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nergieeffizienz in der technischen Logistik. Die

Auswirkungen energieeffizienter Produkte und
Prozesse auf die Senkung des CO2-Ausstofles in die At-
mosphiire unterliegen komplexen Mechanismen und
sind schwer zu quantifizieren. Unter der Beriicksichti-
gung der klimatischen Ursachen und des politischen des
politischen Prozesses wird die Entwicklung einer ener-
gieeffizienten Forderkette und ihre Vermarktung mittels
einer Produktumweltdeklaration vorgestellt. Dies dient
als Beispiel fiir die Berechnung der Umweltwirkung for-
dertechnischer Anlagen mittels Okobilanzierung.

[Schliisselworter: Energieeffizienz, EPD, Okobilanz, Forderkette]

E nergy efficiency in technical logistics. The impact of
energy efficient products and processes on the re-
duction of CO, emissions into the atmosphere is subject
of complex mechanisms and is thus difficult to quantify.
Paying regard to both, climatic reasons and political
process, this paper deals with the development of an en-
ergy-efficient conveyor chain by the means of an Envi-
ronmental Product Declaration. This serves as an exam-
ple for calculating the environmental impact of material
handling systems using life cycle assessment methods.

[Keywords: energy efficiency, epd, life cycle analysis, conveyor
chain]

Europa fordert Sachsen.

Gefdrdert aus Mitteln
der Europdischen Union

UND KUNST

STAATSMINISTERIUM Freistaat
FUR WISSENSCHAFT ‘ SSACHSEN

Dieses Projekt wird gefordert von der Europdischen Union
aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwick-
lung (EFRE) sowie aus Landesmitteln des Freistaats Sachsen.

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

1 EINLEITUNG

,Die aktuelle umweltpolitische Diskussion in
Deutschland weist der Starkung der umweltgerechten Ge-
staltung von Produkten (sog. Okodesign) und der Etablie-
rung von Ansétzen zur Erhohung der Energie und Res-
sourceneffizienz eine herausragende Bedeutung fiir die
okologische Fortentwicklung der sozialen Marktwirtschaft
zu.“ [Jel0]

Diese Diskussion findet vor dem Hintergrund des
Klimawandels statt. Es ist wissenschaftlich anerkannt,
dass der steigende Ausstol von CO, (bzw. dquivalenten
Klimagasen) in die Atmosphére gestoppt und langfristig
gesenkt werden muss. Um die Deckelung des Tempera-
turanstieges auf 2°C zu erreichen, miissen die Klima-
gasemissionen um 80% bis 2050 gesenkt werden [EU20].
Im World Energy Outlook 2010 wurde berechnet, dass
durch die Umsetzung schon bekannter Energieeffizienz-
strategien ca. 50% der einzusparenden CO, Emissionen
bis 2020 erreicht werden kénnen [WEO10].

Nach einem Bericht des IPCC' werden ca. 23% der
globalen CO,-Emissionen durch Transport und Logistik-
prozesse verursacht. Diese Emissionen nahmen im Zeit-
raum 1990 bis 2005 sogar noch um 43% zu, wahrend die
CO,-Emissionen iiber alle Branchen in derselben Zeit
weltweit um 2% abnahmen. Die Hauptursache dafiir ist
der stetig wachsende Giiterverkehr durch die fortschrei-
tende Globalisierung der Zulieferketten [2°Studiel1].

Eine Umkehr dieser Entwicklung erfordert die An-
strengung aller Akteure entlang der Wertschopfungskette:
es miissen technologische, organisatorische, operative und
politische Ansdtze gemeinsam verfolgt und umgesetzt
werden. Die technologischen Ansitze betreffen auch die

' IPCC - International panel of climate change.
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Optimierung von fordertechnischen Anlagen in groBen
Logistikzentren hinsichtlich Antrieb, Reibungs- und Ver-
schleiBverlusten, Gewichtsreduzierung und Aerodynamik
[2°Studiell].

Energieeffizienzverbesserungen sind ein wesentlicher
Bestandteil von Klimaschutzprogrammen, Regierungen
miissen freiwillige bzw. ordnungspolitische MaBinahmen
auflegen, um energieverschwendende Produkte aus dem
Markt zu entfernen und energieeffiziente Technologien zu
fordern [Wie05]. Produktumweltdeklarationen beruhen
auf Okobilanzen und dienen zum Nachweis der Umwelt-
wirkung von Produkten. Im vorliegenden Artikel sollen
sie vorgestellt und im Kontext der Entwicklung von ener-
gieeffizienten Fordermitteln ndher betrachtet werden.

2  GRUNDLAGEN DER FORDERTECHNIK
2.1 DEFINITION UND BEDEUTUNG

Die technischen Anlagen, Einrichtungen und Kon-
zepte, die eingesetzt werden, um Giiter oder auch Perso-
nen zu bewegen, werden unter dem Begriff ,, Transport-
technik® zusammengefasst. Innerhalb dieser Disziplin
beschiftigt sich die Fordertechnik mit Verfahren und Ein-
richtungen zur Ortsverdnderung von Personen und/oder
Giitern liber begrenzte Entfernungen. Ergénzend dazu
versteht man unter Verkehrstechnik eine Ortsverdnderung
iiber im Prinzip unbegrenzte Entfernungen auf dem Fest-
land, im Wasser oder in der Luft [Gue07]. Der Betrach-
tungsrahmen des vorliegenden Beitrages ist die Fabrik
bzw. die in ihr stattfindende Intralogistik. Der Fokus liegt
deshalb auf der Fordertechnik. Sie ist ein Wirtschafts-
zweig mit grofer Bedeutung und gehort seit mehreren
Jahren zu den Top-10-Branchen des deutschen Maschi-
nen- und Anlagenbaus.
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Abbildung 1:  Top-10-Branchen des deutschen Maschinen-

und Anlagenbaus nach Exportvolumen’

2.2 SYSTEMATIK DER FORDERMITTEL

Die Vielzahl fordertechnischer Anlagen auf dem
Markt lasst sich nach verschiedenen Kriterien systemati-
sieren. Aus Sicht des Energieverbrauches ist eine Eintei-
lung nach der Art des Fordervorganges sinnvoll. So ge-
nannte Stetigforderer bewegen das Gut auf festgelegten
Routen gleichformig und mit konstanter Geschwindigkeit.
Sie sind fiir Dauerbetrieb ausgelegt, d. h. es gibt nur we-
nige Anfahr- und Bremsvorgénge. Unstetigforderer hin-
gegen bewegen das Gut in ungleichformiger Bewegung
auf zum Teil flexiblen Routen (z.B. Gabelstapler). Auch
die Fordergeschwindigkeit ist hier flexibel [Gue07].

Fordermittel

Stetigforderer Unstetigforderer

[ I 1

Stetigférderer Stetigférderer

fir Schiittgut Tiir Stiickgut Hubférderer Hingebahnen Flurférderer
Abbildung 2: Systematik der Fordermittel ®
2 Vgl. [StB11]
3 Vgl. [Nenl2].
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Abbildung 3:  Fordervorginge von Stetig- und Unstetigforde-
rern mit Beispielen®

| Spielzeit I

2.3 KLASSIFIZIERUNG DES FORDERGUTES

Die technische Beschaffenheit einer Forderanlage
wird im Wesentlichen durch die Eigenschaften des zu
transportierenden Fordergutes bestimmt. Man unterschei-
det zwischen Schiittgut und Stiickgut.

Stiickgiiter sind einzelne Stiicke, z. B. Kisten oder
Sacke. Wesentliche KenngroB3en sind Abmessungen, Ge-
wicht und Form. [Gue07]

Schiittgiiter sind in der Regel Massengiiter und wer-
den eingeteilt in stiickige (z. B. Kohlebriketts), kdrnige
(z. B. Getreide) und staubformige (z. B. Mehl) Schiittgii-
ter. Wesentliche KenngroBen sind hier Korngrofe,
Schiittdichte und Schiittwinkel [Gue07]

Die Beschaffenheit des Fordergutes hat auch Aus-
wirkungen auf die energetischen Potenziale einer Forder-
anlage. Gerade bei Schiittgut werden haufig Forderhilfs-
mittel eingesetzt, wie zum Beispiel Behélter, Paletten oder
Gitterboxen. Diese sollen uniforme, logistische Einheiten
bilden, Transportféhigkeit herstellen und das Gut schiitzen
[Gue07]. Aus energetischer Sicht sind sie eher ungiinstig,
da ihr Eigengewicht mitbewegt werden muss, dies wirkt
sich insbesondere bei Leerfahrten aus, wie sie z. B. in ei-
nem Behilterkreislauf auftreten.

2.4 ENERGETISCH-PHYSIKALISCHE WIRKPRINZIPIEN

Das Bewegen von Fordergut erfolgt prinzipiell hori-
zontal oder vertikal oder in einer Kombination beider Be-
wegungen.

Beim horizontalen Guttransport werden Giiter bo-
denparallel bewegt. Diese Bewegung erfolgt geradlinig
oder entlang einer mit Kurven versehenen Forderstrecke.
Beispiele, wie die Gepackriickgabebdnder am Flughafen,

*Vgl. [Nenl2].
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sind jedem aus dem Alltag bekannt. Ein weiteres Beispiel
sind auch die automatischen Autowaschanlagen, in denen
das Fahrzeug ohne Zutun des Fahrers durch eine Wasch-
strale gezogen wird. Eine industrielle Transportanwen-
dung sind sogenannte Gleitkettenforderer, die haufig zur
Verkettung von Maschinen eingesetzt werden. Dieses
Fordersystem wird spéter noch ndher betrachtet werden.
Allen diesen Beispielen liegen die gleichen physikali-
schen Wirkprinzipien zu Grunde. In jedem Fall muss
durch die eingesetzten Forderanlagen ein Bewegungs-
widerstand liberwunden werden. Dabei handelt es sich
systembedingt stets um Reibungswiderstidnde. Grundsitz-
lich wirkt in den Reibstellen eine Kraft senkrecht zur Be-
wegungsrichtung.

Normalkraft
angreifende FN
Kraft
F Reibkraft
‘ Fu

Abbildung 4: Krdfte am bewegten Korper

Die Reibung in der Wirkstelle wird durch den Rei-
bungskoeffizienten p als Systemkennwert beschrieben. Es
ergibt sich der bekannte Zusammenhang

Fp= u-Fy (D

Die Normalkraft (Fy) resultiert dabei aus dem Eigenge-
wicht des Fordermittels (z.B. Kette) und der Gutmasse.
Die Summe aller zu iiberwindenden Bewegungs-
widerstdnde im Fordersystem (Reibungskrifte zum Fiih-
rungsprofil, Beschleunigungskrifte bei Anfahr- und Ab-
bremsvorgingen usw.) muss vom Antrieb aufgebracht
werden. In Abhéngigkeit von der Fordergeschwindigkeit
ergibt sich fiir die aufzubringende, mechanische An-
triebsleistung

Pyp=p-Fy-v 2

Der Reibwert geht linear in die Berechnung der Antriebs-
leistung ein. Deshalb fiihrt jede Verringerung der Reib-
werte bzw. der Bewegungswiderstinde im System in
gleichem MaBle zur Verringerung der notwendigen An-
triebsenergie.

Beim vertikalen Guttransport werden Hohenunter-
schiede tiberwunden. Auch dafiir sind jedem Beispiele aus
dem Alltag bekannt. Krine beférdern z. B. Baumaterialien
auf Héuserddcher oder heben schwere Maschinenteile an.
Auch Personenaufziige und Rolltreppen sind als Vertikal-
forderer bekannt. Ein industrielles Anwendungsbeispiel
ist ein Regalbediengerit, welches u.a. zum Betreiben au-
tomatischer Kleinteilelagers genutzt wird. Diesen Beispie-
len liegen immer die gleichen physikalischen Wirkprinzi-
pien zugrunde. Es gilt stets die Hohe einer Last {iber dem
Erdboden zu verdndern. Die dafiir notwendige Kraft be-
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stimmt sich zum einen aus der Eigenmasse des Fordergu-
tes, d. h. aus der Nutzlast. Zum anderen ist auch die Ei-
genmasse der Forder- (hilfs-) mittel entscheidend. Die
Hubarbeit berechnet sich aus dem Produkt der zu heben-
den Masse (m), der Hubhohe (h) und der Erdbeschleuni-

gung (g).
Wyup =m-g *h 3)

Abhingig von der Dauer des Hubvorganges (t) wird
die nétige Leistung durch

WHub mxgxh
Pa = 0 = ZES (4)

bestimmt.

Aus energetischer Sicht reduziert sich die Hubleis-
tung entweder durch Reduktion der Masse (die Hohe ist
technisch gegeben) oder durch Reduktion der Beschleuni-
gung (also Verlangerung der Zeit). Massenreduktion kann
gelingen, wenn Fordermittel und Forderhilfsmittel, wie
z.B. Trays und andere Ladungstrager, nach Leichtbau-
prinzipien optimiert werden.

Fiir kombinierte Bewegungsformen aus horizontalem
und vertikalem Guttransport gelten die vorgenannten,
physikalischen Wirkprinzipien natiirlich in gleichem Ma-
Be. Die komplexere Bewegungsform ermdglicht mehrere
der angesprochenen Optimierungsansétze.

3  ENERGIEEFFIZIENZ
3.1 AUSGANGSPUNKT KLIMAWANDEL

Urséchlich fiir den mess- und nachweisbaren Klima-
wandel [Co13] ist die Erhéhung des CO,-Gehaltes in der
Atmosphire, die mit einem Temperaturanstieg einhergeht
[Gol3]. Aktuell werden 397 ppm CO, gemessen’. Dass
dies zu einer Klimaerwarmung fiihrt erklaren die Wissen-
schaftler mit der umgekehrten Entwicklung von vor 50
Millionen Jahren, durch den stetig sinkenden CO,-Gehalt
in der Atmosphére war letztmalig bei einem Level von
450 + 100 ppm Eisfreiheit vorhanden (sog. Pleistozén).
Werden also keinerlei Anstrengungen unternommen den
CO,-Gehalt in der Atmosphére unter diesen Wert zu hal-
ten, dann ist mit einer weiter steigenden globalen Erwér-
mung zu rechnen, d. h. es werden die fiir den Menschen
klimatisch giinstigen Bedingungen des Holozéns, verlas-
sen [HalO].

Der fiir die Klimaerwarmung zustindige Treibhausef-
fekt wird zu 67% durch die Emission von Kohlendioxid in

> Vgl. co2now.org.
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die Atmosphire verursacht.” Kohlendioxid entsteht bei
der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, u. a. zur Er-
zeugung von elektrischer Energie. Zur Reduzierung des
erzeugten Kohlendioxids konnen prinzipiell drei Ansitze
verfolgt werden: Substitution (von CO,-erzeugenden Pro-
zessen), Verbesserung der Effizienz (von energieverbrau-
chenden Prozessen) und Suffizienz (Reduzierung der ener-
gieverbrauchenden Prozesse). Insbesondere die Effizienz
wird sowohl von der Industrie als auch von der Politik als
ein wichtiger Faktor zur Reduzierung des Treibhauseffek-
tes betrachtet.

3.2 POLITISCHER HINTERGRUND

Um die ambitionierten Klimaschutzziele zu errei-
chen, wurde ein Konzept zur europdischen Klimaschutz-
politik [EU20] aufgelegt, in dem mehrere MaBinahmen
verankert sind, wie z. B.

e Informations- und Kennzeichnungspflicht fiir
den Energieverbrauch von bestimmten Produk-
ten,

e Kennzeichnungspflicht von Reifen,

e  Umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener
Gerite und die

e  Energieeffizienzrichtlinie

Alle diese MaBinahmen sind Teil des sogenannten
»Top-Runner” Ansatzes, der vor allem die Starkung eines
Marktes fiir griine Produkte im Fokus hat.

Kern dieses Ansatzes ist es, dass Gerdte und Maschi-
nen von morgen nur so viele Ressourcen verbrauchen wie
die Effizienzvorreiter von heute, die sogenannten Top-
Runner. Das Konzept wird durch einen Instrumentenmix
charakterisiert, der die Stirkung der Nachfrage nach
»energieeffizienteren resp. ,,griineren Produkten auf der
einen Seite, als auch die Verdringung der umweltschadli-
chen Produkte auf der anderen Seite beinhaltet. In nach-
folgender Grafik wird dieser Instrumentenmix bildlich
dargestellt

8 Andere Ursachen sind die Emission von anderen Klimagasen
(Methan, Stickoxide, FCKW) sowie die Abholzung der (Re-
gen)Wilder.

Seite 4
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Abbildung 5: Instrumentenmix der EU fiir den Markt der ener-
giebetriebenen Gerdte7

3.3 UMWELTKENNZEICHNUNG

Ein wichtiger Aspekt innerhalb dieses Konzeptes ist
der sogenannten Pull Effekt auf die Nachfrage, d. h. um
Verbraucher und Unternehmen fiir die Umweltwirkung
respektive Energieeffizienz von Produkten zu sensibilisie-
ren, wurden Instrumente zur Umweltkennzeichnung ent-
wickelt. Hierbei miissen zwei Ansétze unterschieden wer-
den: die verpflichtende Energieverbrauchskennzeichnung
fiir die sog. energieverbrauchsrelevanten Produkte mittels
einheitlicher Etiketten und Produktinformationen und die
freiwillige Umweltkennzeichnung durch die Anwendung
der Normen nach ISO 14020ff.

UBERBLICK UBER DIE NORMEN DER 14020
REIHE

331

Wihrend die Umweltkennzeichnung hinsichtlich des
Energie- und Ressourcenverbrauches in der Nutzungs-
phase von energieverbrauchsrelevanten Gerédten (Wasch-
maschinen, Kiihlschrinke etc.) EU-weit verpflichtend ist,
werden in der 14020-Normen-Reihe den Unternehmen
Umweltkennzeichnungsmoglichkeiten an die Hand gege-
ben, die ihnen helfen sollen, die Verbesserung der Um-
weltwirkung ihres Produktes darzustellen. Ziel der Norm
ist es, dass das Unternehmen seinen Absatz steigern kann,
indem ein Kéufer seine Kaufentscheidung zugunsten des
beworbenen Produktes fallt [ISO14020].

Wihrend in dieser Norm allgemeine Grundsétze, wie
z. B. ,,Umweltkennzeichnungen und -deklarationen miis-
sen genau, iiberpriifbar, zutreffend und diirfen nicht irre-
fithrend sein“, der Umweltkennzeichnung geregelt sind,
beschreiben die Normen 14021, 14025 und 14024 — drei

7 In Anlehnung an [Je10]
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verschiedene Typen von Umweltkennzeichnungen. Diese
drei Typen werden nachfolgend mit Beispielen und
Merkmalen vorgestellt.

3.3.2 NORMEN ZUR UMWELTKENNZEICHNUNG UND
UMWELTDEKLARATION

Label-Typ I, nach ISO EN 14024, richtet sich an pri-
vate oder gewerbliche Endverbraucher und kennzeichnet
die Produkte, die unter Umweltgesichtspunkten vorzuzie-
hen sind. Bekanntester Vertreter des Typ I Labels in
Deutschland ist der Blaue Engel. Weiterhin gibt es noch
die europaweit giiltige Euro-Blume oder das FSC Kenn-
zeichen fiir Holzprodukte aus nachhaltig bewirtschafteten
Wildern. Umweltkennzeichnungen dieses Typs beruhen
auf Kriterienkatalogen die fiir jeden Produkttyp einzeln
erstellt und im Rahmen eines 6ffentlichen Prozesses ent-
wickelt werden. Die Vergabe eines solchen Umweltkenn-
zeichens erfolgt iiber unabhéngige Dritte und wird zum
Beispiel beim Blauen Engel durch das Umweltministeri-
um koordiniert [Uba08].

Label-Typ 11, nach ISO EN 14021, richtet sich vor-
wiegend an Endverbraucher und ist ein eher allgemeiner
Typ von Energieeffizienzlabeln. Das Typ II Label kann
durch ein Unternehmen selbst erstellt werden und muss
nicht durch eine unabhéngige Dritte Stelle gepriift wer-
den. In der Norm wird geregelt wie typische spezifische
Aussagen wie bspw. ,,frei von...“ oder ,reduzierter Ener-
gieverbrauch” zu verwenden sind und dass sie prinzipiell
nachpriifbar sein miissen. Oftmals entstehen auf Basis
dieses Label-Typs herstelleriibergreifende Initiativen, die
Signale bzgl. der Umweltwirkung ihrer Produkte setzen
wollen, bspw. die Initiative ,,Nachhaltiges Waschen und
Reinigen®. Aussagen des Label-Typs II sind entweder
spezifisch oder vergleichend, letzteres erfordert eine ver-
offentlichte Norm oder ein verdffentlichtes Priifverfahren
als Basis [Uba08].

Label-Typ III, nach ISO EN 14025, richtet sich vor-
wiegend an gewerbliche Kunden und wirkt auf den B2B
Mirkten. Es beruht auf einer Okobilanz und liefern um-
fangreiche quantitative und verifizierte Informationen. Es
stellt die Umweltwirkung eines Produktes oder Prozesses
dar, ohne zu werten. Umweltdeklarationen des Typ III er-
fordern in der Regel eine Drittzertifizierung und beruhen
auf den Ergebnissen einer Okobilanz entsprechend den
Normen ISO 14040 und 14044 [Uba08].

Dariiber hinaus gibt es noch weitere Kennzeich-
nungssysteme wie den Oko-Tex Standard, zur Kenn-
zeichnung von nicht gesundheitsgefihrdenden Textilien
oder den Energy Star fiir energiesparende Biiromaschinen
[Uba08].

3.4 BETRACHTUNGSRAHMEN

Bei den Energieeffizienzbetrachtungen fordertechni-
scher Anlagen, wie Forderbidndern, Regalbediengeriten
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oder Aufziigen wurde bislang vor allen Dingen deren
Energiebedarf in der Nutzungsphase untersucht und opti-
miert.

Nachgelagert sollte nun die verbesserte Energieeffi-
zienz des Produktes dargestellt werden. In den bisherigen
Untersuchungen wurde die Herstellung des jeweiligen
Fordermittels zundchst nicht betrachtet. Es liegt jedoch
auf der Hand, dass bspw. aufwendiger gestaltete Kunst-
stoffketten sowohl in der Herstellung als auch in der Ent-
sorgung in ihrer Umweltwirkung schlechter abschneiden
werden als die liblichen Stahlketten. Ob diese Verschlech-
terung durch die verbesserte Umweltwirkung in der Nut-
zungsphase kompensiert werden kann, kann durch eine
Okobilanz nachgewiesen werden. Deren Ergebnisse kon-
nen dann in einem Typ III Label ,,Produktumweltdeklara-
tion“ (EPD) dargestellt werden. Nach einer theoretischen
Einfithrung werden die Implikationen auf die praktische
Anwendung beschrieben.

4  DIE PRODUKTUMWELTDEKLARATION NACH DIN
ENISO 14025

4.1 ALLGEMEINES

Zunehmend miissen Unternehmen gegeniiber Kunden
und Lieferanten fundierte, quantifizierbare Umweltinfor-
mationen iiber ihre Produkte offenlegen. Um dies syste-
matisch zu erméglichen wurde die ISO 14025 entwickelt.
In ihr werden die Erstellung einer Produktumweltdeklara-
tion (Typ III Label) aber auch die organisatorischen Vo-
raussetzungen, wie die Etablierung eines Programmes
(samt Betreiber) sowie der Rahmen zur Einbeziehung in-
teressierter 6ffentlicher Kreise geregelt.

Typ III Umweltdeklarationen (EPD) ermdglichen
Vergleiche zwischen Produkten gleicher Funktion, neh-
men aber keine Wertung vor [ISO 14025]. Die drei Sdulen
einer Produkt-Umwelterklirung sind: Okobilanzergebnis-
se, standardisierte Verfahrensregeln_(Produkt-Kategorie-
Regeln-PCR) und ein unabhdngiger Review-Prozess der
z.B. durch Zertifizierungsdienstleister (TUV) durchge-
fithrt werden kann [Uba08]. Entsprechend der Norm sol-
len nun die Anforderungen an Programme resp. Pro-
grammbetreiber von EPD-Programmen erldutert werden
und dann eine Einfithrung in die Problematik der standar-
disierten Verfahrensregeln sowie die Durchfithrung von
Okobilanzen gegeben werden.

4.2 EPD - PROGRAMMBETREIBER

Obwohl die Typ III Deklaration noch neu ist, haben
sich inzwischen schon organisatorische Strukturen ent-
sprechend der Norm etabliert.
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Einziger deutscher EPD-Programmbetreiber ist das
IBU — Institut fiir Bauen und Umwelt e.V. ® fiir EPDs im
Bausektor. Dieser Zusammenschluss von Bauprodukte-
Herstellern ist 2007 aus der Arbeitsgemeinschaft ,,Um-
weltvertrdgliches Bauprodukt™ entstanden und stellt eine
Plattform fiir die Ver6ffentlichung und die Priifung der
entwickelten EPDs bzw. PCRs, durch ein unabhéngiges
Gremium, bereit. Die Teilnehmer (des Programmes profi-
tieren von der Verdffentlichung der Umweltwirkung ihrer
Produkte, denn private und offentliche Auftraggeber nut-
zen sie, um Umweltwirkungen abschétzen zu konnen.

Dariiber hinaus existieren weitere nationale und in-
ternationale Programmbetreiber. Die meisten sind im in-
ternationalen GEDNet (Global Environmental Declaration
Network) organisiert’.

4.3 DAS INTERNATIONALE EPD® SYSTEM

Im vorliegenden Fall soll eine Produktumwelterkla-
rung fiir eine Forderkette entwickelt werden. Grundsétz-
lich existieren nach der ISO 14025 zwei Vorgehenswei-
sen: entweder kann ein eigenes Typ III Umwelt-
deklarationsprogramm aufgebaut oder die EPD bei einem
existierenden Programmbetreiber veroffentlicht werden.
Bei ersterem miissen diverse Schritte wie Programm ein-
richten, Programm entwickeln (inkl. offener Anhdrung),
EPDs und iibergeordnete Kategorien entwickeln unter-
nommen werden. Dieser Aufwand kann im Rahmen die-
ser Untersuchung nicht abgedeckt werden.

Es wurde also nach einem existierenden Programm-
betreiber gesucht. Da es sich hierbei nicht um ein Baupro-
dukt handelt, konnte die Verodftentlichung nicht beim IBU
geschehen. Im Rahmen einer Recherche iiber das interna-
tionale GEDNet wurde nach geeigneten Programmbetrei-
bern gesucht. Der einzige internationale Programmbetrei-
ber ist die SemCo (The Swedish Environmental
Management Council) und das von ihnen betriebene In-
ternational EPD® System'”

4.4 PRODUKTKATEGORIE

Der Programmbetreiber muss sicherstellen, dass
EPDs auf transparente Weise entwickelt werden, denn
Produkte die eine dhnliche Funktion bzw. Anwendung
vorweisen, sollen nach gleichen Regeln beurteilt werden.
Aus diesem Grund wurde in der Norm der Begriff der
Produktkategorie entwickelt, die eine Gruppe von Produk-
ten mit gleichwertiger Funktion umfasst [ISO 14025].

¥ Vgl. www.bau-umwelt.de.
’ Vgl. www.gednet.org.

19 ygl. www.environdec.com.

Seite 6



Die Schematik der Produktkategorien des internatio-
nalen EPD® Systems orientiert sich hier am CPC System
(Central Product Classification), das durch die UN entwi-
ckelt wurde. Das CPC System basiert auf einer hierarchi-
schen Lebenszyklusperspektive mit zwei Dimensionen
(vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Die horizontale Dimension wird durch die ers-
ten zwei (oder manchmal auch nur die erste) Ziffern des
Codes ausgedriickt. Sie kdnnen miteinander kombiniert
neue Produktlebenszyklen aufbauen. Im Beispiel ist das
der nacheinander stattfindende Lebenszyklus von Produk-
ten aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei all-
gemein und danach von Produkten wie Nahrungsmittel,
Getrinke und Tabak; Textilien, Bekleidung und Lederwa-
ren im speziellen dargestellt [EPD13].

———>Section: O_Agriculture, forestry and fishery products

—=>Group: 013_Fruits and nuts

ol ]| 1 s ||| a|l] 2
5 | [ 4 1 [

nuts (except by sugar)

—Division: 21_Meat, fish, fruit, vegetables, cils and fats

——=Division: 01_Products of agriculture, horticulture and market gardening

—=>Class: 0134_Berries and fruits of the genus vaccinium

Subclass: 21494 _Jams, fruit jellies, marmalades,fruit or
nut purree and fruit or nut pastes

‘—=>Group: 214_Prepared and preserved fruit and nuts

DOI: 10.2195/lj_Proc_nendel_de _201310_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-37717

Die vertikale Dimension gliedert den Lebenszyklus
weiter auf und kommt von der allgemeinen Produktgrup-
pe zum spezifischen individuellen Produkt. In der nach-
folgenden Grafik ist dieses Lebenszyklusdenken exempla-
risch fir Kiwi-Friichte und der daraus entstehenden
Marmelade dargestellt. Den PCRs sind sog. Basis-Module
iibergeordnet, die auf der Ebene der Divisionen ansetzen.
Die darin definierten Regeln gelten fiir alle Produktkate-
gorien dieser Division. Der Vorteil dieser Basis-Module
ist auch sehr gut in der Grafik erkennbar, der Lebensweg
einer Frucht beginnt immer mit der Produktion von Sa-
men, wihrenddessen der Lebensweg der Marmelade erst
bei den Halbwaren, also den Friichten beginnt.

PCR BASIC MODULE

CPC Division 01

PRODUCTS OF GRICULTURE,
HORTICULTURE AND MARKET
GARDENING

Upstream Processes starts with:
The production of seeds, cuttings or
plants for the cultivation

Subclass: 01342 _Kiwi fruit

PCR BASIC MODULE

CPC Division 21

MEAT, FISH, FRUIT, VEGETABLES,
OILS AND FATS

Class: 2149_Other prepared and preserved fruit and

Upstream Processes starts with:
The production of semiproducts used
in the core process (e.g. kiwi (CPC
01342

at the farm(s) from the cradle)

———>Section: 2_Food products, beverages and tobacco; textiles, apparel and leather products

Abbildung 6: Aufbau des CPC Systems

Vor der Verdffentlichung einer EPD bendtigt man also ei-
ne entsprechende Produktkategorie-Regel. Gibt es noch
keine passende, muss entsprechend des CPC-Systems eine
eigene erstellt werden. Die Norm schldgt hierbei einen
Bottom Up Ansatz vor, d. h. zunichst wird die Okobilanz
fiir das konkrete Produkt erstellt und darauf aufbauend
werden die Produktkategorie-Regeln abgeleitet. Das in-
ternationale EPD-System hat diesen Ansatz sogar noch
verfeinert, indem es die Vorveréffentlichung (Precertifica-
tion) von Single-EPDs ohne PCR erméglicht. Die PCR
wird dann auf Basis der EPD entwickelt.

_ Die néchste Séule einer EPD sind die Ergebnisse der
Okobilanzierung. Die Grundlagen hierfir werden zu-
néchst theoretisch erldutert.

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

5  (KOBILANZIERUNG
5.1 EINFUHRUNG

Okobilanzierung (englisch: Life Cycle Assessment,
LCA) ist eine durch die Normen ISO EN 14040 und
14044 definierte Methode, um Umweltaspekte von Pro-
dukten und Produktsystemen zu analysieren [KI609].
Gemél der internationalen Rahmennorm ISO EN 14040
dient eine Okobilanz zur Abschétzung der mit einem Pro-
dukt verbundenen Umweltaspekte bzw. der mit ihm ver-
bundenen Umweltwirkungen. Dabei betrachtet die Okobi-
lanz diese Wirkungen im Laufe des Lebensweges eines
Produktes, von der Rohstoffgewinnung und —erzeugung
iiber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis
zur Anwendung, Abfallbehandlung und endgiiltigen Be-
seitigung. In der Literatur wird diese Art der Betrachtung
auch ,from cradle to gate genannt. Durch die Einbezie-
hung des gesamten Lebensweges, konnen die Umwelt-
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wirkungen der einzelnen Phasen miteinander verglichen
werden.

Eine Okobilanzierung ist ein relativer Ansatz der um
eine funktionelle Einheit aufgebaut ist, diese definiert sich
iiber die Funktion (also den Zweck) eines Produktes (bzw.
Produktsystems). Durch diesen Ansatz kénnen auch un-
terschiedliche Produkte, die aber die gleiche Funktion
bzw. den gleichen Nutzen haben, miteinander verglichen
werden. Das klassische Beispiel ist der Vergleich von
PET-Flaschen mit Mehrweg-Glasflaschen.

Eine Okobilanz kann somit helfen, Entscheidungstri-
ger korrekt tiber die Umwelteigenschaften eines Produktes
zu informieren und bei gleichen Produkten den Auswahl-
prozess erleichtern. Sie kann aber auch den Okodesign-
prozess anregen [ISO14040]. Im Folgenden wird genauer
auf die einzelnen Phasen einer Okobilanz eingegangen.

5.2 PHASEN EINER OKOBILANZ

Eine Okobilanz umfasst vier Phasen: (1) Festlegung
von Ziel und Untersuchungsrahmen; (2) Sachbilanz;
(3) Wirkungsabschitzung und (4) Auswertung.

Bei der Festlegung des Ziels miissen die beabsichtig-
te Anwendung der Okobilanz, die Griinde fiir die Durch-
fihrung der Studie und die angesprochene Zielgruppe
festgelegt werden. Innerhalb des Untersuchungsrahmens
werden u.a. das zu untersuchende Produktsystem, die
funktionelle Einheit und die Systemgrenzen festgelegt.

5.2.1 ZiEL UND UNTERSUCHUNGSRAHMEN

Das Ziel einer Okobilanz leitet sich aus der beabsich-
tigen Anwendung und den Griinden fiir die Durchfiihrung
der Studie sowie der angesprochenen Zielgruppe ab. Der
Untersuchungsrahmen beschreibt ausfiihrlich das zu un-
tersuchende Produktsystem, die Funktionen des Produkt-
systems oder, im Fall vergleichender Studien, der Syste-
me, die funktionelle Einheit, die Systemgrenze, die
Allokationsverfahren, die ausgewéhlten Wirkungskatego-
rien, die Anforderungen an die Datenqualitit und vieles
mehr.

5.2.2 SYSTEMGRENZE DES PRODUKTSYSTEMS

Die Systemgrenze legt fest, welche Prozessmodule
in der Okobilanz enthalten sind. Vereinfacht gliedert sich
der Lebensweg eines Produktes von der ,,Wiege bis zur
Bahre* wie folgt auf:
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Rohstoff- und Energie-
tragergewinnung

Transporte

Herstellung der
Zwischenprodukte

Transporte

Herstellung des
Endproduktes

Transporte

Ge- bzw. Verbrauch
Nutzungsphase

Transporte

W

Beseitigung bzw.
Verwertung

Abbildung 7: Stark vereinfachter Lebensweg eines (materiellen)
Produktes'!

Im Idealfall sollen Produktsysteme so modelliert
werden, dass an ihren Grenzen die In- und Outputs Ele-
mentarfliisse sind. Die Systemgrenze wird auch durch die
Verwendung der Lebenswegabschnitte bestimmt. Folgen-
de Module kdnnen im Lebensweg betrachtet werden:

- Gewinnung von Rohstoffen;

- Inputs und Outputs der wesentlichen Herstel-
lungs- und Verarbeitungsschritte;

- Vertrieb / Transport;

- Erzeugung und Verwendung von Energietrdgern,
Elektrizitit und Wérme;

- Verwendung und Instandhaltung von Produkten;

- Beseitigung von im Prozess anfallendem Abfall
und von Produkten;

- Verwertung von Produkten (einschlielich Wie-
derverwendung, Recycling und energetischer
Verwendung);

- Herstellung von Betriebsstoffen;

- Herstellung, Wartung und AuBerbetriebssetzung
von Produktionsanlagen;

- Zusitzliche Prozesse, wie z.B. Beleuchtung und
Heizung.

Die Aufschliisselung des Lebensweges sollte in Ab-
stimmung mit dem Ziel der Okobilanz stattfinden. Will
man bspw. eine Entscheidungsgrundlage fir die Wahl
zwischen Energieversorgungssystemen (Windkraft vs. So-
lar) dann ist eine mdglichst detailreiche Aufschliisselung
des Lebensweges und genaue Datenerhebung fiir jeden

'1'ygl. Abbildung 1.1 in [K1509].
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Abschnitt notwendig, um eine fundierte Aussage bzgl. der
Umweltwirkung treffen zu konnen. Soll die Okobilanz je-
doch ,,nur” einen Vergleich dariiber liefern ob ein ener-
gieeffizienterer Laptop besser ist als sein Vorgénger, dann
kann man fiir die Modellierung der Herstellung auf aggre-
gierte Daten aus Datenbanken zuriickgegriffen und eine
detailliertere Aufschliisselung weglassen (vorausgesetzt,
die Herstellung ist &hnlich).

Je detaillierter die Aufschliisselung der Lebensphasen
erfolgt, desto genauer sind die Ergebnisse der Okobilanz
Aber umso aufwendiger und komplizierter gestaltet sich
die Akquise von bendtigten Daten.

5.2.3 ABSCHNEIDEKRITERIEN

Nachdem das zu untersuchende Produktsystem de-
tailliert und mit Hilfe eines Systemschaubildes beschrie-
ben wurde, miissen die Abschneidekriterien festgelegt
werden. Diese Kriterien bestimmen die Grenze, d. h. die
Stoffmenge, den Energiefluss oder den Grad von Umwelt-
relevanz, ab der die Input- bzw. Outputfliisse in die Studie
mit einbezogen werden. Dies kann z. B. durch Prozentan-
gaben ausgedriickt werden (,,weniger als 1% Umweltwir-
kung).

5.2.4 FUNKTIONELLE EINHEIT

In der Norm wird die funktionelle Einheit (fE) als die
Quantifizierung der angegebenen Funktionen eines Pro-
duktes definiert. Sie dient als sogenannter Referenzfluss
dazu einen Bezug fiir alle Input- und Outputfliisse zu
schaffen. Die fE sollte eindeutig und messbar definiert
werden.

Insbesondere bei der Durchfiihrung einer Okobilanz-
studie fiir ein Produktsystem muss die Wahl der richtigen
funktionellen Einheit sorgfiltig vorgenommen werden.
Werden z. B. Papierhandtiicher mit Lufttrocknersystemen
verglichen, dann muss die fE einen Referenzfluss darstel-
len der fiir beide Systeme identisch ist. Hier bietet sich die
Abtrocknung eines Paares Hénde an. Der Referenzfluss ist
einmal das verbrauchte Papier und einmal das bendtige
Volumen an heifler Luft.

5.2.5 SACHBILANZ

Die Sachbilanz (Life Cycle Inventory — LCI) wird
definiert als ,,Bestandteil der Okobilanz, der die Zusam-
menstellung und Quantifizierung von Inputs und Outputs
eines gegebenen Produktes im Laufe seines Lebensweges
erfasst™ [ISO 14040].

Auf Basis des erstellten Systemschaubildes und des
festgelegten Zieles und Untersuchungsrahmens miissen
die benétigten Daten zur Ermittlung der Umweltwirkung
erhoben werden. Die Norm sieht vor, dass der Datenerhe-
bungsprozess im Rahmen eines Prozesses von Messung,
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Berechnung oder Schétzung sowie Zuordnung zu den ein-
zelnen Prozessmodulen geschieht.

In Abbildung 8 sind die In- und Outputs schematisch
dargestellt. Ein Prozessmodul ist hierbei der kleinste, in
der Sachbilanz zu beriicksichtigende, Bestandteil fiir das
Input- und Outputdaten quantifiziert werden [ISO 14040].

INPUT Hilfs- und //

Betriebsstoffe //

/ o7
’
Energie Andere Inputs: ///
(therm., el.) Wasser, Luft, o
\ Fliche o
/
p;
b
) 2
(Roh-)Material Prozess- Material
Vorprodukte modul Produkt
/// Abwasser
4 Abluft

o Emissionen in
”
v Luft  Wasser Boden
>
,

L Abwirme

o QUTPUT

Abbildung 8: Schematische
modules[KI607]

Darstellung  eines  Prozess-

In der Regel sind Prozessmodule nicht linear anei-
nander gereiht sondern verzweigen sich, hiufig werden
auch innerhalb eines Prozessmodules zwei Produkte er-
zeugt, so dass die Umweltwirkungen der In- und Outputs
auf diese Produkte aufgeteilt werden miissen. Hier auftre-
tende Schwierigkeiten wie Allokation, Koppelprodukte
u. a. konnen im Rahmen dieses Artikels nicht ausfiihrlich
erldutert werden, es sei daher auf die vorhandene Literatur
verwiesen'%.

Das Ergebnis der Bilanzierung liefert eine In- und
Output-Tabelle auf Elementebene. Auf der Basis allge-
mein giiltiger, naturwissenschaftlicher Grundgesetze, wie
bspw. das Gesetz von der Erhaltung der Masse, 1. und 2.
Hauptsatz der Thermodynamik und stéchiometrische Ge-
setze, werden die Outputs berechnet. So entsteht bei der
Verbrennung von Benzin (Annahme reines Methan) Koh-
lendioxid und Wasser nach folgender Formel:

2 CgHyg + 25 0, > 16C0, + 18H,0 5)

Nach dieser Gleichung bildet sich bei der Verbren-
nung von einem Liter Benzin 2,28 kg CO, [K1607].

12 vgl. bspw. Kapitel 3 des Standardwerkes von Walter KIopf-
fer, [K1607].
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5.2.6 WIRKUNGSABSCHATZUNG

Im Rahmen der Wirkungsabschitzung (Life Cycle
Inventory Analysis — LCIA) wird auf Basis der Sachbi-
lanzergebnisse die Umweltwirkungen berechnet, d. h. den
In- und Outputs werden bestimmte Wirkungen zugewie-
sen, auf Basis sog. Aquivalenzfaktoren. Diese Aquiva-
lenzfaktoren beruhen auf wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen [Cil3]. Die Wirkungsabschitzungsphase muss
folgende verbindliche Bestandteile enthalten: Auswahl
von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Cha-
rakterisierungsmodellen, Zuordnung der Sachbilanzer-
gebnisse zu den ausgewahlten Wirkungskategorien (Klas-
sifizierung) und die Berechnung der
Wirkungsindikatorwerte [ISO14044]. Ein Beispiel fiir die
Begriffe liefert nachfolgende Tabelle:

Begriff Beispiel

Wirkungs- Klimaénderung

kategorie

Sachbilanz- Menge an Treibhausgas je funktio-

ergebnisse neller Einheit

Charakterisie- Szenario ,,Baseline {iber 100 Jahre

rungsmodell des zwischenstaatlichen Ausschus-
ses fiir Klimaidnderungen (IPCC)

Wirkungs- Verstarkung der Infrarot Strahlung

indikator (W/m2)

Charakterisie- Treibhauspotential (GWP100) fiir

rungsfaktor jedes Treibhausgas

Wirkungsindi- Kilogramm der CO,-Aquivalente je

katorwert funktioneller Einheit

Wirkungs- Korallenriffe, Wilder, Ernten

endpunkte

Umweltrelevanz =~ Die Verstirkung der Infrarotstrah-

lung steht stellvertretend fiir mogli-
che Wirkungen auf das Klima, die
von der integrierten atmosphéri-
schen Wairmeaufnahme, hervorge-
rufen durch Emissionen und die
Verteilung tber die Dauer der
Wirmeaufnahme, abhidngen.

Abbildung 9:  Begriffsbeispiele fiir Wirkungsabschditzung”

Fiir die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungs-
indikatoren und Charakterisierungsmodelle gelten dariiber
hinaus folgende Empfehlungen: Vollstindigkeit (d. h.
Abdeckung aller relevanten Okologischen Probleme),

13 ygl. [ISO 14040]
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Praktikabilitdt (Verwendung nicht zu vieler Kategorien),
Unabhéngigkeit (wechselseitige Unabhéngigkeit, um
Doppelzihlungen zu vermeiden), Integrationsmoglichkeit
in Berechnungen (es sollte moglich sein, die LCI-
Ergebnisse mit ausgewidhlten Wirkungskategorien und
Charakterisierungsmethoden zu verbinden) und wissen-
schaftliche Giiltigkeit [Cil3].

Haufig werden die Charakterisierungsfaktoren noch
zu Gruppen zusammengefasst, die Schiden fiir eine be-
stimmte Zielgruppe ausdriicken. Solche Gruppen sind
z. B.: Schiiden an Ressourcen, Schiden am Okosystem,
Gesundheitsschaden. So bewirkt bspw. der Faktor ,Fla-
chenverbrauch® Schdden an Ressourcen und Schiden am
Okosystem aber keine Gesundheitsschiiden. Seit lingerem
wird dariiber geforscht und diskutiert wie man die Ergeb-
nisse noch zu einer einzelnen Single-Score zusammen-
fassen konnte.

In der Regel miissen die Wirkungsabschéitzungsme-
thoden nicht vom Okobilanzierer selbst erstellt werden,
sondern werden durch bestimmte Institute bereitgestellt.
Beispiele hierfiir sind: CML (Center of Environmental
Science of Leiden University), IPCC (international panel
of climate change), der Eco-indicator 99, der Ecological
Footprint und andere. Diese Methoden unterscheiden sich
sowohl in der Menge der einbezogenen Wirkungskatego-
rien, als auch in der Berechnung von zusammengefassten
Werten (vgl. Single-Score).

Optional enthélt die Phase der Wirkungsabschdtzung
noch die Punkte Normierung, Ordnung und Wichtung.
Normierung bedeutet hierbei, dass die Wirkungsindi-
katorwerte auf einen Referenzwert bezogen werden,
bspw. die gesamten CO,-Emissionen in Deutschland.
Ordnung ist definiert als ,,Finordnung und eventuelle
Rangbildung der Wirkungskategorien®, also die Eintei-
lung auf einer nominalen oder verbalen Skala. Die Ge-
wichtung ist ein Verfahren zur Umwandlung der Indika-
torwerte  verschiedener Wirkungskategorien anhand
numerischer Faktoren. Bei Okobilanzen die zur Verof-
fentlichung vorgesehen sind, diirfen keine Gewichtungen
durchgefiihrt werden.

5.2.7 AUSWERTUNG

Im letzten Schritt der Okobilanz gilt es die Ergebnis-
se aus Sachbilanz und Wirkungsabschitzung im Vergleich
mit dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen zu betrach-
ten. Im Ergebnis sollen Schlussfolgerungen gezogen,
Empfehlungen ausgesprochen und Einschridnkungen er-
lautert werden. Hierzu gehort auch, den relativen Ansatz
der Okobilanz nochmals zu bewerten und die Ergebnisse
dahingehend zu beurteilen, dass sie nur Schéitzungen der
Umweltwirkung darstellen und keine tatsdchlichen Wir-
kungen auf Wirkungsendpunkte.
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6 OPTIMIERUNG EINES KETTENFORDERERS
6.1 TECHNOLOGISCHE IMPLIKATIONEN

Ob mittels einer Produktumweltdeklaration (EPD)
der Nachweis fiir die Verbesserung der Umweltwirkung
inkl. Energieeffizienz erbracht werden kann soll nachfol-
gend iiberpriift werden. Dies geschieht am Beispiel eines
Gleitkettenforderers. Dieses wurde bereits in Kapitel 2
kurz angesprochen. Hauptelement eines solchen Forderers
ist eine Kette, deren einzelne Glieder aus Kunststoff oder
Stahl bestehen und die mittels Gelenken raumbeweglich
miteinander verbunden sind. Die Kette trdgt dabei das
Fordergut und bewegt sich durch ein Stiitz- und Fiih-
rungsprofil. Hauptanwender solcher Systeme sind die Le-
bensmittel- und Kosmetikindustrie sowie die Elektronik-
industrie. Hier werden Produkte mit geringem
Stiickgewicht (wenige kg) bei Geschwindigkeiten bis zu
2m/s transportiert.

Abbildung 10: Gleitkettenforderer in der Pharmaindustrie'

Entsprechend den Gleichungen (2) und (4) gibt es
verschiedene Ansétze zur Verringerung der im Gleitket-
tenfordersystem bendtigten mechanischen Energie.

Sehr grofles Potential bietet die Verringerung der
Reibwerte in der Forderanlage. Dies wird auch durch die
rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Kunststoff-
Gleitkettenforderer deutlich. Noch vor wenigen Jahren be-
trug der Reibwert zwischen den fiir Kette und Fiihrungs-
schienen eingesetzten Standardmaterialien ca. 0,3. Nach
dem derzeitigen Stand der Technik erreichen die einge-
setzten Komponenten Reibwerte von nur ca. 0,2 [Sul2].
Aktuelle Forschungsprojekte an der Professur Fordertech-
nik der TU Chemnitz haben zum Ziel, die Reibwerte noch
weiter zu senken und ihre Langzeitstabilitét sicher zu stel-
len. Beispiele hierfiir sind die gezielte Oberfldchenbe-
schichtung [Bell] oder die Strukturierung tribologisch
beanspruchter Oberfliachen [Scll]. Der Erfolg solcher
MaBnahmen hinsichtlich der Verbesserung der Energieef-
fizienz in der Nutzungsphase des Forderers ist durch Mes-

1 vgl. [Bo09]
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sungen — z.B. der Kettenzugkraft und/oder des An-
triecbsmomentes — leicht nachzuweisen.

Deutlich schwieriger ist der Nachweis der Energieef-
fizienz bei einem weiteren Forschungsprojekt an der TU
Chemnitz: dabei geht es um die Optimierung der mecha-
nischen Figenschaften einer Kunststoffgleitkette. Dazu
werden schlaufenférmige Verstirkungselemente gefertigt
indem zunichst quasi-endlose, hochfeste Fasern (z. B.
Glasfasern) um einen Kern gewickelt werden. Damit die
Strukturen nach Entfernen des Kerns ihre Form behalten,
werden auch thermoplastische Fasern mit aufgewickelt,
aufgeschmolzen und wieder abgekiihlt. Die so entstande-
ne, formstabile Schlaufe wird im SpritzgieBprozess
schwebend in die Kettenglieder integriert.

Abbildung 11: Forderkette mit verstdrkten Kettengliedern

Man verspricht sich davon eine deutlich hohere Fes-
tigkeit der Kette, d. h. entweder eine Erhohung der For-
derleistung indem eine groflere Gutmasse oder geringere
Absténde zwischen den Giitern realisiert werden oder eine
Steigerung der Lebensdauer (s. 0.), weil die Forderstrecke
bei gleicher Streckenlast linger (ohne Wartung bzw. Ver-
sagen) betrieben werden kann. Dariiber hinaus wird die
Kettensteifigkeit erhoht, dies fithrt zur Verringerung von
Stick-Slip-Effekten und zur Minderung der Kriechnei-
gung, was einen dauerhaft optimalen Antrieb der Kette
ermdglicht. All diese Effekte sollen nicht nur die Ketten-
eigenschaften verbessern, sondern auch die Kettenlebens-
dauer deutlich erhohen. Daraus wird allgemeinhin eine
erhohte Ressourcen- und Energieeffizienz geschlussfol-
gert.

6.2 ERSTELLUNG EINER PRODUKTUMWELT-
ERKLARUNG (EPD) FUR EINE FORDERKETTE

Das weitere Vorgehen orientiert sich an der oben be-
schriebenen Theorie. Die zu erstellende Produktumwelt-
deklaration soll fiir das Produkt (energieeffizientere) For-
derkette dienen und als Marketinginstrument durch die
Hersteller solcher Ketten verwendet werden. Die EPD
wird beim internationalen EPD® System verdffentlicht,
die Okobilanz wird mit Hilfe der Software openLCA aus-
gefiihrt.
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6.2.1 PRODUKTKATEGORIE FUR EINE FORDERKETTE

Wie schon weiter oben beschrieben, stellt das inter-
nationale EPD® System den Rahmen fiir die Erstellung
einer Produktumwelterkldrung bereit. Damit eine EPD
vergleichbare Umweltinformationen iiber das untersuchte
Produkt liefert muss eine Produkt-Kategorie-Regel vor-
handen sein oder neu entwickelt werden. Fiir Forderketten
gibt es bisher keine PCR, so dass diese zundchst entwi-
ckelt werden muss. Die entsprechende Produkt-
gruppenbezeichnung lédsst sich wie oben beschrieben aus
dem internationalen CPC-System ableiten. Fiir eine
Forderkette bietet sich folgende Kategorie an: 4355
,,Pneumatic and other continuous action elevators and
conveyors, for goods or materials”. Der Code setzt sich
wie folgt zusammen:

Code Discription

4 Metal products, machinery and equip-
ment

3 General-purpose machinery

5 Lifting and handling equipment and
parts thereof

5 Pneumatic and other continuous action
elevators and conveyors, for goods or
materials

Abbildung 12: CPC Code fiir die Produktkategorie

Insgesamt sind in der Klasse 433 , Lifting and hand-
ling equipment and parts thereof* acht weitere Unterklas-
sen enthalten. Die Einteilung eignet sich sehr gut um Pro-
dukt-Kategorie-Regeln fiir in ihrer Funktion vergleichbare
Produkte zu entwickeln. Liegen diese Regeln fiir ver-
schiedene Produkte vor, konnen sie sehr leicht in einander
iiberfithrt werden oder aufeinander aufbauen. So kénnen
Regeldefinitionen fiir Baugruppen unkompliziert aus den
Regeln der entsprechenden Bauteile aggregiert werden.

Die PCR enthélt weitere folgende Punkte (dabei wurde
sich am PCR Basis Module ,,General-purpose machi-
nery* orientiert):

- Informationen iiber den Hersteller (Standort,
Aussteller der EPD, Informationen Uber ev. exis-
tierende Umweltmanagementsysteme, Logo der
Firma, Kontakt usw.)

- Technische Informationen iiber das Produkt
(Funktion, Materialien, Hilf- und Betriebsstoffe)

- Schaubild der Systemgrenzen und des Produkt-
lebenszyklus = abgeleitet aus dem Lebensweg
aufgeteilt in Herstellung der Einzelteile, Zusam-
menbau der Kette, Nutzungsphase, Entsorgungs-
phase
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- Funktionelle Einheit

- Wichtige IndikatorgroBen(als Ergebnis der Oko-
bilanz) aus der Wirkungsabschitzung aufgeteilt
nach der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsor-

gungsphase.

Weitere Inhalte der PCR sind die Einsatz- und Ver-
wendungsparameter des Systems. Wie in jeder techni-
schen Beschreibung miissen auch in der EPD kurz die
Einsatzparameter beschrieben werden. Dafiir sollte sie ein
Schaubild der Kette und eventueller Zusatzkomponenten
enthalten sowie eine Tabelle mit folgenden Grofen: proji-
zierte und reale Lange der Kette, maximale Zugkraft, ma-
ximales Gewicht, maximale Kapazitit (also der Mas-
sestrom), weitere Dimensionen und Antriebsge-
schwindigkeit. Dariiber hinaus sollte die EPD Angaben
iiber die Optimierung der Nutzungsphase enthalten. Es
niitzt ndmlich nichts wenn der Energieverbrauch optimiert
wurde, die Antriebsmotoren und Steuerungstechnik muss
diese Optimierung auch umsetzen.

Der wichtigste Bestandteil der EPD ist die durchzu-
fiihrende Okobilanzierung der Kette, das Vorgehen sowie
die erzielbaren Ergebnisse werden im néchsten Abschnitt
dargelegt.

6.2.2 OKOBILANZ DER FORDERKETTE
6.2.3 ZIEL UND UNTERSUCHUNGSRAHMEN

Ziel der durchzufiihrenden Okobilanzierung ist neben
der Vero6ffentlichung der Ergebnisse im Rahmen einer
EPD auch der Nachweis, dass die Energieeinsparungen in
der Nutzungsphase der neuen Kette, die voraussichtlich
schlechteren Umweltwirkungen durch die aufwendigeren
Herstellungs- und Entsorgungsphasen iiberkompensieren.
Dies wird vermutlich durch die verldngerte Lebensdauer
und die Verbesserung der Energiebilanz in der Nutzen-
phase erreicht.

Deshalb wird zunichst das Produktsystem Forderket-
te modelliert, in die Software openLCA iibertragen und
die Sach- und Wirkungsbilanz berechnet. Die Ergebnisse
flieBen dann in die EPD fiir die Forderkette ein. Um je-
doch die entscheidenden Umweltwirkungsmerkmale fest-
stellen zu konnen, muss gleichzeitig ein Vergleich der
Okobilanzergebnisse mit den Okobilanzergebnissen einer
herkdmmlichen Stahlkette durchgefiihrt werden.

Der Untersuchungsrahmen der neuen Kette umfasst
ihre prototypische Herstellung an der Universitdt, die ap-
proximierte Nutzungsphase im Rahmen von experimen-
tellen Untersuchungen sowie eine potentielle Entsorgung
des Werkstoffes. Bei der Herstellung- und Entsorgungs-
phase soll auf Werte aus offentlich verfiigbaren Daten-
banken (bzw. zukiinftig der ecoINVENT v3) zuriickge-
griffen werden.
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Folgende Abbildung zeigt das SystemflieBbild fiir
den Lebensweg der neuen Kette.

AT i [rrachneitlon des Frisen des Schiitzen des Keens, | | Wickelkee
Rusdstah testat N Dnlegerkon N durch Sigen e

---- > Herstellung Wickelkern

> Herstellung Verstdrkungsstruktur

l Arguns
. Zugrlement

s ;> Herstellung Zugelement
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Herstellung Tragplatte + Keil
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Y
S
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2 (Recycling, gle 9
L
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Abbildung 13: Lebensweg der Forderkette

Wie man im Bild erkennen kann, beginnt der Unter-
suchungsrahmen am Fabriktor (beim Einkauf der Halb-
zeuge zur Herstellung der Forderkette) und endet mit der
Entsorgung der Forderkette durch Recycling, Verbren-
nung oder Deponierung. Es handelt sich also hierbei im
eigentlichen nicht um eine Cradle-to-Gate Betrachtung,
sondern um eine Gate-to-Gate Betrachtung. Wenn jedoch
die Vorketten mitbilanziert werden (durch die Verwen-
dung der ecoINVENT Daten) dann wird die Betrachtungn
wieder auf eine Gate-to-Gate erweitert. Der Herstellungs-
prozess der einzelnen Prozessmodule wird auf zwei We-
gen untersucht, zum einen abstrakt auf Basis der blauen
Umrandung (Input nur Material und Energie, Output das
entsprechende Teil) und zum anderen detailliert auf Basis
der stattfinden Prozesse wie Spritzgieen, Sdgen, Drehen
(helle Késtchen, vgl. Wickelkern).

Weiterhin ist zu beachten, dass zundchst keine
Transportprozesse betrachtet wurden, zum einen weil kei-
ne Informationen dariiber vorliegen und weil die Ketten
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meist in Deutschland hergestellt werden und somit keine
langeren Transporte anfallen (wie bspw. bei der Herstel-
lung von Holzprodukten wo ein langer Lieferweg mitbi-
lanziert werden muss).

6.2.4 FUNKTIONELLE EINHEIT

Entscheidend fiir die weiteren Untersuchungen und
die Modellierung des Produktsystems Forderkette ist die
Festlegung der funktionellen Einheit. Um die funktionelle
Einheit zu bestimmen, miissen zunichst die Funktionen
des Systems bestimmt werden. Die Hauptfunktion ist der
Transport eines Stiickgutes von einem Punkt A zu einem
Punkt B. Dariiber hinaus hat das Gut eine gewisse Masse
und soll in einer bestimmten Geschwindigkeit transpor-
tiert werden, von der Kette wird eine bestimmte Haltbar-
keit/ resp. Lebensdauer erwartet. Weitere Funktionen sind
der Schutz des Gutes vor dem Herunterfallen, die Durch-
filhrung von Reinigungsfunktionen oder Gewéhrleistung
von Hygiene-Anforderungen (vgl. Beispiel Forderkette in
Lebensmittelbranche).

Die Hauptfunktion ist der Transport eines Gutes einer
bestimmten Masse in einer bestimmten Zeit, deshalb wird
als funktionelle Einheit der Massestrom in kg/s gewahlt.
Diese funktionelle Einheit dient vor allen Dingen fiir den
Vergleich verschiedener Ketten (bzw. kontinuierlich ar-
beitender Fordersysteme) in der Nutzungsphase und ent-
spricht somit dem definierten Ziel der Okobilanz. Fiir die
Herstellung und Entsorgung wird zundchst auf einen Me-
ter Forderkette referenziert, ein Meter hergestellte bzw.
entsorgte Forderkette miissen dann mit dem Massestrom
referenziert werden.

6.2.5 MODELLIERUNG DER SACHBILANZ MIT
OPENLCA

Die Okobilanzierung soll nun mit Hilfe der Open
Source Software openLCA durchgefiihrt werden. Wie im
Produktschaubild erkennbar beginnt der Betrachtungsho-
rizont mit dem Einkauf der Halbzeuge fiir die prototypi-
sche Herstellung der Forderkette. Die Daten fiir Materia-
lien wund Energie werden aus frei verfiigbaren
Datenbanken (NREL bzw. USLCI) entnommen, spiter
kann dann die ecoINVENT Datenbank verwendet werden.

Fiir jedes einzelne Prozessmodul werden Produktsys-
teme angelegt deren In- und Outputfliisse eingegeben
werden. So besteht z. B. das Produktsystem ,,Herstellung
des Wickelkerns* aus folgenden In- und Outputgréfien:
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Input Output

Elektrizitit zum Schweillen,
Frésen, Séagen [kWh]

Halbzeug Stabstahl [kg]

Wickelkern [kg]

Abbildung 14: In- und Output-Tabelle fiir das Produktsystem
"Herstellung des Wickelkerns"

Die einzelnen Produktsysteme, die zur Herstellung
der Forderkette notwendig sind, miissen auf einen Meter
Kette referenziert werden. Dementsprechend miissen die
Outputs die fiir einen Meter Kette benétigt werden im
Produktsystem ,,Herstellung der Kette* als Input eingege-
ben werden. Dieses Produktsystem ist in nachfolgender
Tabelle dargestellt.

Input Output
Elektrizitdt [kWh] 1 Meter Forderkette
33 Bolzen [Stiick] [m]

33 Tragplatte und Keil [Stiick]
66 Verstarkerstruktur [Stiick]
1/10000 Wickelkern [Stiick]
33 Zugelement [Stiick]

Abbildung 15: In- und Output Tabelle fiir das Produktsystem
"Herstellung der Férderkette”

6.2.6 NUTZUNGSPHASE DER FORDERKETTE

Nach der Modellierung der Herstellungsphase muss
die Nutzungsphase modelliert werden. Die Nutzungsphase
ist vor allen Dingen durch den Verbrauch von elektrischer
Energie gekennzeichnet und stark davon abhingig wie die
jeweilige Forderkette eingesetzt wird. Grundsétzlich sollte
die Nutzungsphase so modelliert werden, dass ein Ideal-
Zyklus definiert wird und fiir diesen der Energieverbrauch
gemessen wird. Dieser Ideal-Zyklus wird im besten Fall
aus realen Daten generiert. Noch besser ist die Bestim-
mung von mehreren Nutzungsszenarien fiir den Einsatz
eines Produktes. Dies wird aktuell bei der Entwicklung
einer PCR fiir Fahrstiihle durchgefiihrt, diese orientiert
sich an der entsprechenden VDI-Norm die solche Szena-
rien definiert [VDI4707].

Diese Art der Modellierung ist fiir den vorliegenden
Fall nur schwierig moglich. Griinde dafiir liegen zum ei-
nen darin, dass es sich bisher nur um einen Prototyp han-
delt und dieser bisher noch nicht eingesetzt wurde. Zum
anderen ist der Einsatz von Forderketten in jedem Fall in-
dividuell, weil es keine klassischen Einsatzszenarien gibt.
Deshalb wird fiir die Berechnung der Nutzungsphase ein
anderer Ansatz verfolgt.

Bei der Professur Fordertechnik werden Forderketten
auf verschiedenen Priifstinden hinsichtlich Festigkeit,
Dehnungsverhalten und allgemeiner tribologischer Eigen-
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schaften getestet. Im Rahmen eines dynamischen Zugver-
suches wird die Zug-Schwell-Festigkeit, von Ketten iiber-
priift. Nachfolgende Grafik zeigt die Ergebnisse dieses
Versuches beispielhaft.

Lebensdauer Pulser (gerader Zug) vs. 90°-Kurve Férderanlage
Multiflexkette, POM
100%

Bruchkraft

gerader Zug

80% (Pulser)

i {
60%
0% /

Kurven-Zug 90°
(Forderanlage)

Kettenzugkraft [%]

20%

0%
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Lastwechsel bis zum Bruch

Abbildung 16: Betriebsfestigkeitsschaubild einer Transport-
kette”

Die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel — und damit
die Lebensdauer der Kette — ist somit abhingig von der
wirkenden Kettenzugkraft wihrend des Betriebes
[WSBS13]. Dieser Zusammenhang dient als Grundlage
der Modellierung der Nutzungsphase der Kette. Der gra-
phisch ermittelbare Zusammenhang zwischen maximaler
Zugkraft und Lebensdauer wurde in eine logarithmische
Gleichung der Form

y=AXxIn(Anz) + B 5)

uberfiihrt. A und B sind Konstanten und ,,Anz* steht
fiir die Anzahl der Lastwechsel bzw. Umlaufe. Aus der
Gleichung kann nun die Kettenzugkraft in Abhéngigkeit
von den Lastwechseln berechnet werden. Daraus lassen
sich, durch Anwendung weiterer Formeln, die elektrische
Leistung iiber die Lebensdauer (INPUT) als auch der
OUTPUT in Form eines Massestromes berechnen. Inner-
halb von openLCA kdnnen diese Formeln eingeben und
als sogenannte Parameter fiir In- und Outputgrofen ver-
wendet werden.

6.3 ERGEBNISSE DER OKOBILANZ

Wie oben beschrieben miissten nun die Sachbilanzer-
gebnisse der Okobilanz mittels Wirkungsindikatoren zu
Wirkungskategorien zusammengefasst werden. Da zum
jetzigen Zeitpunkt die Integration der ecoINVENT Daten-
bank noch nicht méglich war und auch die Modellierung
der Lebenswege noch nicht vollstindig abgeschlossen ist,
kdnnen nur approximierte Losungen présentiert werden.

15 Vgl [Su09]
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In erster Linie sollte die verbesserte Energieeffizienz
innerhalb der Nutzungsphase der Verschlechterung der
Herstellungs- und Verwertungsphase gegeniibergestellt
werden. Zur Anndherung an dieses Problem wurden fol-
gende Produktsysteme miteinander verglichen:

Herstellung von
1m Forderkette

Nutzungsphase von
1m Forderkette

Recycling von

Stahl —— 1m Forderkette

[Energie |
Energie

Herstellung von
1m Férderkette

Nutzungsphase von
1m Forderkette

Recyclingvon

Kunststoff 1m Fbrderkette

Abbildung 17: vereinfachter Lebenszyklus Stahlkette vs. Kunst-
stoffkette

Wie schon weiter oben dargestellt, handelt es sich
hierbei um eine starke Vereinfachung. Ziel dieser Darstel-
lung ist es aufzuzeigen, inwieweit sich die Reduzierung
des Energieverbrauches in der Nutzungsphase auf die
Okobilanz insgesamt auswirkt.

Folgendes Ergebnis erhélt man fiir das Global War-
ming Potential (CO,-AusstoB in [kg CO2-eq]) wenn die
Wirkungsindikatorberechnung nach CML2001 durchfiihrt
wird.

Lebensphase Kunststoffkette  Stahlkette
Herstellung 136,37 69,05
Nutzung 3.091,98 19.876,95

Abbildung 18: Vergleich der GWP100a Werte fiir den appro-
ximierten Lebenszyklus KST-Kette vs. Stahlkette

Wenn man den GWP-Wert als reprasentativ fiir die
Energieeffizienz betrachtet, kann man sehr gut erkennen,
dass der reduzierte Energieverbrauch in der Nutzungspha-
se den erhohten Energieverbrauch in der Herstellungspha-
se kompensiert.

Diese Untersuchungen miissen nun auch fiir andere
Umweltwirkungskategorien fortgefiihrt und jeweils Ver-
gleiche zwischen den Forderketten angestellt werden.
Falls signifikante Unterschiede zwischen den Ketten auf-
treten sollten diese Kategorien in die Beschreibung der
PCR mit aufgenommen werden.

7  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im vorliegenden Text wurde gezeigt wie mit Hilfe
einer sog. Produktumwelterkldrung die verbesserte Um-
weltwirkung von energieeffizienten Forderketten darstell-
bar ist. Der Vorteil einer EPD im Vergleich zu anderen
Umweltkennzeichnungen nach DIN ISO 14020ff ist die
wissenschaftliche Nachweisbarkeit der Ergebnisse durch
die Anwendung der Okobilanzierung nach DIN ISO
14040 und 44. Somit kann nachgewiesen werden, ob die
Verbesserung der Energieeffizienz in der Nutzungsphase

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_nendel_de _201310_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-37717

die aufwendigere Herstellung und Entsorgung kompen-
siert. Nachteilig sind der hohe Aufwand der Methode und
die bendtigte Sorgfalt bei der Durchfithrung. Durch ihren
Ansatz der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus einer
Kette kann die aufwendigere Herstellung und Entsorgung
ebenso bilanziert werden wie die energieeffizientere Nut-
zungsphase.

Dies ist auch klar als Vorteil ggii. den in der EU ver-
pflichtenden  Energieeffizienzlabeln fiir energiever-
brauchsrelevante Gerite, wie Kiihlschrinke, Waschma-
schinen usw., zu sehen. Hier wird lediglich auf den
Energieverbrauch in der Nutzungsphase abgezielt und die
(zumeist) aufwendigere Herstellung und Entsorgung au-
Ben vorgelassen. Diese auch als ,,0kologischer Ruck-
sack® bezeichnete Menge an Ressourcenverbrauch, die
bei der Herstellung und Entsorgung eines Produktes an-
fillt, wird bei einer Okobilanz mitbetrachtet. Somit kann
eigentlich nur diese eine fundierte Aussage iiber die Ver-
besserung der Umweltwirkung des Produktes {iber dessen
gesamten Lebenszyklus treffen.

Dennoch bleibt offen ob Umweltkennzeichnungen
der richtige Weg sind, um den Verbraucher zu sensibili-
sieren und den Markt fiir (energie-)effiziente Produkte zu
stirken. Eine aktuelle Studie des Umweltbundesamtes hat
unter anderem ergeben, dass sich durch die Flut an - vor
allem privatwirtschaftlichen — Labeln, unabhéngige Label,
die nach wissenschaftlichen MaBstdben entwickelt wur-
den (Blauer Engel, EPD), nur schwer auf dem Markt
durchsetzen konnen und die Verbraucher ihnen nicht
mehr vertrauen [Ubal3].

Gleichzeitig wird die Top-Runner-Strategie sowohl
von Biindnis 90 / Die Griinen als auch von Bundesum-
weltminister Altmaier als der Weg betrachtet, wie der
Staat dazu beitragen kann, dass Produkte besser und effi-
zienter werden. Hierbei wird nicht nur auf die erhohte
Energieeffizienz abgezielt sondern es soll die Umweltwir-
kung von Produkten insgesamt kontinuierlich reduziert
werden [Seil3]. Der einzige Weg die Umweltwirkung von
Produkten quantitativ und hinreichend genau zu bestim-
men, ist der iiber die Durchfiihrung einer Okobilanz.

Einen dhnlichen Weg bestreitet die PEF (Product En-
vironmental Footprinting) Initiative der Europdischen
Kommission. Nach der Ausarbeitung einer allgemein giil-
tigen Methode zur Bestimmung des environmental foot-
prints von Produkten und Organisationen, soll diese Me-
thode nun im Rahmen dreijahrigen Pilotphase getestet
werden. Im Ergebnis soll es moglich sein, Produkte,
Dienstleistungen und Firmen iiber die gesamte Wert-
schopfungskette hinweg bzgl. ihrer Umweltwirkung beur-
teilen und vergleichen zu konnen. Nach der Pilotphase ist
eine verpflichtende Einflihrung moglich [Spiel3].
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