die Unsicher-
heit des Ergebnisses abgeschétzt werden kann. Hierzu wird
auf die sog. Monte-Carlo-Analyse zuriickgegriffen. Fiir die
oben genannten Kriterien wurden Abstufungen entwickelt
und entsprechend der hdufig verwendeten Pedigree Matrix
finden sich fiir den Fluss ,,packaging film production, low
density polyethylene | APOS,U*(pfp) die Werte in Tabelle
3 in der ecolnvent DB. Aus den gezeigten Werten lésst sich
die Gesamtunsicherheit zu 1,568 berechnen, die anschlie-
Bende Monte-Carlo-Analyse fiihrt zu folgenden Ergebnis-
sen:

e  Mittelwert 3,112 kg CO2-eq/kg pfp;
e 5%-Intervall 2,33kg CO2-eq/kg pfp und
e 95% Intervall 3,413 kg CO2-eq/kg pfp.

Rechnet man mit dem 95% Intervall nochmals das ma-
ximale Sensivititsratio aus, so ergibt sich ein Wert
SREEP, = 0,38. Dies ist nur eine geringfiigige Abwei-
chung/ Streuung und muss somit nicht weiter beriicksich-
tigt werden.

5.4.3 ENTSORGUNG DES VERPACKUNGSMATERIALS

Neben der Herstellung der Kunststofffolie fiirs Verpa-
ckungsmaterial muss exakterweise auch die Entsorgung
berticksichtigt werden. In der ecolnvent Datenbank finden
sich auch Abfallprozesse, wie z. B. ,,Waste incineration of
plastics (unspecified) fraction in municipal solid waste
(MSW), at plant, average European waste-to-energy plant,
without collection, transport and pre-treatment” oder
Waste incineration of plastics (PE, PP, PS, PB), at plant,
average European waste-to-energy plant, without collec-
tion, transport and pre-treatment” fiir die jeweils die Wir-
kungsindikatoren ermittelt werden konnen. In Tabelle 4
werden diese jeweils gegeniibergestellt.

Da der zu verbrennende Kunststoff negativ als Output
in die Bilanztabellen eingeht, sind die Ergebnisse aufer fiir
das Treibhauspotential ebenso negativ. Das THG ist posi-
tiv, weil durch die Verbrennung von Kunststoff Treibstoff
als Energielieferant gespart werden kann und damit wiede-
rum CO2-Emissionen reduziert werden.
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Tabelle 3: Pedigree Matrix fiir Kunststofffolie (vgl. [1])

Verified Verified Non- Qualified |Non-qualified
data based |data partly |verified estimate estimates

.‘E’ on basedon |data partly [(e.g. by

'-E measureme |measureme |based on  |industrial

= |nts nts qualified  [expert)

& estimate
Representat |Representat |Representat | Representat |Representative
ive data ive data ive data ive data ness unknown
from all from >50% |from only |fromonly |or data from a
sites o the sites |some sites |one site small number
relevant for |relevant for [(<<50%) |relevant for |of sites and
the market |the market [relevant for [the market |from shorter
considered, |considered, |the market |considers or [periods

w|overan over an considered [some sites

Zladequate  |adequate  |or >50% of |but from

Z|periodto  |periodto  [sitesbut  |shorter

"2leven out even out from periods

E normal normal shorter

O|fluctuations |fluctuations |periods
Less than 3 |Less than 6 |Less than |Less than
years of the |years of 10 years of |15 years of

_|difference |difference |difference |difference

&|to the time |to the time |to the time |to the time

Slperiod of  |period of |period of  |period of

E the data set |the data set |the data set |the data set

2
Data from |Average Data from |Data from |Data from

~|area under |data from |area with |area with |unknown or

2|study larger area |similar slightly distinctly

=l in which  |production |similar different area

a area under |conditions |production

S study is conditions

O included
Data from |Data from |Data from |Dataon Data on related
enterprises, |processes |processes [related processes on
processes |and and processes or|laboratory scale
and materials  |materials |materials |or from

o |materials  |under study [under study different

2 |under study |but from  |but from technology

E different  |different

= enterprises |technology

Tabelle 4: Wirkungsindiktorergebnisse Kunststoffverbrennung

Wirkungskategorie |Kunststoffverbren- |Kunststoffverbren-
nung unspezifisch nung (PE, PP, PS,
PB)
THG [kg CO2-eq] 0,68299 0,87492
AP [kg SO2-¢q] -0,00833 -0,01270
EP [kg PO43---eq] -0,00031 -0,00053
POCP [kg NMVOC] {0,00297 -0,00492
ODP [kg CFC-eq] -1,42824E-7 --2,0947E-7
ADP (fossil fuel) [MJ] [0 0
Water scarcity [m?] 0,15087 0,15971
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5.5 FUNKTIONELLE EINHEIT FUR STETIGFORDERER
5.5.1 STAND DER WISSENSCHAFT

Durch Literaturrecherchen konnten zwei unterschied-
liche Ansitze bei der bisherigen im weitesten Sinne dkolo-
gischen Bewertung von Stetigforderern identifiziert wer-
den. Lottersberger hat in seiner Dissertation die
Entwicklung und Bewertung energieeffizienter Material-
flusstechnik untersucht (vgl. [10]) , dabei hat er eine Ener-
gieeffizienzkennzahl EE eingefiihrt, die sich als Energiebe-
darf pro Zyklus versus dem Logistischen Ertrag Wio
berechnet. Dieser ist definiert als Produkt aus gesamter
transportierter Masse und Lénge des Forderers:

WLZ = Mges ! LF (5)

Habenicht erforschte im Rahmen seines Dissertations-
vorhabens den Energiebedarf ecinzelner Elemente von
Stiickgutforderern und definiert hierfiir den Begriff der
Systemlast. Diese umfasst sémtliche Quelle-Senke-Bezie-
hungen und bestimmt die Hohe der elektrischen Leistung.
Zwischen Quelle und Senke miissen

e cin topologisches Profil iiberwunden,
e cin Materialstrom erzeugt sowie

e Totlasten bzw. Verlustleistungen kompensiert

werden. Ziel von Lottersberger war die Ermittlung einer
Kennzahl zur Bestimmung der Energieeffizienz, dabei
konzentrierte er sich auf einen bestimmten Zeitpunkt, an
dem er dem gemessenen Energieverbrauch den aktuellen
Ertrag gegentiberstellte. Habenicht setzte den Fokus auf die
Bewertung des Gesamtsystems und beriicksichtigt deshalb
samtliche deterministische Komponenten, wie z. B. For-
derrichtung, Neigungswinkel, Anzahl Pufferplétze usw.

5.6 WIRKUNGSBILANZERGEBNISSE VS. FUNKTIONELLE
EINHEIT

Die fE von Stetigférderern muss ihre Leistung repré-
sentieren, diese ist die Bereitstellung eines konstanten, ste-
tigen Transportstroms von Giitern einer gewissen Grof3e/
Gewicht/ Abmessung/ Menge iiber ein festgelegtes Layout,
in einer bestimmten Qualitit (Geschwindigkeit, Schutz)
von einer Quelle zu einer Senke.

Ausgehend von Vorgaben aus der Theorie der Okobi-
lanzierung muss die Vergleichbarkeit und die Bereitstel-
lung einer konkreten Berechnungsvorschrift im Vorder-
grund der Untersuchungen stehen. Vergleichbarkeit
bedeutet, dass verschiedene Fordererprinzipien/ -mecha-
nismen/ Optimierungen, die grundsétzlich fiir die gleiche
Forderaufgabe geeignet sind, in ihrer Umweltperformance
auf Basis der fE vergleichbar sind.

Als ein erster Ansatz wird die funktionelle Einheit
(fEO) als Produkt der Summe des transportierten Gutes
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(Masse oder Anzahl) mit der Summe der zuriickgelegten
Strecke definiert. Es gilt

fEOpasse = Xtransp.Masse - Y.zuriickgel. Strecke

oder
fEOgick = Xtransp.Stlickzahl - Y, zurlckgel. Strecke

Konkretisiert berechnet sich die funktionelle Einheit
nach

fEOmasse = Im " T-L

6)
mit der Nutzungsdauer T, der Lange L der Forderstrecke
und dem Massenstrom I, in [%]. Der Massestrom lasst

sich mittels der Berechnungsgrundlagen der Norm 22200
(vgl. [4]) nach folgender Formel berechnen:

Im =Vk- 4c (7)

Mit vk (Kettengeschwindigkeit in [mi]) und spezifi-

in

schem Gutgewicht qg in [%] ergibt sich die fEO zu:

fEOMas5e = VK "qg " T+ L 8)

mit T als dem Produkt aus Lebensdauer (LD in Jahren),
taglicher Arbeitsdauer (AD) und Arbeitstagen pro Jahr
(AT):

T =LD - AD - AT.
)

Die hier dargestellte funktionelle Einheit wird nun als
Nenner eingesetzt, um die spezifischen Umweltwirkungen
zu ermitteln. Im Anschluss daran sollen verschiedene Sze-
narien bzgl. der Anderung der absoluten bzw. spezifischen
Umweltwirkung eine Aussage dariiber ermoglichen, ob die
gewihlte fEO geeignet ist.

Aus den oben dargestellten Ergebnissen der Wir-
kungsbilanz des Praktikumsforderers lassen sich mit der
Materialbereitstellung und der Nutzungsphase zwei Haup-
toptimierungsfelder identifizieren. Daraus ergibt sich fiir
die Umweltwirkung

WIG;, miti € {GWP, AP,EP,ODP, ADP, WS} (10)

folgende Formel:
WIG; = WIH; + WIN; (11)

Idealisiert dargestellt setzt sich also die gesamte spezi-
fische Umweltwirkung WIG; zusammen aus einem Anteil
fiir die Materialbereitstellung bzw. Herstellung WIH; und
einem Anteil fiir die Nutzung (inkl. Wartung) WIN;.
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5.6.1 MATERIALBEREITSTELLUNG/ HERSTELLUNG

Materialbereitstellung und -verarbeitung erfolgt im
Upstream und ist teilweise proportional zu dem physischen
Objekt Forderer. Dabei ist der Anteil fiir die Herstellung
der Kette und des Gestells linear abhéngig von der zu iiber-
windenden Strecke bzw. der Lange des Forderers. Ein kon-
stanter Faktor fiir Zusammenbau und Anbauteile (wie Mo-
tor und Getriebe) ist hingegen unabhidngig von der
Kettenldnge. Unter dieser Annahme gilt fiir den Wirkungs-
indikator der Herstellung

WIH; = f(L) + WIHK, (12)

WIH; = WIHF; - L + WIHK; (13)
WIHF; = konstant

In der EPD erfolgt die Darstellung der Wirkungsbilan-
zergebnisse im Verhéltnis zur funktionellen Einheit. Dabei
wird das Ergebnis aus Gleichung (12) durch das Ergebnis
aus Gleichung (8) dividiert, dabei kiirzt sich die Forderer-
lange L aus dem ersten Term heraus. Das Ergebnis wird
nachfolgend durch den Index ,,spez gekennzeichnet. Je
langer die Kette ist umso stéirker ist der ldngenabhingige
Anteil.

Die lineare Beziehung zwischen Fordererldnge und
Umweltwirkung der Herstellung lésst sich plausibel mit der
Wirklichkeit validieren. Ein ldngerer Forderer erfordert ei-
nen héheren Aufwand und erzeugt somit héhere Umwelt-
wirkung. Weil aber gleichermaflen auch mehr Leistung/
Funktion verfiigbar ist, bleibt die WIG; ez (also pro funk-
tionelle Einheit fEO) gleich. Wenn dementsprechend Ver-
besserungen in der Herstellungsphase z. B. durch den Ein-
satz von Lumweltwirkungsdrmeren“Recycling-
kunststoffen vorgenommen werden, so sind diese durch
Reduktion der WIG; g, eindeutig nachweisbar.

5.6.2 NUTZUNGSPHASE

Fiir die Nutzungsphase lasst sich sowohl der absolute
Umweltwirkungskennwert WIN; als auch der spezifische
WIN; ¢pe; berechnen. Je langer der Forderer benutzt wird,
desto starker wird sein Einfluss bezogen auf das Gesamt-
umweltwirkungsergebnis WIG. Dieser Umweltwirkungs-
kennwert wird einerseits durch den Energieverbrauch und
andererseits durch Wartungsprozesse (Fahrten, Material)
erzeugt.

Der Fokus liegt zunéchst auf dem Energieverbrauch
EV. Dieser ist abhéngig vom zu erzeugenden Gutstrom
und wird beeinflusst durch physikalische Wirkprinzipien
wie Reibung oder elektrischem Wirkungsgrad:

7 Mit den Inputdaten des Praktikumsforderers
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WIN; = f(rh, EV) (14)

Diese Abhéngigkeit ist nicht linear, sondern hdngt von
diversen Einflussgrofien ab. Nachfolgende Betrachtungen
wurden an dem Modell eines vereinfachten Referenzforde-
rers’ vorgenommen. Dieser ,,Basisfall ist 5 m lang (Ket-
tenldnge 10 m), das Eigengewicht der Ketten mg betragt

1 %‘g, das spezifische Gutgewicht m; = 5 %g, der Reibko-
effizient p ist 0,4, es sind keine Kurven und kein Anstieg

im Layout vorgesehen. Die maximale Umfangskraft kann
wie folgt berechnet werden (vgl. [13]):

Frax=L-(2-qx+qc) g 18 (15)

Dieser Term resultiert aus der Anpassung der Formel
fiir die Reibkraft entlang einer geraden Strecke ohne Stei-
gung. Die allgemeine Formel fiir die mechanische Leistung
ist P=F - v, daraus ergibt sich nach Einsetzen der Glei-
chung (15), der Ubersetzung ii und dem Antriebswirkungs-
grad 1 fiir die effektive Motorwirkleistung

m-dy-n-Leg-p-(29¢ + 96)
Pof = —— e =5 (16)

Fir die Ermittlung des Gesamtverbrauchs EVies
[kWh] muss die Gleichung noch mit der Gesamtbetriebs-
dauer T multipliziert werden:

:ﬂ'dA'n'L'g'H(ZQK+CIG)_T

- (17)
i-n

EVges

Der absolute Umweltwirkungskennwert fiir das Treib-
hausgaspotential WINGWP wird mittels des GWP_ e, pro
Kilowattstunde in Hohe von 0,7145 kg CO2-eq/kWh be-
rechnet plus einen absoluten Anteil fiir die Wartung. Kom-
biniert man die Formeln (17) und (8), so ergibt sich fiir die
spezifische Umweltwirkung der Nutzungsphase WIN-
spez_ GWP

EV, WINK;
EZ . GWP, :

fEO
WIN spez T fT

spez GWP — W (18)

Durch Kiirzung von T, L und v reduziert sich die obige
Gleichung zu

g p-(2-9x +9qc)
WINE?, gwp = ————-

WINK,
GWPype, +

n-qc fEO (19)

Diese Grofie ist von der Forderstrecke unabhéngig, sie
wird nur vom Reibkoeffizient, der Ketteneigenmasse, dem
Gutgewicht und dem Wirkungsgrad n bestimmt.
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5.7 ERGEBNISSE FUR REFERENZFORDERER

Die Formeln (6) bis (19) werden nun fiir den oben
dargestellten Referenzforderer ausgewertet. Die Ein-
gangsparamater der Nutzungsphase sind in Tabelle 5 dar-
gestellt.

Tabelle 5: Eingangsparameter Referenzforderer

Teilkreisdurchmesser Antriebsritzel da 0,13 m
Forderstrecke L 5m
spezifisches Kettengewicht qx 1 %g
spezifisches Gutgewicht qg 5 %g
Reibkoeffizient p 0,4
Antriebswirkungsgrad n 0,435
Nenndrehzahl n 1.400
min
Lebensdauer LD 5 Jahre
tagliche Arbeitsdauer (AD) 16 h
jahrliche Arbeitstage (AT) 365 Tage

Daraus berechnen sich die in Tabelle 6 dargestellten
GroBen fir Umfangskraft, Motorwirkleistung, Gesamtver-
brauch und funktionelle Einheit. Wie oben dargestellt, wer-
den mit einer Scenario-Analyse verschiedene Szenarien be-
rechnet und bewertet. Im vorliegenden Fall steht die
Verwendung der fEO als Vergleichseinheit im Rahmen von
Produktumwelterkldrungen im Vordergrund.

Tabelle 6: Ergebnisse Referenzforderer

Grofle Ergebnis Formel

Umfangskraft Fy 137,34 N (15)

Motorwirkleistung Pegr 62,3 W (16)

Gesamtverbrauch EV g 1.819,59 kWh a7

Férdergutstrom Iy 5921 X2 7
min

Funktionelle Einheit fEQ 518,69 t - km 8)

5.7.1 HERSTELLUNGSPHASE DES
REFERENZFORDERERS

Der Referenzforderer besteht aus einer Kunststoff-
gleitkette mit Gliedern aus PBT?, Gleitschienen aus
PE-UHMW?® und einem Gestell aus Aluminiumprofilen.

8 Polybutylenterephthalat
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Aus den Ergebnissen der Okobilanz des Praktikumsforde-
rers konnten folgende Werte fiir die Herstellungsphase ab-
geleitet werden:

e 0,37 kg CO2-eq/ Stiick (Kettenglied, inkl. PIN und
Bolzen) > WIHFgwp

e 114,70 kg CO2-eq/ m (Gestellkonstruktion)
- WIHFgwp

e 165 kg CO2-eq fiir Zusammenbau und Montage
- WIHK gwp

e 0,7145 kg CO2-eq/ kWh in der Nutzungsphase

e 129,7 kg CO2-eq pauschal fiir die Wartung
- WIHKgwp

Wie in Gleichung (12) hergeleitet, sind die Umwelt-
bilanzergebnisse fiir die Herstellung sowohl abhéngig von
der Lénge des Forderers und bestehen aus einem unabhén-
gigen Anteil. Deshalb wurde zunéchst die GroBe Forder-
strecke (L) um jeweils 10% erhoht. In Abbildung 8 ist das
Ergebnis grafisch dargestellt. Der durch Trendlinienbe-
stimmung berechnete Anstieg in Hohe von 68,358 stellt
den oben genannten Faktor WIHFewp dar.

Als niichstes wird der spezifische WIHgf:Z_GWPdurch

Teilung durch die funktionelle Einheit feQ ermittelt. Das
Ergebnis wird représentiert durch die blaue Kurve. Diese
ist leichtfallend, weil mit Erh6hung der funktionellen Ein-
heit der Einfluss des konstanten Anteils von Zusammenbau
und Montage abnimmt.

1800,00 kg CO2 eq 2,5 kg CO2 eq/t x km

1600,00 kg CO2 eq 2,3 kg CO2 eq/t x km
1400,00 kg CO2 eq 2,1 kg CO2 eq/t xkm
1,9 kg CO2 eq/t x km
1,7 kg CO2 eq/t x km

1,5 kg CO2 eq/t x km

1200,00 kg CO2 eq
1000,00 kg CO2 eq

800,00 kg CO2 e
& q 1,3 kg CO2 eq/t x km

600,00kg CO2 eq 1,1 kg CO2 eq/t x km

400,00kg CO2 eq 0,9 kg CO2 eq/t x km

200,00kg CO2 eq 0,7 kg CO2 eq/t x km

0,00kg CO2 eq 0,5 kg CO2 eq/t x km
50 55 60 65 70 75 80 85 9,0 9,5 10,010,5
m m mmmMmMmmmmm m

GWP_Herstellung

GWP_Herstellung/FEQ ««sseeee Linear (GWP_Herstellung)
Abbildung 8 Beziehung WIHGwp und Férderstrecke
5.7.2 NUTZUNGSPHASE DES REFERENZFORDERERS

Auf die Ergebnisse der Nutzungsphase wirken die
oben genannten Parameter Reibung, Wirkungsgrad, Stei-
gung, Lebensdauer, Streckenldnge, Drehzahl (resp. Ketten-
geschwindigkeit) und Gutgewicht. Deshalb wurde im Rah-
men einer Szenarioanalyse ihr Einfluss validiert. Die

9 ultrahochmolekulares Polyethylen
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Sensitivitdtsverhéltnisse (SR), ausgehend vom Referenz-
fall fiir eine 10%ige Anderung, sind in Abbildung 9 darge-
stellt.

GWP pro FEO bei 10% iger Parameterénderung

M Anstieg M Abfall Summe

Reibung Lebensdauer
Basis Wirkungsgrad

Drehzahl/...

Streckenldnge Gutgewicht

Abbildung 9 Prozentuale Anderung des spez. GWP-Wertes bei
10%iger Anderung der Parameter

Die Senkung der Reibung um 10% fiihrt zu einer Sen-
kung des spez. WINggz_cwp um 9,1%. Weniger Einfluss

haben Wirkungsgrad, Lebensdauer, Drehzahl und Gutge-
wicht, wobei diese jeweils um 10% erhoht wurden. Wie
oben dargestellt, kann die Streckenldnge gekiirzt werden
und somit miisste sich hier eine Anderung um 0% ergeben.
Jedoch flieBt in die Berechnung ein Anteil fiir die Wartung
mit ein, der sich durch Erhohung der fEO entsprechend re-
duziert.

5.8 EIGNUNG VON FEO

Der gezeigte Ansatz mit der Berechnung von fEO nach
Gleichung (8) kann zu den in Gleichung (20) und (21)
dargestelltem Zusammenhang subsumiert werden.

fEO  __ fEO fEO
WIG] ¢y, = WIH/ (,, + WIN] O, (20)
WIG 5, = f(L) + WIHK, +f(@wnaode) (57

Der Gesamtwirkungsindikator besitzt also Terme, die
einerseits abhéngig und andererseits unabhéngig von der
Forderldnge sind. Fiir den Fokus der Vergleichbarkeit im
Rahmen von EPDs fiihrt das unter Umsténden zu inkonsis-
tenten Ergebnissen.

Die Ergebnisse des Vergleiches eines Kunststoffket-
tenforderers mit einem Stahlkettenforderer auf Basis des
Praktikumsforderers sind in Abbildung 10 dargestellt. Ne-
ben der Wahl der unterschiedlichen Technologie wurde
dartiber hinaus noch die Kettenldnge variiert, indem die
5 m lange Kunststoffkette mit einer 10 m langen Stahlkette
verglichen wurde.
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Absolute Werte GWP

6000 kg CO2 eq
5000 kg CO2 eq
4000 kg CO2 eq
3000 kg CO2 eq
2000 kg CO2 eq

1000 kg CO2 eq

Kunststoffkette (L=5m)

0OkgCO2eq
Stahlkette (L=10m)

m GWP_Nutzung GWP_Herstellung
Relative Werte GWP pro fEO

6 kg CO2eq
5kgCO2eq
4kgCO2eq
3kgCO2eq
2kgCO2eq
1kgCO2eq

0OkgCO2eq

Kunststoffkette (L=5m) Stahlkette (L=10m)

B GWP_Nutzung/FEO GWP_Herstellung/FEQ

Abbildung 10 Absolute (oben) und relative Ergebnisse (unten)
des GWP des Stahlkettenforderers im Vergleich zum Kunststoff-
kettenforderer

Wie man klar erkennen kann, ist bei der Darstellung
des relativen Ergebnisses der Einfluss der Fordererldnge
nur gering. Die deutlich ldngere Stahlkette hat trotz hoher
Verbrauchswerte (160,2 Watt gegeniiber 62,3 Watt) ein
dhnliches Wirkungsindikatorergebnis wie die Kunststoff-
kette. Dies ist sachlich nicht richtig. Deshalb eignet sich die
fEO nicht als Vergleichsbasis.

Zur weiteren Untersuchung wurde eine alternative
funktionelle Einheit fE1 verwendet, diese wird unter Weg-
lassung der Lange L berechnet:

fElmasse =Vk"qg " T (22)
Bei Verwendung dieser Gleichung ergeben sich die in

den Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellten Ergeb-
nisse.
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GWP pro FE1 bei 10% iger Parameterdnderung

M Anstieg Abfall Summe

120,0%

100,0%
100,0% 9,1%

80,0% - -4,7% 0,9%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%

Reibung Lebensdauer
Basis Wirkungsgrad

Drehzahl/...
Streckenlange Gutgewicht

Abbildung 11 Prozentuale Anderung des spez. GWP-Wertes bei
10%iger Anderung der Parameter (unter Verwendung von fE1)

Relative Werte GWP pro fE1

60kg CO2 eq
50kg CO2 eq
40kg CO2 eq
30kg CO2 eq
20kg CO2 eq

10kg CO2 eq

Kunststoffkette (L=5m)

0OkgCO2eq
Stahlkette (L=10m)

m GWP Nutzung/ FE1 GWP_Herstellung/ FE1

Abbildung 12 Vergleich GWP Stahl vs. Kunststoff bei Verwen-
dung von fE1

Auf den Abbildungen ist deutlich erkennbar, dass die
Nichtberticksichtigung der Forderstrecke zu konsistenteren
Ergebnissen fiihrt. Dieser Nachweis liefe sich auch fiir an-
dere LayoutgroBen wie Steigungen, Kurven usw. fiihren.
Da sie sowohl die funktionelle Einheit beeinflussen, als
auch den Energieverbrauch, aber bei der Berechnung der
spezifischen Wirkungsindikatoren nicht beriicksichtigt
werden, muss ein anderes Vorgehen fiir die Beriicksichti-
gung der Fordererfunktion im Sinne einer funktionellen
Einheit vorgesehen werden.

5.9 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der aktuellen Forschung ist die Ableitung ei-
ner funktionierenden fE mit dem Fokus auf die Vergleich-
barkeit von unterschiedlichen technologischen Férderprin-
zipien. Grundsitzlich muss die Forderstrecke bei der
Ermittlung der funktionalen Leistung eines Forderers be-
rlicksichtigt werden. Im vorigen Absatz wurde gezeigt,
dass Layoutgroflen sowohl auf die fE als auch auf den
Energieverbrauch Einfluss haben und bei einer relativen
Betrachtung nicht mehr wirksam sind. Dies widerspricht
aber dem Grundsatz der Vergleichbarkeit und verfilscht
die Ergebnisse.

Eine Moglichkeit diese Herausforderung zu losen
wire, die Fordererldnge fiir die Ermittlung der spezifischen
Wirkungsindikatorwerte wegzulassen. Fraglich ist, inwie-
weit die Vergleichbarkeit dann gewihrleistet ist. Diese
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wird Schwerpunkt weiterer Untersuchungen sein. Ein mog-
licher Ansatz ist es, innerhalb der PCR einen Referenzfor-
derer zu definieren, der dann entsprechend bilanziert wer-
den miisste. Ob damit eine logische, verwertbare
Bewertung moglich ist, wird weiterhin im Rahmen des lau-
fenden Projektes gepriift werden miissen.

6 AUSBLICK UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, wie mittels
Sensitivitéts- und Scenario-Analysen die Eignung von Ein-
gangsparametern fiir Okobilanzen validiert werden kon-
nen. Insbesondere wenn die Ergebnisse von Okobilanzen
im Rahmen von (vergleichenden) Umweltprodukterklarun-
gen verdffentlicht werden sollen, ist eine solche Analyse
notwendig.

Die Entwicklung einer geeigneten Vergleichskennzahl
(aka funktionelle Einheit) ist wichtig, um das Instrument
EPD adiquat einsetzen zu kdnnen. Dazu eignen sich die
vorgestellten Instrumente, auch fir weitere PCR-
Entwicklungen konnen solche Analysen durchgefiihrt wer-
den. Zur Definition einer geeigneten fE sind weitere Unter-
suchungen erforderlich. Zusétzliche Schritte wie die Ver-
besserung der Lesbarkeit von EPDs, z. B. durch
verbindliche Verwendung eines Deckblattes, sind ebenfalls
Bestandteil des laufenden Projektes. Die Verwendbarkeit
wird durch Einsatz bei der Verdffentlichung von EPDs
z. B. fiir Rollenforderer {iberpriift werden.
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