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Kurzfassung

Die Dissertation widmet sich der Entwicklung eines Entscheidungsunterstut-
zungssystems zur Planung und Bewertung nachhaltiger industrieller Wert-
schopfungsketten und dessen exemplarische Anwendung in Fallstudien zur
Automobil- und Zulieferindustrie (zum Beispiel der Metall- und Chemiein-
dustrie).

Fir die Planung nachhaltiger Wertschopfungsketten stehen selten vollstan-
dige Informationen zur Verfligung, da sich Lieferketten aufgrund der Globa-
lisierung des Beschaffungsmarktes zu sehr komplexen, intransparenten Lie-
fernetzwerken entwickelt haben. Der Ursprung der eingekauften Produkte
(beispielsweise das Werk des Lieferanten) sowie die dort eingesetzten Pro-
duktionsprozesse und deren Umweltwirkungen sind daher meist unbe-
kannt. Zudem ist der Transformationsprozess zu einem nachhaltigen, bei-
spielsweise klimaneutralen Unternehmen fiir einen Grofteil der Unter-
nehmen mit hohen, teils existenzgefdhrdenden Investitionen verbunden.
Fiir Unternehmen besteht die zentrale Herausforderung darin, MaBRnahmen
entlang der Wertschépfungskette zu identifizieren, die einen moglichst gro-
RBen Effekt auf die Nachhaltigkeit haben und gleichzeitig mit moglichst gerin-
gen Kosten verbunden sind, damit der Unternehmenserfolg zu keinem Zeit-
punkt gefahrdet ist. Doch fehlen den Unternehmen dazu in der Regel
entsprechende Daten, Methoden und Bewertungssysteme.

Der in dieser Dissertation entwickelte Ansatz unterstutzt Unternehmen und
deren Entscheidungstrager bei der Planung klimafreundlicher und zugleich
wirtschaftlicher Wertschépfungsketten. Damit verfolgt die vorliegende Ar-
beit das Ziel, einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion industrieller THG-
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Emissionen zu leisten, damit nationale und internationale Treibhausgasmin-
derungsziele erreicht werden kénnen und der vom Menschen verursachte
Klimawandel begrenzt wird.

Im Fokus stehen die Wertschopfungsstufen Materialherstellung, Material-
verarbeitung/Endproduktherstellung, Produktnutzung und Ende des Le-
benszyklus (zum Beispiel Deponierung, energetische Verwertung, Recyc-
ling). Fiir die Materialherstellung von Stahl, Aluminium und wichtigen
chemischen Grundstoffen wurden hybride Life Cycle Assessment (LCA)-Mo-
delle entwickelt, mit denen Materialhersteller erstmals werksspezifisch hin-
sichtlich ihrer THG-Intensitat verglichen werden kénnen. So kann der Car-
bon Footprint eines Produkts bereits durch die Auswahl klimafreundlicher
Materialhersteller (Zulieferer) reduziert werden. Auch fir die weiteren
Wertschopfungsstufen werden LCA-Modelle entwickelt und in das Entschei-
dungsunterstiitzungssystem integriert. Fiir die Phase der Materialverarbei-
tung/Endproduktherstellung wird dartber hinaus ein Bilanzierungsmodell
geschaffen, das die Methoden Materialflusskostenrechnung und LCA mitei-
nander kombiniert. Auf diese Weise werden parallel zu den THG-Emissionen
die Herstellkosten eines Produkts ermittelt, die als 6konomisches Entschei-
dungskriterium verwendet werden. Fir die Entscheidungsfindung werden
unter allen kombinatorisch moglichen Wertschopfungskettenkonfiguratio-
nen (Materialien, Lieferanten, Fertigungsketten, Produktnutzungsarten und
moglichen Aktivitaten am Ende des Lebenszyklus) die pareto-optimalen
Konfigurationen ermittelt. Auf Grundlage der pareto-optimalen Konfigurati-
onen und der Praferenzen eines Entscheidungstragers wird durch Metho-
den der multikriteriellen Entscheidungsanalyse und einer nachfolgenden
Stabilitatsanalyse die fur ein Unternehmen optimale Konfiguration einer
Wertschopfungskette berechnet sowie die THG-Vermeidungskosten bei der
Produktherstellung beziffert. Das Entscheidungsunterstitzungssystem wird
am Beispiel eines Pkw-Bauteils angewendet. Dabei werden verschiedene
Szenarien (zum Beispiel Antriebstechnik und Laufleistung des Pkw) und de-
ren Auswirkung auf die Planung der Wertschopfungskette untersucht.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die massiven anthropogenen Emissionen von Kohlenstoffdioxid und ande-
ren Treibhausgasen gelten als einer der Hauptgriinde fiir den Klimawandel
auf der Erde (IPCC 2013). Aus diesem Grund existieren viele nationale und
internationale Abkommen und Absichtserklarungen, in denen konkrete Ziel-
werte zur Einsparung von Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) ver-
einbart wurden. So setzen sich Deutschland und auch die gesamte Europai-
sche Union das Ziel, bis 2030 55 % der THG-Emissionen gegeniiber dem
Basisjahr 1990 einzusparen (Europdische Kommission 2020; BMUB 2016).
Das Ergebnis der bisher erreichten THG-Einsparungen ist jedoch erntich-
ternd: Deutschlands Klimaziel fur das Jahr 2020 (40 % Einsparung gegeniiber
1990) wurde zwar erreicht (42,3 %), allerdings nur aufgrund der massiven
Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die Wirtschaft. Eigentlich ware das
Ziel verfehlt worden (37,8 % statt 40 % Einsparung). (Agora Energiewende
2021) Bisherige Berechnungen gehen auch von einem Verfehlen der Ziele
fiir 2030 aus, obwohl neueste Studien schon die Bepreisung von Kohlen-
stoffdioxid (CO,) fiir fossile Brennstoffe enthalten (CO,-Steuer?), die im Rah-
men des neuen Klimaschutzprogramms der deutschen Bundesregierung im
Januar 2021 eingefiihrt wurde. (UBA 2020a)

Sowohl in der Politik und Wirtschaft als auch in der Bevdlkerung riickt der
Klimawandel, auch bedingt durch das voraussichtliche Verfehlen vereinbar-
ter Ziele, immer starker in den Fokus. So gibt es unterschiedliche Demonst-

1 Die Bepreisung fossiler Brennstoffe ist in Hohe von 25 €/tCO, vorgesehen, die jeden Biirger
und jedes Unternehmen in Deutschland betrifft (BMWi 2019).
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rationsformate fiir ein rascheres und konsequenteres Handeln, wie De-
monstrationen flr einen schnelleren Kohleausstieg oder die Fridays-for-Fu-
ture-Bewegung, die ein grundsatzliches Umdenken in Umweltfragen for-
dert. Es wird ein noch deutlicheres Bekenntnis zu den Klimazielen seitens
der Politik, und seitens der Industrieunternehmen gefordert. Durch die Ab-
sicht der Politik, die Minderungsziele einhalten zu wollen, und durch den
Druck der Bevolkerung erscheint es sehr wahrscheinlich, dass die Gesetzge-
bung weitere Verscharfungen vornehmen wird, um die Klimaziele des Jahres
2030 zu erreichen.

Auch hat sich das Bewusstsein der Bevolkerung in den letzten Jahren dahin-
gehend gescharft, nachhaltiger im Sinne nachfolgender Generationen zu
handeln (BMU 2018). So nimmt die Nachfrage nach klimaneutral oder zu-
mindest klimafreundlich hergestellten Produkten (z.B. Pkws) zu (Sarkar et al.
2018). Die Tatsache, dass 21 % der THG-Emissionen in Deutschland indust-
riebedingt sind, also nur durch die Erzeugung und Verarbeitung von Produk-
ten verursacht werden (UBA 2018c), verdeutlicht das Potenzial und die Not-
wendigkeit, THG-Emissionen in der Produktherstellung zu reduzieren.
Angesichts der aktuellen Gesetzgebung und sich verscharfender Rahmenbe-
dingungen (z.B. CO,-Bepreisung und sukzessive Erhohung des CO,-Preises),
des Strebens der Kunden nach klimafreundlicheren Produkten und auch der
intrinsischen Motivation der Industrieunternehmen riickt die Konfiguration
CO,-effizienter Produkt-Wertschopfungsketten bzw. ein niedriger Product
Carbon Footprint? (PCF) zunehmend in den Fokus unternehmerischen Han-
delns. Dabei stoRBen die Unternehmen jedoch auf zwei entscheidende Prob-
lemstellungen:

1. Intransparenz von THG-Emissionen entlang der Lieferkette: Lieferketten
haben sich aufgrund der Globalisierung bzw. der Internationalisierung des

2 Der PCF ist definiert als die Bilanz der THG-Emissionen entlang des gesamten Lebenszyklus
eines Produkts in einer definierten Anwendung und bezogen auf eine definierte Nutzeinheit
(BMU et al. 2009).
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Beschaffungsmarktes heutzutage zu sehr komplexen Liefernetzwerken ent-
wickelt. Unternehmen kénnen aus einer Vielzahl an Direktlieferanten wah-
len, die jeweils eigene Unterlieferanten haben, und auch diese haben wie-
derum ihr eigenes Liefernetzwerk. Je nach Anzahl der Wertschépfungs-
stufen eines Produkts setzt sich die Lieferkette aus einer Vielzahl an Liefe-
ranten zusammen. So ist es heutzutage keine Seltenheit, wenn Unterneh-
men weniger als 20 % der Wertschopfung ihrer Produkte selbst generieren,
und der GroRteil der Wertschopfung somit in der Lieferkette erbracht wird
(Hartley und Choi 1996; Bai und Sarkis 2011). Der Ursprung (z.B.
Werk/Standort des Lieferanten) der eingekauften Produkte und auch die
eingesetzten Produktionsprozesse und Umweltwirkungen im Liefernetz-
werk sind fokalen® Unternehmen aufgrund der Komplexitit des Liefernetz-
werks daher meist unbekannt. Eine Abschatzung der spezifischen THG-Emis-
sionen entlang der Wertschopfungsstufen ist daher bislang nicht moglich.
Die Verwendung von Beschaffungs- und Produktionsdaten der Lieferanten
kénnte zwar die Abschdtzung von THG-Emissionen ermoglichen und auf
diese Weise Transparenz in die Lieferkette bringen, doch diese Produktions-
daten sind in der Regel vertraulich und nicht 6ffentlich zuganglich (Saygin
2012).

2. Profitabilitat bei gleichzeitiger Transformation zu einem klimafreundli-
chen Unternehmen: Aus 6konomischer Sicht sind Unternehmen darauf an-
gewiesen profitabel zu sein um einerseits ihre Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter zu entlohnen und um andererseits zu investieren sowie langfristiges
Wachstum und eine Erhéhung des Wohlstands anzustreben.

3 Fin fokales Unternehmen ist ein ,zentrales Unternehmen in einem strategischen Netzwerk,
dem die Aufgabe der Selektion bei der Aufnahme von Unternehmen in das Netzwerk, die
Koordination der spezialisierten Aktivitdten der Netzwerkunternehmen sowie die Steuerung
des Wissenstransfers und die Evaluierung der erbrachten Leistungen innerhalb des Netzwer-
kes zuféllt”. (Gabler 2013)


https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/strategische-netzwerke-43577
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/netzwerk-37928
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Derzeit befinden sich viele Unternehmen (83 %)* im Transformationspro-
zess zu einem nachhaltig, vor allem klimafreundlich, agierenden Unterneh-
men (VDI-Z 2020; Ramboll Deutschland GmbH 2020). 95 % der in Ramboll
Deutschland GmbH (2020) befragten Unternehmen sehen Nachhaltigkeit als
Schlissel ihres zukinftigen Erfolgs, doch die Umsetzung stelle sie vor groRRe
Herausforderungen. Fir einen GroRteil der Unternehmen ist die Transfor-
mation mit hohen Investitionen verbunden. Die Studie zeigt, dass die an-
strebte Transformation nur dann mit wirtschaftlichem Wachstum einher-
geht, wenn strategische Ziele neu formuliert und entsprechende MaR-
nahmen umgesetzt werden. Die zentrale Herausforderung besteht fiir die
Unternehmen derzeit darin, geeignete MaRRnahmen zu identifizieren und
einzuleiten (VDI-Z 2020), ohne dabei den langfristigen Unternehmenserfolg
zu gefdhrden. Solche MaRnahmen kdnnen Prozessverbesserungen (z.B. zur
Erreichung einer hoheren Energie- und Ressourceneffizienz) oder die Neu-
gestaltung von Produkten sein (z.B. Wahl eines anderen Materials, um THG-
Emissionen in der Herstellung, der Produktnutzung und durch Recycling am
Ende des Lebenszyklus einzusparen). (VDI-Z 2020) Doch vielen Unterneh-
men fehlen Daten, Methoden und Bewertungssysteme, um Entscheidungen
fundiert treffen zu kénnen (Ramboll Deutschland GmbH 2020).

Angesichts der beschriebenen ambitionierten Klimaziele und der Schlissel-
rolle der Industrie dabei ist es unerlasslich, industrielle Wertschépfungsket-
ten zu analysieren und darin THG-Reduktionspotenziale aufzudecken, die
von Unternehmen zu moglichst geringen Kosten realisiert werden kénnen.
Dabei stellen sich insbesondere folgende Fragen:

e Gibt es bei treibhausgasintensiven Materialherstellungsprozessen,
wie bei der Metallerzeugung oder bei der Herstellung chemischer

* In der Studie wurden insgesamt 160 Industrieunternehmen befragt. (Ramboll Deutschland
GmbH 2020)
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Grundstoffe werksspezifische Unterschiede zwischen Herstellern
hinsichtlich der verursachten THG-Emissionen?

e Kann der Carbon Footprint eines Produkts durch einen Wechsel des
Materiallieferanten signifikant reduziert werden?

e Wie groR ist der Anteil eines Materialherstellers/-lieferanten am Car-
bon Footprint eines Produkts?

e Wie grol’ ist der kombinierte Einfluss der Material- und Lieferanten-
wahl am Carbon Footprint eines Produkts?

e Wie hoch sind die zusatzlichen Kosten fir ein Unternehmen (z.B. in
€/tCOze), damit die Wertschopfungskette eines Produkts klima-
freundlicher konfiguriert wird?

e Wie kann die fiir ein spezifisches Unternehmen bzw. deren Produkt
optimale Wertschopfungskette unter Berlcksichtigung von Kosten
und THG-Emissionen bestimmt werden?

e Wie stark missten THG-Emissionen im Gegensatz zu Herstellkosten
gewichtet werden, damit produkt- bzw. produktionsbezogene Unter-
nehmensentscheidungen klimafreundlicher getroffen werden?

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Um die im vorangegangenen Abschnitt aufgeworfenen Fragen zu beantwor-
ten, sind Bilanzierungs- und Bewertungssysteme erforderlich, die sowohl
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Kosten als auch THG-Emissionen integriert und wertschépfungskettenspezi-
fisch betrachten und unter Beriicksichtigung beider Kriterien eine optimale®
Wertschopfungskette konfigurieren. Hierfir wird in dieser Arbeit ein modu-
lar aufgebautes Entscheidungsunterstiitzungssystem entwickelt, welches
fur jede Phase einer Wertschopfungskette Potenziale zur THG-Reduktion
aufdeckt und die flr ein Unternehmen relevanten 6konomischen Zusam-
menhange beriicksichtigt. Damit soll diese Arbeit einen Beitrag zur nachhal-
tigen industriellen Produktion leisten.® Es sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass der Fokus in dieser Arbeit auf der 6konomischen und
okologischen Perspektive der Nachhaltigkeit liegt und soziale Aspekte der
Nachhaltigkeit bewusst nicht betrachtet und somit von der Entscheidungs-
findung ausgeschlossen werden.” Im Vordergrund einer Wertschdpfungs-
kette stehen hier, angelehnt an die Lebenszyklusphasen eines Produkts, die
Phasen Produktion (insbesondere Materialherstellung und -verarbeitung bis
hin zum Endprodukt), Nutzung und Ende des Lebenszyklus’. Die Phase der
Produktentwicklung wird somit bewusst vernachlassigt.®

Eine Wertschopfungskette wird in dieser Arbeit als optimal definiert, wenn sie unter Beriick-
sichtigung der verflgbaren Produktionsdaten und der Entscheidungspraferenzen eines Un-
ternehmens die klimafreundlichste und 6konomischste Wertschopfungskette darstellt. Ent-
scheidungspraferenzen kénnen hierbei beispielsweise die Gewichtungen von Kosten und
THG-Emissionen sein.

In der industriellen Produktion ist dann von Nachhaltigkeit die Rede, wenn neben 6konomi-
schen Motiven auch 6kologische und/oder soziale Aspekte bei der Zielsetzung und Entschei-
dung eine Rolle spielen und durch unternehmerische Aktivitdt ebenfalls Wertschopfung in
diesen Bereichen geschaffen wird (vgl. Dyckhoff und Spengler 2010; Dyckhoff und Souren
2008) (siehe auch Kapitel 2.1).

Zur Vertiefung und Integration sozialer Aspekte in die Entscheidungsfindung siehe Zimmer
(2016).

Aus 6kologischer Sicht werden wahrend der Entwicklungsphase in der Regel keine Schad-
stoffe in die Umwelt emittiert. Aus 6konomischer Sicht steht hier die Planung der Herstell-
kosten im Fokus, die keine Entwicklungskosten beinhalten (vgl. Coenenberg et al. 2016).
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Zur Veranschaulichung wird das zu entwickelnde Entscheidungsunterstiit-
zungssystem anhand von Fallstudien demonstriert. Bei der Wahl der Fallstu-
dien dienen die Automobil- und ihre Zulieferindustrie (insbesondere die Me-
tall- und Chemieindustrie) als tbergeordnetes Anwendungsbeispiel, da
diese hinsichtlich der Problem- und Zielstellung dieser Arbeit einen maRRgeb-
lichen Anwendungsbereich darstellen (vgl. Kapitel 2.3). Fiir Produkte, die in
Kraftfahrzeugen verbaut werden (z.B.: Fahrzeugkomponenten), ist die Be-
ricksichtigung des gesamten Produktlebenszyklus bei der Konfiguration der
Wertschopfungskette von besonders groRBer Bedeutung, da diese auch in
der Nutzungsphase in hohem Malie indirekte THG-Emissionen verursachen
(vgl. Kapitel 2). Die nutzungsbedingten Emissionen hiangen wesentlich vom
Gewicht der Fahrzeugkomponente sowie der Antriebstechnik des Kraftfahr-
zeugs ab (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 7). Dadurch erhoht sich die Komplexitat
des Entscheidungsunterstiitzungssystems bzw. des Losungswegs, da auch
die Nutzungsphase moglichst exakt abgebildet werden muss, um die Wert-
schopfungskette unter Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus klima-
freundlich konfigurieren zu kénnen.

Die 0kologische Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, durch Bi-
lanzierung von THG-Emissionen entlang industrieller Wertschépfungsketten
zu einer Senkung des Product Carbon Footprints (PCF) von Endprodukten®
und damit zu einer Reduktion des Klimawandels und seiner Auswirkungen
beizutragen. Damit zielt die vorliegende Arbeit nicht nur auf den Industrie-
sektor (21 %), sondern auch auf den Verkehrssektor (19 %) ab. Beide Sekto-
ren zusammen machten im Jahr 2017 ca. 40 % der jahrlichen THG-Emissio-
nen in Deutschland aus (UBA 2018a).

9 Der Begriff Endprodukt wird in dieser Arbeit nach Mellerowicz (2011) definiert, der ein Pro-
dukt als Endprodukt bezeichnet, wenn dieses fiir seine angedachte Verwendungsform (z.B.:
Konsumgut) keine (Form-)Verdanderung mehr durchmacht.



1 Einleitung

Zur Berlcksichtigung der 6konomischen Nachhaltigkeitsdimension nutzt
diese Arbeit die produktionswirtschaftliche KenngroRe der ,Herstellkos-
ten“!, Dadurch lassen sich die Auswirkungen von Konfigurationsidnderun-
gen der Wertschopfungskette, wie der Wechsel eines Materiallieferanten
oder Fertigungsverfahrens, auf die THG-Emissionen und Herstellkosten ei-
nes Produktes simultan betrachten und steuern. Konfigurationsanderun-
gen, die zu einer Verringerung der THG-Emissionen fiihren, werden der je-
weiligen Verringerung oder Erhohung der Herstellkosten gegenlibergestellt.
So lassen sich beispielsweise die unternehmensspezifischen Kosten zur Min-
derung von THG-Emissionen bei der Produktherstellung berechnen (THG-
Vermeidungskosten). Unternehmen kénnten basierend darauf entscheiden,
in welchem MaR THG-Emissionen eingespart werden kénnen und sollen und
in welchem Mal dies unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten maoglich ist.
Ferner soll eine Entscheidungsunterstitzung durch die Verwendung ver-
schiedener multiattributiver Entscheidungsmodelle ermdoglicht werden.

Die Entwicklung des integrierten Entscheidungsunterstiitzungssystems
stutzt sich sukzessive auf den im Folgenden beschriebenen Losungsweg.

Kapitel 2 fihrt zunachst in die nachhaltige Produktion ein und definiert die
Systemgrenzen der Arbeit. Daraus werden grundsatzliche Anforderungen an
die Planung und Bewertung nachhaltiger Wertschopfungsketten abgeleitet,
um die komplexen Stoff- und Energiefliisse auf Werks-/Anlagenebene zu be-
werten, um Minderungspotenziale beziffern und Wertschépfungsketten op-
timieren zu kénnen.

In Kapitel 3 wird das Forschungsthema in die bestehende Literatur eingeord-
net. Dies umfasst zum einen die Diskussion und Auswahl von Methoden, die

10 Herstellkosten beziehen alle Einzelkosten des Produkts und dessen Material- und Fertigungs-
gemeinkosten mit ein, jedoch nicht die Kosten der Forschung und Entwicklung (vgl. Coenen-
berg et al. 2016).



1.2 Zielsetzung und Lésungsweg

fiir die angestrebte 6kologische und 6konomische Bewertung und Entschei-
dungsfindung geeignet sind. Zum anderen werden existierende Bewer-
tungsansadtze analysiert und Forschungsliicken aufgezeigt.

In Kapitel 4 werden die konkreten Anforderungen an das zu entwickelnde
Entscheidungsunterstiitzungssystem aufgestellt und die Konzeptionierung
des Systems vorgenommen. Durch die lebenszyklusorientierte Bilanzierung
wird ein modularer Systemaufbau (A-D) gewahlt, sodass die Phasen/Stufen
einer Wertschopfungskette in verschiedenen Systemmodulen (A, B und C)
modelliert werden. Auf diese Weise kénnen auch einzelne Phasen isoliert
bewertet werden. In Systemmodul D werden die Ergebnisse aller System-
module zusammengefiihrt und auf Basis verschiedener Methoden der Ent-
scheidungsanalyse optimale Losungen zur Konfiguration der Wertschop-
fungskette generiert.

In Kapitel 5 wird Systemmodul A vorgestellt, das die THG-Emissionen der
Materialherstellung und deren Vorketten bilanziert. Dazu werden generi-
sche, werks-/anlagenspezifische Life Cycle Assessment (LCA)-Modelle ent-
wickelt (Teilmodule Al bis A6), die verschiedene Materialien und beliebig
viele Werke gleichzeitig bewerten kdnnen. Systemmodul A wird am Beispiel
nationaler und europdischer Metall- und Chemikalienhersteller angewen-
det.

In Kapitel 6 wird Systemmodul B entwickelt, das sich der Bilanzierung und
Bewertung der THG-Emissionen und Herstellkosten der nachgeschalteten
Materialverarbeitung/Endproduktfertigung bis zum Endprodukt widmet.
Dies wird durch eine Integration der Methoden LCA, Lebenszykluskosten-
rechnung (LCC) und Materialflusskostenrechnung (MFKR) ermdglicht.
Dadurch werden u.a. auch Potenziale zur Steigerung der Ressourceneffizi-
enz in Fertigungsketten (z.B. Minimierung von Materialverlusten) aufge-
deckt. Als Anwendungsbeispiel dient die Fertigung eines Pkw-Bauteils durch
einen weltweit agierenden Automobilzulieferer.



1 Einleitung

In Kapitel 7 wird Systemmodul C entwickelt, um samtliche THG-Emissionen
durch ein LCA zu bilanzieren, die durch die Nutzungsphase sowie durch Ak-
tivitdten am Ende des Produktlebenszyklus (z.B. Recycling) verursacht wer-
den. Eine Anwendung des Systemmoduls C erfolgt anhand des Pkw-Fallstu-
dienbauteils aus Systemmodul B. Um eine umfassende Entscheidungs-
grundlage zur Verfligung stellen zu kénnen, werden verschiedene Antriebs-
techniken, Fahrzeuglaufleistungen und CO»-Intensitdten der Stromerzeu-
gung szenarienbasiert untersucht.

In Kapitel 8 werden zunachst zu untersuchende Szenarien aufgestellt und
die Entscheidungsanalyse (Systemmodul D) beschrieben. Die Entschei-
dungsanalyse umfasst eine detaillierte wertschépfungskettenspezifische
PCF-Analyse, um Transparenz entlang der Wertschopfungskette zu erlan-
gen. Zur Entscheidungsfindung werden alle kombinatorisch moglichen
Wertschopfungskettenkonfigurationen erzeugt und unter diesen die pa-
reto-optimalen Konfigurationen ermittelt. Zur weiteren Analyse werden der
THG-Vermeidungskostenansatz, die Weighted Sum Method (WSM) und das
PROMETHEE-Verfahren implementiert, um aus den pareto-optimalen Kon-
figurationen die fiir ein Unternehmen optimale Wertschdpfungskettenkon-
figuration zu bestimmen. Uberdies werden Sensitivitits-/Stabilititsanalysen
fir alle Szenarien durchgefiihrt, um die Robustheit einer optimalen Konfigu-
ration in Abhangigkeit der Praferenzen des Entscheidungstragers (z.B. Krite-
riengewichtungen) zu untersuchen.

Kapitel 9 fasst die Arbeit und insbesondere die wichtigsten Erkenntnisse der
verschiedenen Systemmodule sowie die Antworten auf die Forschungsfra-
gen zusammen.
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2 Rahmenbedingungen und
Anforderungen an eine Bewertung
industrieller THG-Emissionen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Rahmenbedingungen und An-
forderungen an die Bewertung von industriellen Treibhausgasemissionen
dargestellt. Kapitel 2.1 fihrt zunachst in die Grundlagen nachhaltiger Wert-
schopfungsketten ein. Neben Begriffsdefinitionen und der Entwicklung des
nachhaltigen Wirtschaftens wird vor allem erldutert, was in dieser Arbeit un-
ter nachhaltiger Produktion verstanden wird. Anschliefend wird in Kapi-
tel 2.2 auf den Klimawandel und dessen Auswirkungen eingegangen, um die
Bedeutung der Einhaltung der Ziele zur Reduktion von Treibhausgasemissi-
onen aufzuzeigen. In Kapitel 2.3 wird hergeleitet, welche Industriesektoren
Hauptverursacher von THG-Emissionen sind. Darunter fallen vor allem die
Metall- und Chemieindustrie, deren aktuelle Herstellungsverfahren in den
Kapiteln 2.4 und 2.5 erldutert werden. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
der Darstellung der treibhausgasintensiven Prozesse. Im Anschluss an die
Produktionstechniken der Materialherstellung werden in Kapitel 2.6 Ferti-
gungsverfahren beschrieben, mit denen Metalle und Kunststoffe weiterver-
arbeitet werden kénnen. Basierend auf den Kapiteln 2.1 bis 2.6 werden in
Kapitel 2.7 Anforderungen zusammengefasst, die ein Planungswerkzeug er-
fillen sollte, um THG-Emissionen entlang der Wertschopfungskette nach-
haltig bewerten zu kénnen.
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2 Rahmenbedingungen und Anforderungen an eine Bewertung industrieller THG-Emissionen

2.1 Theoretische Grundlagen nachhaltiger
Wertschopfungsketten

Vor dem Hintergrund der stetig wachsenden Weltbevélkerung, dem damit
steigenden Verbrauch nicht-regenerativer Ressourcen, der Umweltzersto-
rung im Allgemeinen und vor dem Hintergrund des Klimawandels und seiner
drohenden Folgen im Speziellen ist das Streben nach nachhaltigem Entschei-
den und Handeln zu beobachten (Dyck hoff und Spengler 2010; Dyck hoff
und Souren 2008).

2.1.1 Definition und Entwicklung der Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit ist ein junger Begriff, der jedoch einen Umgang mit der Natur
beschreibt, der schon vor hunderten von Jahren in allen Kulturen praktiziert
wurde. Quellen berichten Gber Indianervolker, die darauf achten, Seen nicht
zu Uberfischen (Schreiber 2004), oder (iber bauerliche Kulturen der Antike,
fir die unser heutiger Nachhaltigkeitsgedanke bereits selbstverstandlich
war (Vogt 2013). Der nachhaltige Umgang mit lebensnotwendigen Ressour-
cen bzw. Nachhaltigkeit war schon immer eine Form der Uberlebensstrate-
gie (Chasek 2006). Die Urspriinge des Formulierens von Nachhaltigkeit als
Grundsatz liegen in der deutschen Forstwirtschaft des friihen 18. Jahrhun-
derts. Das erste dazu niedergeschriebene Werk, mit dem Titel ,,Sylvicultura
Oeconomica“, stammt vom sachsischen Oberberghauptmann Hans Carl von
Carlowitz aus dem Jahr 1713. Er forderte eine neue Form der Holzwirtschaft,
da es vor seiner Zeit, vor allem wahrend des DreiRigjdhrigen Krieges (1618 —
1648), durch Kahlschlag zu starken Waldschaden gekommen war. Zudem
bemerkte er den hohen Holzverbrauch im Zuge des damaligen Bergbaus und
pladierte dafiir, dass zukiinftig immer nur so viel Holz geschlagen werden
solle, wie durch Wiederaufforstung nachwachsen konne. Dies beschrieb er
als die nachhaltige Nutzung von Waldern. (Carlowitz et al. 2000)
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2.1 Theoretische Grundlagen nachhaltiger Wertschopfungsketten

Uber die Grenzen der Forstwirtschaft hinaus ist der Umgang mit der natiir-
lichen Umwelt erst aufgrund zahlreicher Umweltkatastrophen in den 1950er
und -60er Jahren, wie Tankerunfalle oder Smog in GroRstadten, zu vermehr-
ter Aufmerksamkeit gelangt. Die in diesem Zusammenhang gefiihrte gesell-
schaftspolitische Auseinandersetzung fiihrte lber die Themenkomplexe
Umwelt und Entwicklung schlieflich zum Konzept der Nachhaltigen Entwick-
lung. (Burschel et al. 2004; Loew et al. 2004; Schrack 2016)

Mit dem Anfang der 1970er Jahre, als prognostiziert wurde, dass sich eine
Ubernutzung natiirlicher Ressourcen auf die Wirtschaft auswirken kénne,
wurde das Thema der Nachhaltigen Entwicklung immer popularer. Grol3e
Aufmerksamkeit erhielt diesbezlglich der 1972 veroffentlichte Bericht
,Grenzen des Wachstums“ des Club of Rome (Bretzke und Barkawi 2012), in
dem die Autoren beschrieben, wie das schnelle Bevolkerungs- und Wirt-
schaftswachstum mit hohem Ressourcenverbrauch einhergeht und dies in
einem Zusammenbruch des globalen Gesellschafts- und Wirtschaftssystems
resultieren wird (Meadows 1974). In Folge dessen wurde intensiv tber die
Zusammenhdnge zwischen dem Verbrauch bzw. der Erschopfung natirli-
cher Ressourcen, dem Wirtschaftswachstum und den gesellschaftlichen Pro-
duktions- und Lebensstilen diskutiert (Burschel et al. 2004). In diesem Zuge
wurden auch die Anfange der betriebswirtschaftlichen Wissenschaftszweige
LyUmweltwirtschaft” bzw. ,,Umweltmanagement” gelegt (Prammer 2009),
die in Kapitel 3.2 weiter ausgefiihrt werden.

Die erste weitreichend akzeptierte Definition fuir Nachhaltigkeit und nach-
haltige Produktion geht aus dem Brundtland-Bericht ,,Our Common Future”
der Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen
aus dem Jahre 1987 hervor (WCED 1987): ,Sustainable development is de-
velopment that meets the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs.” Eine nachhaltige Ent-
wicklung ist also eine Entwicklung, die den Bedurfnissen der Gegenwart ent-

spricht, ohne die Fahigkeit kiinftiger Generationen zu beeintrachtigen, ihre

13



2 Rahmenbedingungen und Anforderungen an eine Bewertung industrieller THG-Emissionen

eigenen Bedirfnisse zu befriedigen. Damit war eine erste, allgemein aner-
kannte und bis heute pragende Definition des Begriffs ,Sustainable Develo-
pment” publiziert. Allerdings fehlt bis heute eine allgemein giiltige Defini-
tion, sodass es im Laufe der Jahre zu einer Reihe an Definitionen flir das
Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung kam. Fir eine detaillierte Diskussion
und Auflistung der verschiedenen Definitionen wird auf Burschel et al.
(2004) verwiesen. Trotz der zahlreichen Definitionen ist erkennbar, dass
Uber den Kern der Definitionsinhalte iberwiegend Konsens herrscht. Im
Mittelpunkt steht die inter- und intragenerative Gerechtigkeit einer globa-
len Ressourcenteilhabe. (Burschel et al. 2004)

Ein weiterer Meilenstein wurde 1992 erreicht, als die Vereinten Nationen
(UN) die UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro einbe-
riefen. Damit reagierten die Vereinten Nationen auf den Brundtland-Bericht
und diese Einberufung wurde zum Symbol fiir das neue Bewusstsein der
Weltgemeinschaft hinsichtlich einer gemeinsamen Verantwortung. (Miller-
Christ 2001) Die internationale Staatengemeinschaft verpflichtete sich im
Rahmen dieser Konferenz dazu, auf nationaler und globaler Ebene konkrete
MaRnahmen nach dem Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung umzusetzen
(Grunwald und Kopfmdller 2012). Im Bereich der Klimapolitik wurde die
Klimarahmenkonvention vereinbart: Der erste internationale Vertrag, in
dem der Klimawandel als ernsthafte Bedrohung eingestuft wird und das Ziel
fur die Staatengemeinschaft formuliert, eine gefahrliche Stérung des Klimas
zu vermeiden (Bodansky 1993). Mit dem Inkrafttreten der Klimarahmenkon-
vention zwei Jahre spater im Jahr 1994 finden seit 1995 jahrlich UN-Weltkli-
makonferenzen an wechselnden Orten statt. Die fur die klimapolitische Ent-
wicklung relevanteste Klimakonferenz fand 1997 in Kyoto statt, auf der das
sogenannte Kyoto-Protokoll verabschiedet wurde. Dies ist ein fuir den Klima-
schutz beschlossenes Zusatzprotokoll, in dem erstmals rechtlich verbindli-
che Zielwerte fir den Ausstol8 von Treibhausgasen in den Industrieldandern
festgelegt wurden (IPCC 2007c). Die Entwicklung fihrte bis zum derzeit ak-
tuellsten Abkommen, dem Pariser Klimaschutzabkommen aus dem Jahr
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2015. Das Abkommen ist 2016 in Kraft getreten und wurde bis Ende 2018
von 180 Staaten ratifiziert (BMWi 2018). Beziiglich der angestrebten natio-
nalen und internationalen Ziele der Klimaschutzabkommen wird auf Kapi-
tel 2.2 verwiesen.

Im Bereich Umwelt und Entwicklung folgten nach der UN-Konferenz von
1992 eine Reihe weiterer, bedeutender Konferenzen zur konkreten Umset-
zung nationaler und internationaler Nachhaltigkeitsziele. Zu nennen sind
beispielsweise die Weltbevolkerungskonferenz 1994 in Kairo, der Weltsozi-
algipfel 1995 in Kopenhagen, der Weltgipfel fir nachhaltige Entwicklung
2002 in Johannesburg, die 2012 erneut in Rio de Janeiro stattgefundene UN-
Konferenz Gber nachhaltige Entwicklung und der Weltgipfel fir nachhaltige
Entwicklung 2015 in New York. (Zimmer 2016)

2.1.2 Dimensionen der Nachhaltigkeit

Im Zuge dieser Entwicklung haben sich Mitte der 1990er-Jahre drei Nachhal-
tigkeitsdimensionen etabliert, die seitdem als Ausgangspunkt vieler Nach-
haltigkeitsstrategien und -konzepte fungieren (Schrack 2016). Die vormals
rein 6kologische Perspektive der Nachhaltigkeit wurde um eine 6konomi-
sche und eine soziale Dimension erweitert. Eine Differenzierung, die es mog-
lich macht, scheinbar konfliktare Ziele oder Interessen simultan zu betrach-
ten und miteinander zu verséhnen. (Prammer 2009)

Aufgrund der gleichrangigen Beriicksichtigung von Okologie, Okonomie und
Soziales werden die drei Dimensionen als sogenanntes ,Drei-Sdulen-Kon-
zept” bzw. ,magisches Dreieck” der Nachhaltigkeit verstanden (Huber 2001;
Hauff und Kleine 2009). In der Literatur hat sich zur Visualisierung des Drei-
Saulen-Konzepts ein Drei-Sdulen-Modell durchgesetzt, das in der Vergan-
genheit jedoch mehrfach auf Kritik gestoRen ist. Der Begriff Nachhaltigkeit
stellt darin ein Dach dar, das beispielsweise auch nur durch zwei oder sogar
nur die mittlere Saule getragen werden kénnte (Hauff 2012). Somit kommt
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es zu einer Partialoptimierung, bei der eine Integration aller Saulen fehlt (Ott
und Doring 2011).

Drei-Saulen-Modell Schnittmengen-Modell Nachhaltigkeitsdreieck

Okonomie

Nachhaltigkeit Okologie

gerecht

ertraglich

Integration
Okonomie

Soziales
BOkonomie
Okologie

Okologie Soziales

uberlebensfahig

Abbildung 2.1:  Visualisierungsmoglichkeiten fir die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit (in
Anlehnung an Kropp 2019)

Neben dem Drei-Saulen-Modell hat sich daher auch haufig ein Schnittmen-
gen-Modell in Form von Kreisen oder in Form eines Dreiecks durchgesetzt
(Hauff und Kleine 2009) (vgl. Abbildung 2.1). Im Kontext unternehmerischer
Nachhaltigkeit der betrieblichen Praxis wird zudem von der , Triple-Bottom-
Line” gesprochen. Elkington (1998) fiihrte diesen Begriff in Anlehnung an die
,Bottom-Line”, den Profit eines Unternehmens, ein. Der Gewinn eines Un-
ternehmens soll unter Beriicksichtigung 6kologischer und sozialer Aspekte
erwirtschaftet werden, um natirliche Ressourcen fir zukiinftige Generatio-
nen zu erhalten (Quick und Knocinski 2006; Schmidt 2013). Die drei Dimen-
sionen der Nachhaltigkeit verfolgen im Kern das Ziel wirtschaftlichen Erfolg
in Einklang mit Umwelt- und Sozialvertraglichkeit zu realisieren (Corsten und
Roth 2012). Im Folgenden werden die drei Nachhaltigkeitsdimensionen kurz
beschrieben.

Okologische Systeme bilden die Lebensgrundlage aller menschlicher Aktivi-
taten auf der Erde. Die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit zielt daher
auf die Erhaltung 6kologischer Systeme ab, ohne die der Mensch nicht iber-
lebensfahig wére. (Hauff und Kleine 2009) Konkret geht es um das Reduzie-
ren 6kologischer Missstande, die schonende Nutzung natirlicher und am
besten sich regenerierender Ressourcen und deren Sicherung, Erhalt oder
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gar das Erreichen einer positiven Entwicklung fiir nachfolgende Generatio-
nen. Im Mittelpunkt steht dabei, dass die natirliche Lebensgrundlage fur
Flora und Fauna geschitzt wird. (Koplin 2006; Colsman 2016)

Die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit zielt darauf ab, eine ange-
messene bzw. gewiinschte Lebensqualitat fir alle Menschen zu schaffen
und diese ber Generationen hinweg aufrecht zu erhalten (Enquete-Kom-
mission 1998). Wichtige Teilziele um dies zu erreichen sind eine geringe Ar-
beitslosigkeit, Preisstabilitdit und ein wirtschaftliches Gleichgewicht zwi-
schen den Landern (Schmidt 2013). Vor allem aber ist eine zunehmende
Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch erforder-
lich, da seit dem Bericht , Grenzen des Wachstums” des Club of Rome be-
kanntist, dass (zumindest im betrachteten Zeitraum) steigende Wachstums-
raten bzw. Wohlstand in einem steigenden Umweltverbrauch resultierten.
Im Zentrum der Entkopplung stehen dabei beispielsweise innovative Pro-
dukte und Produktionstechniken, erhéhte Ressourcenproduktivitat oder die
Nutzung regenerativer Kapazitdten (z.B. Erneuerbare Energien) (Schrack
2016).

Im Fokus der sozialen Dimension stehen soziale Stabilitat, individuelle Frei-
heit, Sicherung von Entwicklungs- und Handlungsméglichkeiten sowie das
Erreichen moglichst positiver Auswirkungen auf das gesellschaftliche Um-
feld (Colsman 2016; Promberger et al. 2006). Im Mittelpunkt stehen dabei
ein gerechter Zugang zu sozialen Grundgitern, eine gerechte Ressourcen-
verteilung sowie Chancengleichheit, Existenzsicherung, Rechtssicherheit
und Gleichberechtigung (Schmidt 2013; Hauff und Kleine 2009). Aber auch
die Festigung demokratischer Strukturen und die Verbesserung von Bil-
dungs- und Gesundheitssystemen zahlen zu den Zielen sozialer Nachhaltig-
keit (Koplin 2006). Dariiber hinaus kann im Zusammenhang des Konzepts
sozialer Nachhaltigkeit auch die Gliicksforschung erwdhnt werden, die durch
das Messen und Aufzeigen von Gliick oder Zufriedenheit einen wichtigen
Beitrag leistet (Hauff und Kleine 2009).
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2.1.3  Unternehmerische Nachhaltigkeit entlang der
Wertschopfungskette

Durch die stetig prasenter werdenden Umweltanforderungen, politischen
Forderungen (z.B. Fridays for Future Bewegung) und Diskussionen zur Nach-
haltigkeit sind Unternehmen neben den 6konomischen Zielsetzungen auch
zunehmend mit Fragen des 6kologischen und sozialen Handelns konfron-
tiert. Diese beziehen sich dabei nicht nur auf die 6kologischen und sozialen
Auswirkungen der Aktivitdten in der Wertkette innerhalb des Unterneh-
mens, sondern auch auf die Auswirkungen Uber die Unternehmensgrenzen
hinaus — von der Rohstoffentnahme und Materialerzeugung tiber die Verar-
beitung bis hin zur Nutzungs- und Entsorgungsphase des Produkts.

Das Konzept bzw. der Begriff Wertkette, in der Literatur auch unter Value
Chain bekannt, wurde erstmals im Jahre 1985 von Michael E. Porter einge-
fUhrt und soll die Produktionsstufen in einem Unternehmen in geordneter
Reihenfolge gemaR der erfolgten Tatigkeiten darstellen. Tatigkeiten werden
dadurch charakterisiert, dass sie Ressourcen verbrauchen, in Prozessen mit-
einander verbunden sind und einen Wert schaffen. Dies umfasst alle im Un-
ternehmen durchgefiihrten Aktivitdten, vom Entwurf, Gber die Herstellung
und den Vertrieb bis hin zur Auslieferung eines Produktes. (Porter 1986)
Durch die Erweiterung der Systemgrenze des Unternehmens um externe
Prozesse wird die Wertkette zu einer Wertschopfungskette. Synonym wer-
den auch die Begriffe Lieferkette, Versorgungskette oder Supply Chain ver-
wendet. Die Wertschopfungskette enthélt alle vertikalen Verkniipfungen ei-
nes Unternehmens mit den externen Wertketten der Zulieferer und
Abnehmer. (Porter 2014; Walther 2010)

Im Vordergrund der Nachhaltigkeitsbetrachtung der Wertschépfungskette
steht aktuell vor allem die vorgelagerte Lieferkette, da der Wertschépfungs-
anteil durch Lieferanten stetig wachst (Zimmer 2016). Daher werden vor-
dergriindig groRe fokale Unternehmen mit bekannten und bedeutenden
Markennamen als hauptverantwortlich angesehen, die 6kologischen und
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sozialen Bedingungen der Vorkette, durch ihre entsprechende Marktmacht,
zu verbessern (Kleindorfer et al. 2005; Dai und Blackhurst 2012; TheiRen und
Spinler 2014; Zimmer 2016). Krause et al. (2009) leiten entsprechend ab,
dass ein Unternehmen nur so nachhaltig wie seine Lieferkette ist. Dariber
hinaus hat sich gezeigt, dass die Integration 6kologischer und sozialer As-
pekte in die unternehmensinterne Organisation, aber auch in die externen
Lieferantenabldufe einen wichtigen Faktor darstellt, um langfristig wettbe-
werbsfahig zu sein (Bai und Sarkis 2010; Dou et al. 2014). So stellt die unter-
nehmerische Nachhaltigkeit in der modernen Produktion eine wichtige stra-
tegische ZielgroRRe dar (Westkamper und Loffler 2016). Unternehmerische
Nachhaltigkeit basiert entsprechend der drei Nachhaltigkeitsdimensionen
grundsatzlich auf drei Managementbereichen, die umgesetzt und gleichzei-
tig erfllt sein missen (Bansal 2005; Peters 2010; Dyllick und Hockerts
2002):

e der wirtschaftliche Erfolg durch Wertschépfung,
e das betriebliche Umweltmanagement und
e die soziale Verantwortung (Corporate Social Responsibility).

Die fur diese Arbeit relevanten Managementbereiche des Konzepts der
Wertschopfung und des betrieblichen Umweltmanagements werden im Fol-
genden kurz beschrieben. In der Betriebswirtschaftslehre, vor allem im Kon-
text des Supply Chain Management, bezieht sich die Wertschépfung auf das
die Unternehmen verbindende Wertschopfungsnetzwerk. Der geschaffene
Wert ergibt sich aus der Differenz des Marktwerts des vom Unternehmen
hergestellten Produkts, abziiglich der Kosten und der von den Lieferanten
beschafften Materialien. (Rutherford 1977) Wertschdpfung stellt somit die
Basis der ckonomischen Leistungsfahigkeit und des Unternehmenserfolgs
dar (Peters 2010).

Das Umweltmanagement ist der strategische Unternehmensbereich, der
sich mit den Fragestellungen der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes
beschaftigt (Kranert und Cord-Landwehr 2010). Im Wesentlichen wird das
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Ziel verfolgt, den 6kologischen FuBabdruck, der durch Produkte bzw. die
Produktionsprozesse verursacht wird, zu verringern (Bansal 2005). Dazu
kénnen verschiedene Umweltmanagementsysteme eingefiihrt werden, die
Strategien, Vorgdnge und Werkzeuge zur Zielerreichung beinhalten mit de-
nen Umweltwirkungen erfasst, bewertet und gesteuert werden kdnnen
(Kranert und Cord-Landwehr 2010). Ein unterstiitzendes Rahmenwerk zur
Implementierung von Umweltmanagementsystemen in Unternehmen bie-
tet z.B. die DIN EN ISO 14001:2015 oder EMAS (Eco-Management and Audit
Scheme). Damit das Umweltmanagement innerhalb eines Unternehmens
nicht isoliert bleibt, sondern effizient und gewinnbringend eingesetzt wird,
muss eine Integration (ber alle Unternehmensbereiche hinweg erfolgen.
Diese Aufgabe libernimmt das sogenannte Umwelt- oder Okocontrolling das
in Kapitel 3.2.1 erldutert wird. (Dyck hoff und Souren 2008; Tschandl und
Posch 2012)

2.1.4 Systemgrenzen nachhaltiger Wertschépfungsketten
in dieser Arbeit

Nachhaltige Wertschopfungsketten sind durch die Beriicksichtigung des ge-
samten Produktlebenszyklus gekennzeichnet (Walther 2010). Die traditio-
nellen Aktivitaten einer Wertschopfungskette wie Beschaffung, Herstellung,
Distribution und Nutzung werden daher noch um die Prozesse der Riick-
nahme und Entsorgung erganzt (Beamon 1999; Clift 2003; Clift und Wright
2000). Aufgrund der Relevanz des Ressourcen- und Energieverbrauchs ent-
lang der Wertschopfungskette kann es sinnvoll oder notwendig sein, die Le-
benszyklusphasen der Herstellung/Produktion und Entsorgung noch detail-
lierter zu unterteilen. Dementsprechend wird die Produktionsphase haufig
in die Unterprozesse Rohstoffgewinnung, Rohstoffverarbeitung, Bauteilfer-
tigung, Montage und Distribution unterteilt. (Walther 2010) Die Entsor-
gungsphase kann in einen Redistributions- und einen Behandlungsprozess
gegliedert werden (Clift und Wright 2000).
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Im Vordergrund der Analyse der Wertschépfungskette stehen in dieser Ar-
beit gemaR Kapitel 1 die Lebenszyklusphasen Produktion, Nutzung und End-
of-Life (EoL) (vgl. Abbildung 2.2). Die Produktionsphase wird im Rahmen die-
ser Arbeit in die Wertschopfungsstufen Vorkette (vorgelagerte Produktions-
prozesse), Rohstoffverarbeitung/Materialherstellung und Bauteilfertigung
untergliedert.

Produktionsphase
A
s 0

T T T 1
! Rohstoffverarbeitung/ g ' . . 3 1 1 i W
>Vorkette 6“ : Materialherstellung ﬂ : Bauteilfertigung ﬁér%\ : Nutzung a : End-of-Life ‘o

Abbildung 2.2:  Relevante Wertschopfungsstufen in dieser Arbeit zur 6konomischen und
okologischen Planung der Produkt-Wertschopfungskette

Der Begriff Vorkette umfasst in dieser Arbeit alle stoff- und energieflussre-
levanten Prozesse der Rohstoffgewinnung und -aufbereitung sowie des
Transports der Rohstoffe bis zum Werkstor des Rohstoffverarbeiters. Roh-
stoffe werden als aus der Natur gewonnene Grundstoffe betrachtet (z.B. Ei-
senerz), die entweder sofort verbraucht oder einer industriellen Verarbei-
tung zugefuhrt werden. Die Rohstoffverarbeitung/Materialherstellung
bezieht sich in dieser Arbeit auf die Herstellungsprozesse der wichtigsten
Rohmaterialien bzw. Werkstoffe der deutschen Industrie in Bezug auf die
jahrlich umgesetzte/verarbeitete Menge und die emittierten THG-Emissio-
nen. Welche Materialien bzw. Werkstoffe dies explizit sind, wird in Kapitel
2.3 hergeleitet. Der Prozess der Rohstoffverarbeitung beinhaltet zudem die
Verarbeitungsschritte zu Halbzeugen (unfertige Erzeugnisse/Halbfabrikate)
auf Basis von Ur- und Umformverfahren (z.B. Verarbeitung von Rohstahl zu
Walzstahl). Die Bauteilfertigung beinhaltet alle Prozesse der Materialverar-
beitung vom Halbzeug bis zum Endprodukt, wie z.B. die Herstellung eines
Motorgehdauses aus Stahl fiur einen Pkw durch Umform- und Trennverfah-

21



2 Rahmenbedingungen und Anforderungen an eine Bewertung industrieller THG-Emissionen

ren. In der Nutzungsphase werden die durch die Nutzung des fertigen Pro-
duktes verursachten THG-Emissionen bewertet. Wird ein Produkt nach dem
Durchlaufen der erwdhnten Wertschopfungsstufen der Produktionsphase
beispielsweise in einem Kraftfahrzeug eingesetzt, werden die durch das Bau-
teilgewicht bewirkten THG-Emissionen berechnet. Die Entsorgungsphase
wird in dieser Arbeit als End-of-Life-Phase bezeichnet. Diese umfasst alle
Stoff- und Energieflisse, die aufgewendet werden miissen, um das Bauteil
schlieRlich wieder in den technischen/industriellen Stoffkreislauf zurlickzu-
fihren. Abhdngig vom verwendeten Material beinhaltet dies verschiedene
Recyclingtechniken oder eine energetische Verwertung.

Durch die detaillierte Betrachtung aller Wertschopfungsstufen ergibt sich
die Wertschopfungskette entlang des Produktlebenszyklus. Zur Planung und
Steuerung dieser Wertschopfungskette sind auf jeder dieser Wertschop-
fungsstufen Planungsmodelle unter Bericksichtigung des gesamten Lebens-
zyklus zu entwickeln.! (Walther 2010)

2.2 Klimawandel und Ziele zur Reduktion der
THG-Emissionen

Die Bedeutung der Reduktion von Treibhausgasen zur Bekampfung des Kli-
mawandels ergibt sich aus dem entstehenden Treibhauseffekt, der an dieser
Stelle kurz nach Hertig (2004) und Rahmstorf und Schellnhuber (2007) be-
schrieben wird. Die Atmosphére ist ein Gemisch aus Gasen, das hauptsach-
lich aus Stickstoff (N;) (78,08 Vol. %), Sauerstoff (O,) (20,95 Vol. %) und Ar-
gon (Ar) (0,93 Vol. %) besteht. Die Ubrigen Gase werden aufgrund ihrer
geringen Konzentration Spurengase genannt und sind teilweise treibhaus-
wirksam. Zu diesen Spurengasen zdhlen Wasserdampf (H,0), Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH4), Distickstoffmonoxid (N,O), Schwefelhexafluorid (SFs)

1 Siehe vergleichend die Modelliibersicht dieser Arbeit in Kapitel 4.2.
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sowie teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFC) und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (PFC). Diese Spurengase haben auf das einfallende kurz-
wellige Sonnenlicht nur eine kleine Adsorptionswirkung, sodass mehr als die
Halfte der die Erdatmosphare erreichenden Sonnenstrahlung den Erdboden
erreicht. Dass dieser Anteil nicht groBer ist, liegt an der Reflexion der Strah-
lung an der Erdoberflache, an Wolken und anderer kleiner Schwebeteilchen
(Aerosolen) in der Atmosphare. Sind die Spurengase fiir das einfallende
kurzwellige Sonnenlicht also nahezu vollstandig transparent, so haben sie im
langwelligen Spektralbereich jedoch das Vermogen, die einfallende Strah-
lungsenergie der ausgehenden Erdstrahlung in deutlichem groRerem Um-
fang aufzunehmen. Die Spurengase erwdrmen sich und geben entsprechend
ihrer Temperatur und Konzentration wieder Strahlung ab. Diese Strahlung
ist etwa zur Halfte Richtung Erdoberflache gerichtet, wodurch tiefere Luft-
schichten erwdarmt werden. Die mittlere Temperatur des Gesamtsystems
Erdoberflache wird dadurch um circa 30 K (Grad Kelvin) heraufgesetzt. Die-
ser Effekt wird als natirlicher Treibhauseffekt bezeichnet.

Der natirliche Treibhauseffekt wird seit einigen Dekaden durch menschliche
Aktivitaten verstarkt, indem Spurengase auf nicht natiirlichem Weg bspw.
durch die Verbrennung fossiler Energietrager in die Atmosphére gelangen,
wodurch die Konzentrationen der Spurengase in der Atmosphare beein-
flusst werden (anthropogener Treibhauseffekt). Jedoch stellen manche
Skeptiker, darunter auch Klimawissenschaftler, den Einfluss des anthropo-
genen Anteils eines Gases und auch den Einfluss des Treibhauseffekts in-
frage, wodurch der anthropogene Beitrag zur Erderwarmung weiter umstrit-
ten ist. (Raschke 2008; Hertig 2004) Allerdings wurde mehrfach belegt, dass
die Konzentration der Treibhausgase seit Beginn der Industrialisierung deut-
lich gestiegen sind (IPCC 2001; Hertig 2004). Darlber hinaus wird der
Mensch vom GroRteil der Wissenschaftler und allen offiziellen Institutionen,
wie z.B. der deutschen Bundesregierung, der Europaischen Union und der
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Vereinten Nationen als (Mit-)Verursacher des Klimawandels anerkannt (Ver-
band der Wirtschaft fir Emissionshandel und Klimaschutz e.V. - Co2ncept
plus 2012).

Zur weiteren Klarung der Debatte um den Klimawandel und seiner mogli-
chen Folgen wurde 1988 das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) als unabhéangige und offizielle Institution von der World Meteoro-
logical Organization (WMO) und dem United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP) gegriindet, um politische Entscheidungstrager zu beraten
(IPCC 2010). Seither wertet dieser zwischenstaatliche Ausschuss den aktuel-
len Stand der Forschung zum Klimawandel aus und stellt sogenannte Sach-
standsberichte zusammen. Im aktuellsten flinften Sachstandsbericht aus
dem Jahr 2013 wird es als duBerst wahrscheinlich eingestuft, dass die Erder-
warmung groRtenteils auf die Zunahme der vom Menschen emittierten
Treibhause zuriickgeht. ,AuRerst wahrscheinlich“ definiert darin eine Wahr-
scheinlichkeit, die tber 95 % liegt. (IPCC 2013; Raschke 2008) Zudem wird
die Erderwarmung weiter zunehmen, das heilt bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts wird die durchschnittliche Temperatur gegeniiber vorindustriellen
Bedingungen um bis zu 5,4 °C steigen. Als evidente Folgen des Klimawandels
wird das Tauen der Gletscher, das Abschmelzen der Eisschilde, die Erwaér-
mung des Ozeans und der Anstieg des Meeresspiegels sowie die Haufung
von Extremwetterereignissen wie heftige Stiirme und Diirren aufgefiihrt.
Unter der Voraussetzung einer sehr ambitionierten Klimapolitik lie3e sich
der Temperaturanstieg auf 0,9 bis 2,3 °C reduzieren. (IPCC 2013)

Auf der Klimakonferenz der Vereinten Nationen in Cancin 2010 wurde der
Handlungsbedarf zur Vermeidung eines fortschreitenden Klimawandels er-
kannt und ein Zwei-Grad-Ziel vereinbart, dem sich 194 Staaten verschrie-
ben. In die Politik ist das Zwei-Grad-Ziel erstmals durch den Wissenschaftli-
chen Beirat der Deutschen Bundesregierung fiir Globale Umweltverander-
ungen (WBGU) eingeflossen. Diese Grenze wurde vom WBGU 1995 in einem
Gutachten beflirwortet und dann zum Ziel der europaischen Klimaschutzpo-
litik gemacht. (Jaeger und Jaeger 2010) Erstmals wurde dieser Wert bereits
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1975 und 1977 vom Okonomen William D. Nordhaus geprigt, der argumen-
tiert, dass die Begrenzung einer globalen Erwarmung auf der natirlichen
Schwankung des Klimas basieren solle. Bei einer Erwarmung um mehr als
2 °C wirde ein Zustand erreicht werden, wie es ihn seit mehreren hundert-
tausend Jahren nicht gegeben habe. (Nordhaus 1977)

Einige Klimaforscher weisen darauf hin, dass 2 °C nur die Grenze zwischen
ygefahrlichem” und ,,sehr gefahrlichem” Klimawandel darstellt und nicht
zwischen ,tolerablem”und ,gefdhrlichem”. (Anderson und Bows 2011) Dies
wurde im Sonderbericht des IPCC zur Umsetzung eines 1,5-Grad-Zieles be-
statigt, der im Rahmen der 48. Sitzung im Oktober 2018 in Incheon (Studko-
rea) angefertigt wurde. Der Meeresspiegel wiirde beispielsweise bis zum
Jahr 2100 bei 1,5 °Cum 0,1 Meter weniger ansteigen als bei 2°C (IPCC 2018),
und die Wahrscheinlichkeit einer sommerlichen Eisfreiheit im Jahr 2100
wirde von 100 % auf 30 % sinken (Jahn 2018). Allerdings kann das 1,5-Grad-
Ziel nur noch erreicht werden, wenn ,,schnelle, weitreichende und beispiel-
lose Verdnderungen in allen Bereichen der Gesellschaft” vorgenommen
werden (IPCC 2018). Allerdings liegt die globale Durchschnittstemperatur
bereits 0,8 °C Giber dem Wert vor dem Industriezeitalter, und es muss zudem
davon ausgegangen werden, dass eine weitere Erwarmung um 0,5°C bereits
durch die Langlebigkeit der bisher emittierten Treibhausgase und der Trag-
heit der Ozeane bereits im System steckt und nicht mehr vermieden werden
kann (WBGU 2009). Es sind also tiefgreifende Emissionsreduzierungen in
den Bereichen Energie, Landnutzung, Stadt, Infrastruktur (Transport und
Gebaude) und Industrie erforderlich (IPCC 2018).

Die EU setzt sich basierend auf den Szenariorechnungen aus dem vierten
Sachstandsbericht des IPCC (Gupta et al. 2007) das Ziel, im Jahr 2050 zwi-
schen 80-95 % weniger Treibhausgase in den Industrielandern zu emittieren
als im Jahr 1990, das fiir die Ziele als Basisjahr herangezogen wird. Als ein
Meilenstein soll dazu im Jahr 2030 eine 55 % Reduktion erreicht werden (Eu-
ropaische Kommission 2020). Deutschland setzt sich das noch ambitionier-
tere Ziel, 40 % der Emissionen bereits schon im Jahr 2020 einzusparen. Ab
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2030 sollen es ebenfalls 55 % sein; ab 2040 70 % und fur 2050 werden in
Deutschland die gleichen Ziele wie auf EU Ebene angestrebt. (BMUB 2016)
Diese Minderungsziele der Treibhausgasemissionen sowie die emittierten
Treibhausgase sind in Abbildung 2.3 vergleichend dargestellt.
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Abbildung 2.3:  In Deutschland emittierte direkt wirkende Treibhausgase (UBA 2018a) und
Minderungsziele der EU und Deutschlands (in Anlehnung an Breun 2016)

Abbildung 2.3 veranschaulicht zudem, dass die CO,-Emissionen kontinuier-
lich den groRten Anteil der Treibhausgasemissionen ausmachen. Im Jahr
2016 waren dies 88,2 %. Die CHs-Emissionen kommen auf 6,0 %, die N,O-
Emissionen auf 4,2 % und die restlichen Treibhausgase machen einen Anteil
von 1,6 % aus. (UBA 2018a)

Eine wichtige Rolle beim Vergleich der Treibhausgase bezlglich ihres Treib-
hauspotenzials (engl. Global Warming Potential - GWP) spielt das Absorpti-
onsvermégen und die Verweilzeit eines Gases in der Atmosphére, weshalb
das Treibhauspotenzial auf einen vordefinierten Zeitraum bezogen wird
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(Raschke 2008). Um die Emissionsmengen verschiedener Treibhausgase
miteinander vergleichen zu kénnen, werden diese in CO,-Aquivalenten
(CO,e) angeben. Beim Treibhauspotenzial handelt es sich also um die Menge
an CO,e Emissionen fiur eine festgelegte Menge einer anderen chemischen
Verbindung uber einen festgelegten Zeithorizont von 20, 100 oder 500 Jah-
ren. (Klopffer und Wagner 2007) Im Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1997 (vgl.
Kapitel 2.1.1) wurde das GWP (iber einen Zeitraum von 100 Jahren als die
mafgebende Kennzahl festgelegt (IPCC 2013). Die Treibhauspotenziale der
relevanten, im Kyoto-Protokoll genannten Gase bezogen auf einen Zeitraum
von 100 Jahren kénnen Tabelle 2.1 entnommen werden. Die Werte stam-
men groltenteils aus der Ecoinvent-Datenbank (Ecoinvent V2.2 2007-2013).

Es ist ersichtlich, dass CO, zwar das geringste Treibhauspotenzial aufweist,
jedoch lbersteigt die emittierte Menge die anderen Gase bei weitem, was
zu den in CO.e gemessenen Anteilen in Abbildung 2.3 fiihrt.

Tabelle 2.1:  Treibhauspotenziale verschiedener Gase

X Treibhauspotenzial

Treibhausgas
[kgCO2e/kg]

CO: 1!
CHa 25!
N20 208!
HFC, PFC 1.000 - 10.000?
SFs 22.800!

! nach Ecoinvent-Datenbank
2 nach (Schwarz und Leisewitz 2000)

Die Einhaltung der klimapolitischen Ziele hdangt also maRgeblich von den
anthropogenen CO,e-Emissionen ab. CO, entsteht vor allem bei Verbren-
nungsprozessen durch die Reaktion von kohlenstoffhaltigen Stoffen mit Sau-
erstoff wie bei der Verbrennung von Holz, Kohle, Ol oder Gas und folgt der
vereinfachten Reaktionsgleichung gemall Formel (2.1) (llsen 2012). n und m
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bezeichnen jeweils Reaktionsstochiometriezahlen, die so gewahlt werden
missen, dass die Stoffmengen-Verhaltnisse der Reaktionspartner auf bei-
den Seiten der Reaktionsgleichung identisch sind (vgl. Kullbach 1980).

m m
Colly + (n + ) 05 = nCO, + 2 Hy0 (2.1)

Durch Verbrennung wird die zuvor im Brennstoff gebundene Energie in
Warme, kinetische Energie oder Elektrizitdt umgewandelt und je nach beno-
tigter Form in der Energiewirtschaft, in Haushalten, der Industrie oder im
Verkehr eingesetzt.

2.3 Treiber industrieller THG-Emissionen

Die im Fokus dieser Arbeit stehenden Sektoren Gewerbe (5 %), Industrie
(21 %) und Verkehr (18 %) verursachen zusammen etwa die Halfte der ge-
samten deutschen THG-Emissionen (44 %) (vgl. Abbildung 2.4).

In Deutschland entstehen im industriellen Sektor Gber die Halfte der THG-
Emissionen (53 %) in der Metallerzeugung und -verarbeitung (28 %) und der
Erddl- und Chemieindustrie (25 %) (vgl. Abbildung 2.4). Weitere 23 % wer-
den in den Bereichen Glas, Glaswaren, Keramik sowie verarbeitete Steine
und Erden emittiert. Die Ubrigen 24 % der Emissionen teilen sich auf sons-
tige Sektoren auf. (Statistisches Bundesamt 2018b) Die metall- und chemie-
intensiven Branchen sind auch gleichzeitig die umsatzstarksten Branchen in
Deutschland und generierten im Jahr 2017 zusammen einen Umsatzanteil
von 59 %, der sich auf den Kraftfahrzeugbau (23 %), den Maschinenbau
(13 %), die chemisch-pharmazeutische Industrie (10 %), die Metallerzeu-
gung und -verarbeitung (6 %) und die Mineral6l- und Kunststoffindustrie
(7 %) aufteilt (Statistisches Bundesamt und VCI 2019).
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. Glas, -waren, Keramik, verarbeitete
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Abbildung 2.4:  Aufteilung der 2016 emittierten Treibhausgase in Deutschland nach
Sektoren (in Anlehnung an UBA 2018a; Breun 2016; Statistisches Bundesamt
2018b)

Der umsatzstarke Kraftfahrzeugbau (23 %) stellt eine Branche dar, die auf-
grund ihrer Komplexitat durch die Vielzahl an Produktkomponenten fiir Pkw
und Lkw und zahlreichen Zulieferer entlang der Wertschdpfungskette all
diese treibhausgasintensiven Sektoren umfasst. Ein Pkw besteht aus etwa
10.000 Einzelteilen aus Uber 40 verschiedenen Werkstoffen (Gruden 2008).
Die relevantesten Werkstoffe/Materialien dieser Pkw-Bauteile lassen sich
durch die Berechnung der gewichtsbezogenen Anteile der verwendeten Ma-
terialien identifizieren. Abbildung 2.5 fasst entsprechend die meistverwen-
deten Materialien eines Pkws mit Standardausstattung aus dem Jahr 2015
zusammen. Die drei Materialien mit den gréRten Anteilen sind Eisen und
Stahl mit 64 % (blau markiert), Aluminium mit 11 % (hellgriin markiert) und
Kunststoffe? mit 9 % (griin markiert).

2 Ppolymere sind die Hauptkomponente bei der Herstellung von Kunststoffen.
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Baustahl I 36 %
HSS/BH* I 13 %
Aluminium 11%

Polymere | O % = Eisen und Stahl

Eisen IS S % Aluminium

AHSS** I 6 % ® Kunststoffe
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Andere Metalle 4%

UHSS*** M 1%

SMCH**** 1%
High strength steel / bake hardening steel sheet (HSS/BH)

Magnesium 1% ** Advanced high strength steelsheet (AHSS)
*** Ultra high strength steel sheet (UHSS)
Sonst. Materialien 12% " Konventionelles Sheet Molding Compound (SMC)

0% 5% 10 % 15% 20 % 25% 30 % 35% 40 %
Anteil des Materials am Gesamtgewicht eines Pkws

Abbildung 2.5:  Gewichtsbezogene Materialanteile eines Pkws im Jahr 2015 (in Anlehnung
an Ducker 2015)

Die Betrachtung der CO,-Emissionen entlang des Produktlebenszyklus eines
Pkws mit Verbrennungsmotor zeigt, dass aktuell allerdings ca. 80 % der CO,-
Emissionen in der Nutzungsphase emittiert werden (vgl. Abbildung 2.6).3 Da-
ran wird deutlich, dass der Fahrzeugbau nicht nur erheblich mit den indust-
riellen THG-Emissionen der Materialherstellung in Verbindung steht, son-
dern auch immens zu den verkehrsbedingten THG-Emissionen beitragt, die
18 % der gesamten THG-Emissionen Deutschlands ausmachen (vgl. Abbild-
ung 2.5).

3 Diese Rechnung bezieht sich auf Fahrzeuge die durch Verbrennungsmotoren angetrieben
werden und beinhaltet auch die fir die Kraftstoffbereitstellung verursachten Emissionen.
Der Anteil der Nutzungsphase an den gesamten CO,-Emissionen ist vor allem von der Lauf-
leistung eines Fahrzeugs und den zugrunde gelegten CO»-Emissionen pro km abhdngig. In
der Literatur werden fiir die Nutzungsphase meistens Szenarien zwischen 150.000 und
250.000 km Laufleistung mit Abgasemissionen zwischen 95 und 209 gCO./km berechnet
(95 gCO2/km ist dabei das tank-to-wheel-Ziel der EU bis 2020 fiir neue Pkw). Je nach Szenario
schwankt der Anteil der Nutzungsphase zwischen 76 % und 85 %.
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Wertschopfungs Automobil-
Lieferkette hersteller

Verbrennungsmotor > 16 % 80 %2 2%
Elektromotor > 70% 0,6 % 25 9%3) 4%

1) 240.000km 2) inkl. Kraftstoffbereitstellung 3) Strom aus erneuerbaren Quellen

Abbildung 2.6:  CO2-Emissionen entlang des Lebenszyklus eines Pkws (Datengrundlage
Bauer et al. 2015)

Die Herstellungsphase eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor macht ca.
18 %* des Carbon Footprints eines Pkws aus, wovon ca. 16 % auf die Wert-
schopfungstatigkeiten in der Lieferkette und ca. 2 % auf den Automobilher-
steller entfallen (vgl. Abbildung 2.6). (Bauer et al. 2015; Umweltbundesamt
Osterreich 2016a; BMU 2019b; VCO-Mobilitdt mit Zukunft 2019; Bratzel
2013) Der grofRe Anteil der Nutzungsphase an den Lebenszyklusemissionen
eines Fahrzeugs (ca. 80 %) zeigt die Wichtigkeit der Implementierung von
MaRnahmen hinsichtlich der Einsparung von CO,-Emissionen im Fahrbe-
trieb, beispielsweise im Rahmen der EU-Verordnung zum Einhalten herstel-
lerspezifischer Grenzwerte. So missen die jahrlich verkauften Fahrzeuge ei-
nes Herstellers im Durchschnitt unter dem spezifischen Grenzwert bleiben,
sonst drohen seit 2019 Geldstrafen in Hohe von 95 €/g pro Fahrzeug. Seit
2012 gilt ein Grenzwert von 130 g/km; ab 2020 sind es 95 g/km. (EU 2009)
Um diese Grenzwerte einzuhalten, missen die Fahrzeughersteller zwangs-
laufig verstarkt auf Hybrid- und Elektrofahrzeuge (BEV - battery electric ve-
hicle) setzen. Allein durch eine Hybridisierung des Antriebsstrangs kann die
Kraftstoffeffizienz im Vergleich zu einem reinen Verbrennungsmotor um
30 % gesteigert werden. In Kombination mit einem noch starkeren Einsatz

4 Die Angaben variieren zwischen 10-20 %.
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von Leichtbaukomponenten kdnnen sogar bis zu 44 % erreicht werden. Bei
Plug-in-Hybriden® sind sogar 65-80 % realistisch. (McKinsey 2009)

Entsprechend wird es aufgrund des angestrebten und kontinuierlich voran-
getriebenen Wechsels der Antriebstechnologie vom Verbrennungsmotor
zum Elektromotor eine Verschiebung der CO,-Emissionen im Produktle-
benszyklus geben. So wird sich der Anteil aus der Herstellungsphase im Jahr
2030 zunéachst auf ca. 30 % erhdhen (Bauer et al. 2015) und mit zunehmen-
dem Einsatz erneuerbarer Quellen zur Stromgewinnung wird der Anteil auf
bis zu 60-70 % ansteigen (VCO-Mobilitdt mit Zukunft 2019; BMU 2019b;
Bauer et al. 2015). In machen Szenarien sind sogar 80 % moglich (Bauer et
al. 2015; VCO-Mobilitdt mit Zukunft 2019; BMU 2019b).

Dieses Beispiel aus der Automobilindustrie belegt die stetig bedeutsamer
werdende Rolle des industriellen Sektors, um die anvisierten Klimaziele
noch erreichen zu kdnnen. Die THG-Effizienz in der Metallerzeugung und -
verarbeitung sowie der Erdol- und Chemieindustrie sollte also im Fokus ste-
hen, um die THG-Emissionen in Wertschépfungsnetzwerken reduzieren zu
kénnen (vgl. Abbildung 2.4). In einem weiteren Schritt muss daher ermittelt
werden, welche Metalle oder chemischen Produkte bzw. welche Material-
herstellungsprozesse die CO,-Treiber in den jeweiligen Wertketten darstel-
len. Kapitel 2.4 befasst sich daher mit den Produktionstechniken der Metall-
industrie und Kapitel 2.5 mit den Techniken der Chemieindustrie.

° Hybridfahrzeug dessen Akkumulator sowohl {iber den Verbrennungsmotor als auch {iber das
Stromnetz geladen werden kann (PHEV - plug-in hybrid vehicle). Andere Arten von Hybrid-
fahrzeugen werden nur durch Verbrennungsmotoren oder Rekuperation aufgeladen (HEV -
hybrid electric vehicle).
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2.4 Produktionstechniken und THG-Emissionen
der Metallindustrie

Die THG-Emissionen des industriellen Sektors in Deutschland stammen
Uberwiegend aus der Metall- und Chemieindustrie (zusammen 53 %) (vgl.
Kapitel 2.3). Im Folgenden werden diese beiden Industriezweige und die
dort eingesetzten Produktionstechniken ausfihrlicher vorgestellt. Dieses
Kapitel widmet sich der Metallindustrie, identifiziert treibhausgasrelevante
Metalle auf nationaler und internationaler Ebene und beleuchtet diese hin-
sichtlich ihrer Produktionsverfahren und resultierender THG-Emissionen.

2.4.1 THG-Emissionen der Metallindustrie

Aus Kapitel 2.3 ist bekannt, das Metalle und Metallerzeugnisse 28 % der in-
dustriebedingten THG-Emissionen in Deutschland ausmachen. Der Sammel-
begriff Metalle umfasst gemalk der umweltokonomischen Gesamtrechnung
des Statistischen Bundesamtes, neben Roheisen und Stahl auch Nicht-Eisen-
Metalle (NE-Metalle) und Halbzeuge daraus. Abbildung 2.7 stellt die Produk-
tionsmengen der meist produzierten Metalle dar und veranschaulicht, dass
die Rohstahlproduktion in den vergangenen Jahren mit einem nahezu un-
veranderten Anteil von 95 % den mengenmaRig grofRten Teil der Metallpro-
duktion in Deutschland ausmacht. Die Produktionsmengen der NE-Metalle
(z.B. Aluminium, Kupfer, Blei, Zink sowie restliche NE-Metalle) sind signifi-
kant geringer als die Produktionsmengen von Stahl.
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Abbildung 2.7:  Produktionsmengen ausgewahlter Metalle in Deutschland (in Anlehnung an
Breun 2016 unter Verwendung einer neuen Datengrundlage gemaR U.S. Ge-
ological Survey 2014, 2017)°

Um den Anteil der verschiedenen Metalle an den THG-Emissionen der Bran-
che einschatzen zu kénnen, missen die Produktionsmengen noch mit den
spezifischen Treibhausgaspotenzialen jedes Metalls multipliziert werden.
Abbildung 2.8 zeigt die so berechneten Anteile ausgewadhlter Metalle an den
gesamten THG der Metallindustrie fir das Jahr 2014 in Deutschland und
weltweit.

5 Anmerkung Produktionsriickgang 2009: In Kapitel 2.1 wurde bereits aufgezeigt, dass die me-
tall- und chemieintensiven Branchen (z.B. Fahrzeug-, Maschinenbau und Bauwesen) die um-
satzstarksten Branchen in Deutschland sind und diese aufgrund ihrer immensen Nachfrage
nach Werkstoffen einen groRBen Einfluss auf vorgelagerte Produktionsketten, wie auf die
Stahlerzeugung haben. Nachfrageanderungen nach industriellen Endprodukten fiihren so-
mit zu einer Anderung der Nachfrage nach Metallen und Chemikalien (Commerzbank 2014).
Abbildung 2.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang durch den signifikanten Produktionsrick-
gang im Jahr 2009 aufgrund der Wirtschaftskrise.
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Deutschland Weltweit

07% 09%50% 0,4% 1,3% 50%

1,4% \ 1,1%
9,9%

= Rohstahl Aluminium Kupfer wmBlei = Zink = Restl. NE-Metalle

Produktionsmengen 2014 [1.000 t] GWP100 [kgCO,e/kg]

Deutschland Weltweit Deutschland ~ Weltweit

Rohstahl 42.941 1.659.393 1,29 1,34
Aluminium 1.130 62.767 5,88 10,14
Kupfer 524 17.900 1,83 1,84
Blei 408 10.270 1,23 1,29
Zink 193 12.583 3,01 3,30

Abbildung 2.8:  Anteil ausgewahlter Metalle an den THG-Emissionen der gesamten
Metallherstellung in Deutschland und weltweit ’

Die deutsche Metallerzeugung hat im Jahr 2014 ungefahr 67,4 Mio. t CO,e
direkt und indirekt verursacht.® Davon entfallen ca. 82 % auf die Stahlindust-
rie und ca. 10 % auf die Aluminiumindustrie. Weitere NE-Metalle wie Kupfer,

7 Eigene Berechnung auf Basis folgender Datengrundlage: Fiir Deutschland wurden die Pro-

duktionszahlen nach U.S. Geological Survey (2017) und Stahl-Zentrum (2016) verwendet, fiir
den weltweiten Vergleich die Produktionszahlen nach World Steel Association (2018), GDA
(2018), U.S. Geological Survey (2015a), U.S. Geological Survey (2015b), U.S. Geological Sur-
vey (2016). Fur die Treibhauspotenziale (GWP100) der Metalle wurden europdische Daten
von Ecoinvent v.2.2 herangezogen und damit ein produktionsmixspezifischer Wert berech-
net. Weitere Informationen zur Berechnung siehe Anhang Tabelle A.1.

Eigene Berechnung gemaR Daten aus U.S. Geological Survey 2017) und Ecoinvent V.2.2 siehe
Anhang Tabelle A.2. Zu unterscheiden vom Wert des Statistischen Bundesamtes, das flr
2014 in den Publikationen der Umweltékonomischen Gesamtrechnung Teil 3 Anthropogene
Luftemissionen 50,7 Mio. t CO2e ausgibt (Metalle und Kokserzeugnisse). Die Differenz
kommt dadurch zustande, dass die Ecoinvent Datenséatze zusatzlich die THG-Emissionen von
Vorketten sowie indirekte Emissionen enthalten.
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Blei und Zink haben nur einen sehr geringen Anteil an den gesamten THG-
Emissionen. Verglichen mit den Produktionsmengen fallt jedoch auf, dass
der Anteil der NE-Metalle an den THG-Emissionen groRer ist als an den Pro-
duktionsmengen (vgl. Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8). Dies liegt darin be-
griindet, dass beispielsweise die Aluminiumindustrie aufgrund des beson-
ders hohen Stromverbrauchs vor allem indirekte Emissionen bei der
Stromerzeugung verursacht (World Aluminium 2013).

Auch ein weltweiter Vergleich bestatigt, dass die Erzeugung von Stahl (ca.
72 %) und Aluminium (ca. 21 %) den Grofteil der gesamten THG-Emissionen
in der Metallerzeugung ausmachen (vgl. Abbildung 2.8). Es kann darlber
hinaus festgestellt werden, dass die Aluminiumherstellung weltweit einen
groBeren THG-Treiber darstellt als in Deutschland (ca. 10 % vs. ca. 21 %).
Zum einen sind diese Unterschiede auf den Produktionsmix zurlickzufihren.
In Deutschland wird mehr Recyclingaluminium hergestellt als im internatio-
nalen Vergleich und Recyclingaluminium weist ein deutlich niedrigeres
Treibhauspotenzial (GWP100: 0,42 kgCO,e/kg) auf als Hittenaluminium
(GWP100: 12,04 kgCOze/kg) (GDA 2018; Ecoinvent V2.2 2007-2013). Zudem
wird in Deutschland gleichfalls auch mehr Stahl recycelt, wodurch der Pro-
duktionsmix auch in diesem Fall zu einem geringen Treibhauspotenzial
fuhrt. Recyclingstahl aus sogenannten Elektrolichtbogendfen (GWP100:
0,43 kgCO,e/kg) hat in Deutschland einen Anteil von ca. 30 % (Stahl-Zent-
rum 2016) (vgl. Kapitel 2.4.2); der Anteil von Stahl Uber die Hochofenroute
(GWP100: 1,66 kgC0O,e/kg) betragt dementsprechend 70 % (Ecoinvent V2.2
2007-2013). Weltweit ist das Verhaltnis 26 % zu 74 %. Zum anderen ist der
Aluminiumanteil an der weltweiten Produktionsmenge aller Metalle groRer
als in Deutschland. Kombiniert mit dem deutlich hoheren Treibhauspoten-
zial der Aluminiumherstellung fiihrt dies ebenso dazu, dass Aluminium welt-
weit einen groReren THG-Treiber darstellt als in Deutschland.

Es lasst sich zusammenfassen, dass allein die Stahl- und Aluminiumherstel-
lung ca. 92 % aller THG-Emissionen der Metallerzeugung verursachen. Aus
diesem Grund werden diese Metalle bzw. deren Erzeugung in den folgenden
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Unterkapiteln naher erldutert und zahlen zu den Materialien, die im Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem (vgl. Kapitel 4.2 und Kapitel 5.1) model-
liert werden.

2.4.2  Eisen- und Stahlerzeugung

In Deutschland wurden im Jahr 2017 43,3 Mio. t Rohstahl hergestellt. Davon
wurden 40,7 Mio. t zu Walzerzeugnissen verarbeitet, die als Halbzeuge in
nachgelagerten Wertschépfungsketten, z.B. im Fahrzeug-, Maschinenbau o-
der im Baugewerbe, eingesetzt oder weiterverarbeitet werden (siehe Ver-
arbeitungsverfahren Kapitel 2.6). 12,8 Mio. t dieser Halbzeuge sind Langer-
zeugnisse wie z.B. Drahte oder Stabstdhle (Weck und Brecher 2005) und
24,7 Mio. t sind Flacherzeugnisse, z.B. Band oder Bleche (Stahl-Zentrum
2013). (Stahl-Zentrum 2016)

Bei der Stahlerzeugung wird im Wesentlichen zwischen zwei Verfahrensrou-
ten unterschieden: Der Hochofen- bzw. Priméarroute (Oxygenstahl) und der
Elektrostahl- bzw. Sekundarroute, bei der Stahlschrott recycelt wird. (But-
termann und Hillebrand 2005) Im Jahr 2017 wurden deutschlandweit
13 Mio. t Elektrostahl (30 %) und 30,3 Mio. t Oxygenstahl (70 %) produziert.
Auf andere Verfahren der Stahlerzeugung wie die Direktreduktion oder die
Schmelzreduktion wird im Folgenden kein Bezug genommen, da die Direkt-
reduktion nur in einem Werk und die Schmelzreduktion nicht in Europa
praktiziert wird (Breun 2016; European Commission 2013; Gerspacher et al.
2011).

2.4.2.1 Eisen- und Stahlproduktion liber die Hochofenroute

Die Erlduterung der Prozessschritte zur Primarstahlerzeugung in einem inte-
grierten Huttenwerk folgt Breun (2016), Bartusch et al. (2013), European
Commission (2013) und Rentz et al. (2006; 1997). Die Herstellung von Walz-
stahl erfolgt durch fiinf wesentliche Prozessschritte (psx) bzw. Anlagentypen
ps1 bis pss (vgl. Abbildung 2.9). Abbildung 2.9 zeigt die aggregierten Stoff-
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und Energieflisse zwischen den Anlagen eines integrierten Huttenwerks.
Die zentrale Anlage der Primérstahlerzeugung ist der Hochofen (pss), in dem
aus oxydischen Eisentragern unter Zufuhr von Koks als Reduktionsmittel,
Roheisen erzeugt wird. Als Nebenprodukt entsteht dabei Eisenhiittenschla-
cke, die in verschiedenen industriellen Bereichen, wie z.B. der Zementin-
dustrie als Zuschlagstoff genutzt wird (Huang et al. 2016; Siddique 2014). Als
Eisentrager werden in der Regel Erze eingesetzt, die zuvor in der Sinteran-
lage (psz) durch das Stiickigmachen der Feinanteile vorbereitet werden.
Koks, der zweite wichtige Inputstoff des Hochofens, wird in der Kokerei (psi)
erzeugt, in dem Kohle unter Sauerstoffausschluss erhitzt wird. Koks wird
Uber die Funktion als Reduktionsmittel im Hochofen hinaus zudem als
Brennstoff in der Sinteranlage eingesetzt. Im Konverter (pss) werden Koh-
lenstoff und andere unerwiinschte Begleitstoffe aus dem Roheisen unter
Einblasen von Sauerstoff oxidiert wodurch schlieRlich Rohstahl, mit einem
Kohlenstoffgehalt von weniger als 1 % entsteht (Worrell et al. 2009). Der
flissige Rohstahl wird in nachfolgenden sekundarmetallurgischen Prozessen
in Pfannendéfen je nach Kundenwunsch und Werkstoffspezifikation (z.B. Au-
tomobilindustrie) veredelt und zu Blocken (Blockguss) oder Strangen (Stran-
gieRanlange) gegossen. Diese konnen im Walzwerk (pss) zu Halbzeugen
(i.d.R. Endprodukt eines Stahlwerks) weiterverarbeitet werden, wobei Uber
formgebende Verfahren hinaus auch die Materialeigenschaften durch Be-
schichten oder Beizen beeinflusst werden kénnen.
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Abbildung 2.9:  Stoff- und Energieflisse zwischen den Produktionsanlagen eines integrierten
Huttenwerks (in Anlehnung an Schiessl et al. 2020)

1

In den Anlagen Kokerei, Hochofen und Konverter entstehen als Nebenpro-
dukte Prozess- bzw. Kuppelgase (Kokereigas, Gichtgas (Hochofengas), Kon-
vertergas), die sich abhangig vom Anlagentyp hinsichtlich ihrer stofflichen
Zusammensetzung und ihres Energiegehalts unterscheiden. In einem inte-
grierten Hittenwerk werden diese Gase zur Energiebereitstellung verwen-
det und kénnen mehr als 60 % des gesamten Energiebedarfs eines Stahl-
werks decken (World Steel Association 2019a). Der spezifische Energie-
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verbrauch des gesamten Prozesses zur Erzeugung einer Tonne Rohstahl liegt
zwischen 15-18 [GJ/t]. Zur Erreichung einer hohen Energieeffizienz, bzw. ei-
nem niedrigen spezifischen Energieverbrauch, ist dabei darauf zu achten,
dass ein Brenngas in der Anlage einsetzt wird, fiir die es am besten geeignet
ist (vgl. Best Available Techniques (BAT) Dokument in European Commission
(2013)). Im Hinblick auf die Energieeffizienz eines Stahlwerks kann zudem
ein werkseigenes Kraftwerk (pss) einen groRen Beitrag leisten, da es liber-
schissige Prozessgase, die nicht im Stahlerzeugungsprozess genutzt werden
kénnen, zur Stromerzeugung einsetzt. Die Rohstahlproduktion in integrier-
ten Huttenwerken weist aufgrund der hohen Interdependenz der Stoff- und
Energiefliisse zwischen den Anlagen (vgl. Abbildung 2.9) im Vergleich zu an-
deren Stahlerzeugungsprozessen die hochste Komplexitat auf (European
Commission 2013).

2.4.2.2 Stahlproduktion liber die Elektrostahlroute

Die Elektrostahlroute benétigt deutlich weniger Anlagen als die Hochofen-
route. Im Wesentlichen wird der Prozess nur durch zwei Anlagentypen (Pro-
zessschritte psyx) charakterisiert: den Elektrolichtbogenofen (psi) (engl.
Electric Arc Furnace - EAF) und das Walzwerk (ps;). Die Beschreibung des
Herstellungsverfahrens folgt Breun (2016), llsen (2012), European Commis-
sion (2013) und Stahlinstitut VDEh (2019). Als Rohstoff fiir den Elektrolicht-
bogenofen wird hauptsachlich eisenhaltiger Schrott eingesetzt. Dies um-
fasst zum einen Stahlprodukte die am Ende des Produktlebenszyklus fiir das
Stahlrecycling zuriickgefiihrt werden und zum anderen Neuschrotte, die
beim Stahlwerk selbst anfallen, wie z.B. beim GieRen oder Walzen.? Als Al-
ternative zu Schrott kann auch direkt reduziertes Eisen (engl. direct reduced

9 Schrotte beim GieRen: Beim GieRen des Stahls aus den Pfannen in die Coquillen bleiben teils
kleine Stahlreste in den Pfannen, teils reicht die Menge nicht mehr aus, um eine Coquille zu
flllen (Restblécke). Schrotte beim Walzen: Das Walzen selbst verursacht kleine Stahlabfalle,
die Walzschlacken genannt werden. Zudem fallen Stahlreste beim Sagen von Blocken (Enden
genannt) an, da die Blécke auf eine bestimmte GroRe geschnitten werden missen. (Wagner
1912)
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iron- DRI) als Einsatzstoff verwendet werden. Je nach Qualitat des Schrotts
bzw. des Einsatzstoffs, kann grundsétzlich jede Stahlsorte erzeugt werden,
die auch Uber die Primarstahlroute erzeugt wird.

Nachdem die Schrotte in den Ofen verfillt wurden, wird der Ofen geschlos-
sen und Graphitelektroden werden in den Schrott abgesenkt. Daraufhin
wird der Lichtbogen geziindet, der Temperaturen bis zu 3500°C erreicht und
die notwendige Warme zum Schmelzen des Schrottes liefert. Zur Beschleu-
nigung des Schmelzprozesses werden haufig zusatzlich Sauerstoff oder an-
dere Brennstoff-Gasgemische in den Ofen eingeblasen. Zur Veredelung des
Stahls bzw. um die Eigenschaften des Stahls zu beeinflussen, folgen, analog
zur Priméarroute, sekundarmetallurgische Schritte, wie z.B. das Legieren.
Ebenso schlielit sich das GieBen (bspw. Stranggussanlage) und daraufhin das
Walzen im Walzwerk (ps;) an. Der spezifische Energieverbrauch zur Herstel-
lung einer Tonne Rohstahl ist mit 1,8-2,4 [GJ/t] im Vergleich zum integrier-
ten Hittenwerk deutlich geringer, da keine Reduktion von oxydischen Eisen-
tragern durchgefiihrt werden muss.

2.4.3  Aluminiumherstellung

Im Jahr 2018 wurden in Deutschland 2,46 Mio. t Halbzeuge aus Aluminium,
unter die Strangpressprodukte, Walzprodukte, Drahte und Schmiedeteile
fallen, sowie 1,02 Mio. t Aluminiumformguss hergestellt. Die Hauptanwen-
dungsgebiete von Aluminium sind zu 48 % im Fahrzeugbau, zu 15 % im Bau-
wesen und zu 10 % in der Verpackungsindustrie. (WVMetalle 2018) Analog
zur Stahlindustrie lassen sich auch fur die Aluminiumindustrie im Wesentli-
chen zwei Verfahren unterscheiden, eine Primarroute (Aluminium aus Erz)
und eine Sekundarroute (recyceltes Aluminium) (Breun 2016). In 2018 wur-
den in Deutschland mittels dieser Herstellungsverfahren 0,53 Mio. t. Alumi-
nium aus Erz (41 %) sowie 0,76 Mio. t recyceltes Aluminium (59 %) produ-
ziert (WVMetalle 2018).
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2.4.3.1 Produktion von Primdraluminium

Die Herstellung von Priméaraluminium basiert auf fiinf wesentlichen Prozess-
schritten (psy), die an dieser Stelle kurz nach Breun (2016), Dienhart (2003),
European Commission (2017a), Luo und Soria (2008) und Quinkertz (2002)
erldutert werden. Im ersten Schritt wird mittels des Bayer-Verfahrens (ps:)
aus dem Rohstoff Bauxit Aluminiumoxid extrahiert, das auch als Tonerde
bezeichnet wird. Fir die Herstellung einer Tonne Aluminiumoxid werden
zwei bis drei Tonnen Bauxit benétigt (European Commission 2017a). Im
Bayer-Verfahren wird das Bauxit mithilfe von Natronlauge unter hohem
Druck und erhéhten Temperaturen aufgeschlossen wodurch Aluminium-
hydroxid entsteht, das in einer nachgeschalteten Kalzination zu Alumini-
umoxid umgewandelt wird.

Das Aluminiumoxid wird anschlieRend elektrolytischen Zellen zugefiihrt, in
denen es nach dem Hall-Héroult-Prozess (pss) bei ca. 960 °C in einem
Schmelzbad aus Kryolith geldst wird, das als Elektrolyt dient. Fir diese soge-
nannte Schmelzflusselektrolyse (ps3) werden Anoden bendtigt, die in der Re-
gel in einem separaten vorgelagerten Prozess (ps;) aus Petrolkoks, Pech und
Anodenresten gemischt und vorgebrannt werden. In der Schmelzflusselekt-
rolyse (pss) werden die elektrolytischen Zellen in Reihe geschaltet und
Gleichstrom wird von Zelle zu Zelle geleitet. Die Zellen bestehen aus Kohlen-
stoffkathoden, die sich in einer rechteckigen Stahlhiille befinden und innen
durch feuerfeste Ziegelwande isoliert sind. Die Anoden sind aufgehangt und
werden durch elektrisch leitende Anodentrdger an ihrem Platz gehalten.
Durch das Anlegen der Gleichspannung zwischen der vorgebrannten Anode
und der Kathode spaltet sich das Aluminiumoxid in Aluminium und Sauer-
stoff (Reduktion). Aluminium scheidet sich dabei an der Kathode ab und
sammelt sich am Boden der Elektrolysezelle, wo es als fliissiges Aluminium
abgesaugt werden kann. Der abgespaltete Sauerstoff wiederrum reagiert
mit den Anoden und fuhrt zur Bildung von CO und CO, und dazu, dass die
Anoden verbraucht werden und ersetzt werden missen. Das so entste-
hende CO; macht ca. 12 % der THG-Emissionen der Primarherstellung aus.
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Bei der Elektrolyse kann es auBerdem zum sogenannten Anodeneffekt kom-
men, der 15 % der THG-Emissionen ausmacht. (Breun 2016) Der Anodenef-
fekt wird hervorgerufen, wenn die Aluminiumoxid-Konzentration im Sch-
melzbad unter 1-2 % fallt. Dies flihrt dazu, dass anstelle des Aluminiumoxids
der Elektrolyt in Metall- und Fluoridionen zersetzt wird, wobei Letztere mit
dem Kohlenstoff der Anode reagieren und per- und polyfluorierte Chemika-
lien (PFCs) bilden, die ein sehr hohes Treibhauspotenzial besitzen. (Euro-
pean Commission 2017a). Die sich bildenden PFCs sind CF4 (Tetrafluorme-
than) und CyFs (Hexafluorethan) mit einem GWP100 von 7.390 tCO,e/
t Rohaluminium fir CF; und 12.200 tCO,e/t Rohaluminium fiir C;F¢ (IPCC
2007b). 47 % der THG-Emissionen macht die Bereitstellung der Elektrizitat
fur die Elektrolyse aus (Breun 2016). Je nach eingesetzter Elektrolyse-Tech-
nik liegt der Strombedarf zwischen 13,2 und 17,0 MWh/t Rohaluminium.
Am weitesten verbreitet ist die Point Feeder PreBaked (PFPB)-Elektrolyse
mittels Verwendung vorgebrannter Anoden mit einem eher geringeren
Strombedarf zwischen 13,2 und 15,0 MWh/t Rohaluminium. (European
Commission 2017a) Der gesamte Primarenergieeinsatz wird auf
211,8 GJ/t Aluminium beziffert (Jochem et al. 2004) und ist damit um ein
Vielfaches hoher als der von Stahl mit ca. 15-18 GJ/t Rohstahl tiber die Hoch-
ofenroute und 1,8-2,4 GJ/t Giber die Elektrostahlroute (siehe Kapitel 2.4.2.1
und 2.4.2.2). 74 % der THG-Emissionen bei der Aluminiumherstellung wer-
den also durch die Schmelzflusselektrolyse verursacht und die Gbrigen 26 %
in den vor- und nachgelagerten Prozessschritten.

Dem flissigen Aluminium kdnnen, ahnlich wie bei der Stahlerzeugung, Le-
gierungselemente zugesetzt werden, bevor dieses in einem vierten Prozess-
schritt gegossen wird (pss). Das gegossene Aluminium (z.B. Barren) wird
schlieBlich in einem letzten Schritt durch Walzen, Strangpressen, Ziehen o-
der Schmieden zu Halbzeugen weiterverarbeitet (pss).
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2.4.3.2 Produktion von Sekundaraluminium

Beim Recycling von Aluminium wird zunachst unterschieden, ob als Sekun-
darrohstoff Altschrotte oder Neuschrotte eingesetzt werden, da Sekundar-
hitten diesbeziglich in sogenannte Refiner (Verwendung Altschrotte) bzw.
Remelter (Umschmelzwerke, Verwendung Neuschrotte) klassifiziert wer-
den. Altschrotte sind gebrauchte Aluminiumprodukte am Ende ihres Pro-
duktlebenszyklus. Neuschrotte entstehen direkt bei der Primarproduktion
oder bei Weiterverarbeitungsprozessen wie Stanzen, Drehen oder Frasen
(siehe auch Weiterverarbeitungsprozesse in Kapitel 2.6). In Refinern werden
aus den Altschrotten aufgrund verschiedenster Zusammensetzungen Guss-
legierungen erzeugt, wahrend in Remeltern wegen der Sortenreinheit der
Neuschrotte hochwertigere Knetlegierungen hergestellt werden kdnnen.
Knetlegierungen zeichnen sich durch gute Festigkeitswerte und plastische
Verformbarkeit aus. Bei Gusslegierungen liegt der Fokus auf einer guten Ver-
gielbarkeit.

Im Vergleich zur Primarproduktion von Aluminium erfolgt die Herstellung
von Sekundaraluminium in weniger Prozessschritten. Die nachstehende Er-
lduterung dieser Prozessschritte folgt Dienhart (2003), European Commis-
sion (2017a), Luo und Soria (2008; Quinkertz) und Jochem et al. (2004): Das
Recycling von Aluminiumschrotten erfordert zunachst die Aufbereitung des
Schrotts durch ein oder mehrere Aufbereitungsverfahren wie Schredder,
Schwimm-Sink-Anlagen oder Wirbelstromscheider mit dem Ziel einer mog-
lichst hohen Konzentrierung des zu gewinnenden Aluminiums. Die Art bzw.
Kombination von Aufbereitungsverfahren ergibt sich aus der Qualitat der
vorhandenen Sekundarrohstoffe, woraus wiederum grofRe Bandbreiten fir
den noétigen Energiebedarf resultieren. Der Energiebedarf zur Aufbereitung
von Altschrotten ist dementsprechend deutlich hoher als der von Neu-
schrotten (Ecoinvent V2.2 2007-2013). Die Aufbereitung wird in der Regel
nicht von der Sekundaraluminiumhutte selbst durchgefiihrt. Daher wird in
dieser Arbeit nicht spezifisch auf die verschiedenen Aufbereitungsverfahren
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eingegangen. In der Sekundaraluminiumhiitte werden im ersten Prozess-
schritt (ps;) die angelieferten aufbereiteten Aluminiumschrotte geschmol-
zen, wobei verschiedene Ofen, wie Induktionséfen, Drehtrommeléfen oder
Herdofen zur Anwendung kommen. In der Regel wird der Schrott unter Zu-
satz von Salz eingeschmolzen, das Verunreinigungen aufnimmt und die Oxi-
dation durch die Ofenatmosphare begrenzt. Knetlegierungen kénnen ana-
log zur Priméarproduktion nach dem VergieBen einer Weiterverarbeitung
zugefihrt werden (z.B. Walzwerk) (psz). Jochem et al. (2004) beziffern den
durchschnittlichen Priméarenergieeinsatz der Sekundaraluminiumerzeugung
auf 17,9 GJ/t Aluminium, was nur 8 % des Energieeinsatzes der Primarroute
entspricht.

2.5 Produktionstechniken und THG-Emissionen
der Chemieindustrie

Wie in Kapitel 2.3 ausgefiihrt, werden die THG-Emissionen des industriellen
Sektors in Deutschland Giberwiegend in der Metall- und Chemieindustrie (zu-
sammen 53 %) verursacht. Analog zu Kapitel 2.4 zur Metallindustrie be-
schaftigt sich dieses Kapitel mit der Chemieindustrie, identifiziert treibhaus-
gasintensive chemische Erzeugnisse auf nationaler und internationaler
Ebene (Kapitel 2.5.1) und beleuchtet diese hinsichtlich ihrer Produktionsver-
fahren und resultierender THG-Emissionen (Kapitel 2.5.2 bis Kapitel 2.5.4).

2.5.1 Grundlagen der Chemieindustrie und
treibhausgasintensiver Erzeugnisse

Die Erzeugung mineral6lischer und chemischer Produkte verursacht 25 %
der industriebedingten THG-Emissionen in Deutschland (vgl. Kapitel 2.3).
Die THG-Emissionen verhalten sich dabei nahezu proportional zum Endener-
gieverbrauch, der einen Anteil von ca. 85 % an den gesamten THG-Emissio-

45



2 Rahmenbedingungen und Anforderungen an eine Bewertung industrieller THG-Emissionen

nen der chemischen Industrie ausmacht (McKinsey 2006). GemaR der um-
weltékonomischen Gesamtrechnung des Statistischen Bundesamtes zu den
anthropogenen Luftemissionen wurden durch die Herstellung mineraldli-
scher und chemischer Produkte im Jahr 2016 46,5 Mio. t CO.e (Statistisches
Bundesamt 2018b) emittiert. Davon entfallen 44 % der Emissionen auf Mi-
neraldlerzeugnisse und 56 % auf chemische Erzeugnisse.

Nach dieser Klassifikation der Europdischen Union aus der Verordnung Nr.
1893 des Jahres 2006 (EU 2006b) sind Mineral6lerzeugnisse fllissige oder
gasformige Brennstoffe aus Rohdl, bitumindse Mineralien und deren Frakti-
onierungsprodukte, die durch Raffinieren in Form von Fraktionierung, direk-
ter Destillation von Rohol oder Spaltung entstehen. Bekannte Mineréler-
zeugnisse sind Naphtha (Rohbenzin), Motorentreibstoffe wie Benzin und
Kerosin, Raffineriegase wie Ethan, Propan und Butan sowie Brennstoffe wie
z.B. Heizol. (Statistisches Bundesamt 2008; EU 2006b; Rompp 2002)

Chemische Erzeugnisse umfassen alle Erzeugnisse aus der Verarbeitung or-
ganischer und anorganischer Rohstoffe durch chemische Verfahren. Hierbei
wird zwischen der Herstellung von chemischen Grundstoffen'?, auf organi-
scher oder anorganischer Basis, und der Herstellung von Zwischen- und End-
produkten durch Weiterverarbeitung der chemischen Grundstoffe unter-
schieden. (Statistisches Bundesamt 2008) Die organische Chemie ist die
Teildisziplin der Chemie fir die wissenschaftliche Untersuchung von Struk-
tur, Eigenschaften und Reaktionen von organischen, d.h. kohlenstoffhalti-
gen, Verbindungen und Materialien. Die wichtigsten organischen Rohstoffe
sind Erdgas, Erdol, Kohle und nachwachsende Rohstoffe. (Behr et al. 2010;
Clayden et al. 2012) Elemente und chemische Verbindungen, die keinen
Kohlenstoff enthalten, zahlen entsprechend zu den anorganischen Stoffen,
die in der Teildisziplin der anorganischen Chemie behandelt werden. Bedeu-

10 Grundstoff, Grundchemikalie und Basischemikalie werden im Folgenden synonym verwen-
det.
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tende anorganische Rohstoffe sind Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff, Stein-
salz, Wasser, Metalloxide und Phosphate. (Behr et al. 2010; Clayden et al.
2012; Holleman et al. 2007)

Chemische Erzeugnisse gliedern sich laut EU-Verordnung Nr. 1893 in sechs
Wirtschaftszweige (EU 2006b) (Abbildung 2.10). Unter diesen Wirtschafts-
zweigen hat die Grundstoffchemie mit 64 % den mit Abstand gréf3ten Anteil
an der Produktion in Deutschland (mengenbezogen) bzw. am deutschen
Produktionsindex!! der Chemieindustrie. (VCI 2018)

Es folgen sonstige chemische Erzeugnisse (14 %), Seifen, Wasch-, Reini-
gungs- und Koérperpflegemittel sowie Duftstoffe (10 %), Anstrichmittel,
Druckfarben und Kitte (9 %), Chemiefasern (2 %) sowie Schadlingsbekamp-
fungs-, Pflanzenschutz- und Desinfektionsmittel (1 %). (VCI 2018) Die Grund-
stoffchemie ist iberdies gleichzeitig auch Hauptverursacher der THG-Emis-
sionen, da dieser Bereich mit 460,1 PJ/lahr einen Anteil von ca. 84 % am
gesamten Energieverbrauch der Chemieindustrie hat (Fleiter et al. 2013;
AGEB 2009; Statistisches Bundesamt 2009).

1 Der Produktionsindex zeigt das Niveau und die Verdnderung der mengenmaiRigen Produk-
tion bezogen auf ein definiertes Basisjahr (Libbers 2012).
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2% = Chemische Grundstoffe (20.1)
m Schadlingsbekdampfungs-, Pflanzenschutz- und
Desinfektionsmittel (20.2)
Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte (20.3)
10 %
9% Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Kérperpflegemittel sowie
Duftstoffe (20.4)
Sonstige chemische Erzeugnisse (20.5)
1%
= Chemiefasern (20.6)
Anteile einzelner Chemiesparten am Produktionsindex
Chemische Grundstoffe (20.1) 64 %
Industriegase (20.11) 1%
Farbstoffe und Pigmente (20.12) 2%
Sonstige anorganische Grundstoffe und Chemikalien (20.13) 4%
Sonstige organische Grundstoffe und Chemikalien (20.14) 37%
Diingemittel und Stickstoffverbindungen (20.15) 4%
Kunststoffein Primarformen (20.16) 15%
Synthetischer Kautschukin Primarformen (20.17) 1%
Schadlingsbekdampfungs-, Pflanzenschutz- und Desinfektionsmittel (20.2) 1%
Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte (20.3) 9%
Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Kérperpflegemittel sowie Duftstoffe (20.4) 10 %
Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Poliermittel (20.41) 6%
Koérperpflegemittel und Duftstoffe (20.42) 4%
Sonstige chemische Erzeugnisse (20.5) 14 %
Pyrotechnische Erzeugnisse (20.51) 1%
Klebstoffe (20.52) 1%
Etherische Ole (20.53) 1%
Sonstige chemische Erzeugnisse a.n.g. (20.59) 11%
Chemiefasern (20.6) 2%

Abbildung 2.10: Aufteilung und Beschriftung der Wirtschaftszweige in der Chemieindustrie
nach EU-Verordnung 1893 und Gewichtung des Anteils am Produktionsindex
in der Chemischen Industrie in Deutschland basierend auf der Datenlage
nach VCI (2018)

Zur Grundstoffchemie zahlen nach Verordnung Nr. 1893 der EU (2006b)
,sonstige organische Grundstoffe und Chemikalien” (mit einem Anteil am
Produktionsvolumen chemischer Grundstoffe von 57 %), ,, Kunststoffe in Pri-
marformen” (24 %), ,Dungemittel und Stickstoffverbindungen” (7 %),
,sonstige anorganische Grundstoffe und Chemikalien” (6 %), ,Farbstoffe
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und Pigmente“ (3 %), , Industriegase” (2 %) sowie ,,Synthetischer Kautschuk
in Primarformen” (1 %) (Abbildung 2.11). (VCI 2018)

3% 2% 1%
m Sonstige organische Grundstoffe und Chemikalien (20.14)

m Kunststoffe in Primarformen (20.16)
Diingemittel und Stickstoffverbindungen (20.15)

= Sonstige anorganische Grundstoffe und Chemikalien (20.13)
Farbstoffe und Pigmente (20.12)

= |ndustriegase (20.11)

B Synthetischer Kautschuk in Primérformen (20.17)

Abbildung 2.11: Aufteilung chemischer Grundstoffe (Wirtschaftszweig 20.1) gemaR EU-
Verordnung 1893 und Anteile am Produktionsvolumen chemischer
Grundstoffe (20.1)

Sonstige organische Grundstoffe und Chemikalien, die wie beschrieben
57 % aller chemischen Grundstoffe ausmachen, werden in der Petrochemie
erzeugt (VCI 2018). So wird die Chemiesparte genannt, in der vor allem Erd-
gas und Fraktionen des Erddls wie z.B. Naphtha (Rohbenzin) durch Cracken
verarbeitet werden (Behr et al. 2010). Die Petrochemie ist heutzutage die
Chemiesparte mit den groRten Produktionsmengen und somit auch dem
groBRten Anteil am Produktionsindex der deutschen Chemieindustrie. Die
wichtigsten bzw. meistproduzierten organischen Grundstoffe in Deutsch-
land sind Alkene!? (hdufig auch als Olefine bezeichnet) und Aromaten?3.

12 Alkene sind chemische Verbindungen mit einer oder mehreren Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Doppelbindung im Molekil. Die Summenformel ist CoHan. (vertiefend siehe Latscha et al.
2016)

3 Aromaten sind Kohlenwasserstoffe die mit der Struktur des Benzols verwandt sind bzw. das
Bindungssystem des Benzols enthalten und oft einen angenehmen aromatischen Geruch be-
sitzen (vertiefend siehe Latscha et al. 2016).
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(Behr et al. 2010; Latscha et al. 2016) Bekannte Alkene sind z.B. Ethylen
(Ethen) (Anteil an den hergestellten Grundstoffen: 14 %), Propylen (Propen)
(11 %) und Buten (4 %), die in Deutschland allein schon ca. 30 % des Produk-
tionsvolumens (t/Jahr) der organischen Grundstoffe ausmachen. In groRen
Mengen produzierte Aromaten sind beispielsweise Benzol (5 %) und Toluol
(2 %). (siehe Anhang Tabelle A.3, Datenlage gemaR Statistisches Bundesamt
(2018a). Die meistproduzierten anorganischen Grundchemikalien sind
Chlor (17 % der anorganischen Grundchemikalien), Natriumhydroxid (14 %),
Schwefelsdure (13 %), Soda (11 %) und Salzsdure (8 %) (siehe Anhang Ta-
belle A.4, Datenlage gemaR Statistisches Bundesamt (2018a)).

Kunststoffe in Primarformen, mit einem Anteil von 24 % am Produktions-
volumen chemischer Grundstoffe, sind gemaR der EU-Verordnung Nr. 1893
vor allem Polymere (Statistisches Bundesamt 2008).1* Polymere sind chemi-
sche Verbindungen aus Kettenmolekilen- oder verzweigten Molekiilen, die
in der Regel aus vielen gleichen oder gleichartigen niedermolekularen Teil-
chen (Monomeren) aufgebaut sind, weshalb diese Molekile die Bezeich-
nung Polymere tragen (griechisch: polys, viele; meros, Teil) (Kaiser 2016;
Lechner et al. 2003). Polymere gliedern sich in verschiedene Gruppen, die
alle auf ca. 30 verschiedenen Monomeren basieren. Die nach Produktions-
mengen bedeutendste Gruppe sind die Polyolefine, in der z.B. die Polymere
Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) enthalten sind, die aus den Mono-
meren Ethylen und Propylen erzeugt werden (Behr et al. 2010). PE und PP
sind die mit Abstand meist produzierten Polymere weltweit und haben al-
lein in Europa einen Anteil von ca. 50 % an der gesamten Polymerproduktion
(siehe Anhang Abbildung A.1) (PlasticsEurope 2017). Weitere Polymergrup-
pen sind Polydiene, Vinylpolymere, Polyacrylate, Polyester, Polyamide, Po-

14 Zur vollstandigen Auflistung der Kunststoffe in Primarformen wird auf Statistisches Bundes-
amt (2008) verwiesen.

50



2.5 Produktionstechniken und THG-Emissionen der Chemieindustrie

lyether, Polyurethane, Harze und Polyacetate. Fiir tiefergehende Erlaute-
rungen der Polymergruppen und zugehoriger Polymere wird an dieser Stelle
auf Fachliteratur verwiesen (z.B. Kaiser (2016) oder Behr et al. (2016)).

Zusammenfassend werden die meisten THG-Emissionen in der Grundstoff-
chemie (ca. 84 %), insbesondere in der Petrochemie, verursacht. Gleichzei-
tig ist die Grundstoffchemie auch die Chemiesparte, die die gesamte Ferti-
gungsindustrie mit einer breiten Produktpalette an Basischemikalien,
Zwischenprodukten und Polymeren versorgt (Fleiter et al. 2013) und daher
besonders interessant ist fur Einkaufsabteilungen von Unternehmen, z.B.
aus der Automobil-, Elektronik-, Bau- oder Verpackungsindustrie, die in die-
ser Arbeit im Vordergrund stehen.
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Polybutylenterephthalat
(PBT)

3 Basischemie !
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\ Propylenoxid, Polyol, Polyglykol ée““_lgze' Poxﬁ;bonate' Harze, Farben, Food,
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1,2-Dichlorethan Vinylchlorid (VCM) Polyvinylchlorid (PVC) FuRbodden, Tapeten
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Polyethylenterephthalat
P-Xylol Terephthalsaure (PTA) (PET), Kunststoffe

o

Wachsende Wertschdpfungstiefe

Abbildung 2.12: Wichtige chemische Grundstoffe und darauf basierende chemische
Wertschopfungsketten (in Anlehnung an VCI 2012)

Exemplarische Wertschopfungsketten der Chemieindustrie, die auf den
wichtigsten chemischen Grundstoffen und Zwischenprodukten basieren,
kénnen Abbildung 2.12 entnommen werden. Im Folgenden werden die be-
deutendsten Herstellungsverfahren dieser Grundstoffe aufgrund ihrer
Treibhausgasrelevanz (siehe oben) kurz beschrieben. Die bedeutendsten
Verfahren sind Cracking-Verfahren, mit denen z.B. Synthesegase, Ethylen,
Propylen, Butan, Benzol und Xylole hergestellt werden (Kapitel 2.5.2.1 und
2.5.2.2). Darliber hinaus wird in Kapitel 2.5.3 die Herstellung von Chlor, dem
wichtigsten anorganischen Grundstoff erldutert, der unter anderem fir die
Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC) oder Polyurethan (PUR) benétigt wird
(Behr et al. 2016). PVC und PUR sind die nach Polyethylen und Polypropylen
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dritt- und viertwichtigsten (volumenstéarksten) Kunststoffe in Europa (Plas-
ticsEurope 2017). Zuletzt wird die Herstellung von Toluoldiisocyanat (TDI)
(Kapitel 2.5.4) als Beispiel fiir ein wichtiges Zwischenprodukt und wichtigstes
Ausgangsprodukt der PUR Herstellung vorgestellt (European Commission
2017b). Ein wichtiges Zwischenprodukt wird hier nur fir PUR und nicht fur
PVC vorgestellt, da PUR aufgrund seiner breiten Anwendungsmaoglichkeiten
fiir verschiedenste Industriezweige fiir diese Arbeit als relevanter erachtet
wird. PVC wird dagegen Gberwiegend in der Bauindustrie verwendet. (Kaiser
2015; Behr et al. 2016)

2.5.2  Herstellung petrochemischer Grundstoffe

Chemische Grundstoffe sind die Basisstoffe chemischer Wertschépfungs-
ketten, aus denen Endprodukte wie Kunststoffe, Kosmetika oder Waschmit-
tel hergestellt werden (Behr et al. 2010). 57 % der chemischen Grundstoffe
sind organische Grundstoffe (VCI 2018), die Giberwiegend in der Petroche-
mie erzeugt werden und zu 95 % auf Erdol oder Erdgas basieren. Erddl ist
der derzeit wichtigste Rohstoff der chemischen Industrie. Erddl ist ein sehr
komplexes Gemisch aus vielen Kohlenwasserstoffen sowie stickstoff-, sau-
erstoff- und schwefelhaltigen Komponenten und muss daher zunéachst in
erddlverarbeitenden Raffinerien in besser handhabbare Fraktionen unter-
teilt werden, bevor es in der Petrochemie weiterverarbeitet werden kann.
(Behr et al. 2010) Der grundlegende Verarbeitungsprozess einer Raffinerie
zur Fraktionierung ist die Rohdldestillation. (MWYV 2003)

Bei der Rohdldestillation wird das Rohdl zundchst in einem Entsalzer von
Sanden und Salzen befreit. Im Anschluss wird es Uber mehrere Warmetau-
scher in einen Rohrenofen gepumpt und auf 350 bis 370 °C erhitzt. Von da
gelangt das Dampf-Flissigkeits-Gemisch in den ersten Destillationsturm bei
Normaldruck (Atmosphéarendruck). Am Kopf des Turms erhalt man das tiber-
wiegend aus Propan und Butan bestehende Flissiggas, Leicht- und Schwer-
benzin (auch leichtes und schweres Naphtha genannt) und Gasol, die seitlich
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abgeleitet werden. Im Sumpf des Turms erhalt man den sogenannten Atmo-
spharenriickstand, der anschliefend in einer Vakuumdestillation aufberei-
tet wird. Das Vakuum wird mit Dampfstrahlpumpen auf 40-70 mbar einge-
stellt. Als leichteste Fraktion im Vakuumturm wird Vakuumgasél gewonnen.
Als Nebenprodukt erhdlt man leichtes und schweres Wachsdestillat zur
Schmierstoffherstellung. Im Sumpf verbleibt Vakuumriickstand, der als Bitu-
men verwendet werden kann. (MWYV 2003; Behr et al. 2010) (vgl. Abbildung
2.13) Zur Vertiefung der Funktionsweise einer Raffinerie und ihrer Anlagen
wird auf Latscha et al. (2016) und MWV (2003) verwiesen.

Propan [ Fiissigazs-
| Butan P oaneee | hun |
l P _Leichtes Naphtha

eres > Meton |
/4 Atmosphérische | Naphtha =m
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Abbildung 2.13: Vereinfachtes FlieRschema einer Raffinerie, die im Verbund mit der
chemischen Industrie arbeitet (in Anlehnung an Latscha et al. 2016; MWV
2003)

Raffinerien arbeiten haufig im Verbund mit petrochemischen Anlagen (vgl.
Abbildung 2.13). Der mit ca. 90 % grofSte Teil der Raffinerieproduktion wird
als Heizstoff oder Treibstoffe verwendet. (Kaiser 2015) Die wichtigsten Raf-
finerieprodukte fiir die Chemieindustrie sind Naphtha und Gasal, die in der
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Petrochemie zu Olefinen und Aromaten verarbeitet werden. (Latscha et al.
2016)

Das dafur wichtigste Verfahren der Petrochemie zur Verarbeitung von Naph-
tha und Gasél ist das Cracken. Dabei werden langkettige Kohlenwasserstoffe
in kurzkettige Kohlenwasserstoffe aufgespalten. Die wichtigsten Cracking-
Verfahren sind das Steamcracken und das katalytische Cracken, die im Fol-
genden naher erlautert werden. (Latscha et al. 2016; Behr et al. 2010; Behr
et al. 2016)

2.5.2.1 Steamcracken

Die in Kapitel 2.5.1 und Kapitel 2.5.2 angesprochenen wichtigsten Ausgangs-
stoffe der chemischen Industrie, also die Alkene Ethylen, Propylen und Bu-
ten sowie die Aromaten Benzol, Toluol und Xylol kénnen in einem Steamcra-
cker als Gemisch produziert werden. Als Rohstoffe fiir den Steamcracker,
der sogenannte Feed, kommen neben Naphtha auch Erdgaskondensate wie
Ethan, Propan und Butan infrage, es kdnnen aber auch andere Destillations-
schnitte der Erdoldestillation eingesetzt werden. Je nach Feed &dndert sich
die entstehende Menge an Ethylen und Propylen. (Behr et al. 2016)

Die nachstehende Beschreibung der Funktionsweise des Steamcrackens
folgt Latscha et al. (2016), Behr et al. (2016) und MWV (2003). Beim Cracken
werden die verwendeten Rohstoffe unter erhéhter Temperatur gespalten
(Cracken). Das Spalten meint das Auftrennen von Kohlenstoff-Kohlenstoff
(C-C) Verbindungen und Kohlenstoff-Wasserstoff (C-H) Verbindungen, so-
dass aus langkettigen Kohlenwasserstoffen kurzkettige Kohlenwasserstoffe
werden. Dieser Prozess einer thermo-chemischen Spaltung organischer Ver-
bindungen wird auch als Pyrolyse bezeichnet. Steamcracken ist dement-
sprechend auch als Mitteltemperaturpyrolyse definiert. Wahrend des Cra-
ckingprozesses wird gleichzeitig Wasserstoff (Steam) eingespeist, um die
Crackerprodukte an einer Weiterreaktion im Reaktor zu hindern. Allerdings
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kann diese Weiterreaktion nicht ganz verhindert werden, sodass sich héher-
kettige Aromaten zu unerwiinschtem Koks zusammenschliefen, der im
Steamcracker nur aufwandig durch kontrollierte Verbrennung mit Dampf
und Luft entfernt werden kann, wodurch unproduktive Ausfallzeiten entste-
hen (Cai et al. 2002; Kurati 2019).

Der Aufbau eines Steamcrackers einschliellich der Eingangsstoffe und der
wichtigsten Produkte ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Der Steamcracker be-
steht aus bis zu 80 Meter langen Stromungsrohren, die in einem ausgemau-
erten Ofenraum angeordnet sind (Stromungsrohr-Reaktor). In dem Ofen-
raum bringen Brenner die Rohrwandungen auf die fiir die Pyrolyse
erforderliche Temperatur von 800-900 °C. Die dabei entstehenden heiRen
Abgase werden durch einen Kamin ausgeleitet. Der Kamin hat eingebaute
Warmetauscher, sodass die Hitze der Abgase genutzt wird, um sowohl die
zu crackenden Rohstoffe (z.B. Naphtha) als auch den Wasserstoff vorzuwar-
men. Das vorgeheizte Gemisch wird auf diese Weise mit ca. 400 °C in den
Ofen geleitet und auf bis zu 900°C erhitzt. Nach einer Verweilzeit von 0,1 bis
0,5 Sekunden wird das Gasgemisch am Ende des Stromungsrohr-Reaktors
schnell in einem Warmetauscher mit Wasser abgekiihlt (quenchen), damit
es nicht zu Folgereaktionen kommt. Dabei entsteht Hochdruckdampf, der in
anderen Prozessen weiterverwendet werden kann. Im zweiten Abkihlungs-
schritt wird ein Quenchdl direkt eingespritzt, sodass sich das Gemisch in
Crackgase und Crackbenzin aufteilt. Wegen der hohen Temperaturen wird
der Teil der Steamcracker-Anlage hot section genannt. Durch die Verande-
rung der Temperatur, Verweilzeit und der Partialdriicke der Kohlenwasser-
stoffe und des Wassers wird die Crackscharfe gesteuert, die den Output des
Crackers bestimmt. In der Praxis wird der Cracker so gesteuert, dass die
Mengen an Ethylen, Propylen und des C4-Schnitts (siehe Abbildung 2.14: z.B.
Isobuten) optimal sind und die Bildung unerwiinschten Wasserstoffs und
Methans gleichzeitig moglichst gering sind.
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Abbildung 2.14: Aufbau einer Steamcracker-Anlage (in Anlehnung an Behr et al. 2016)

Nachgeschaltet zur hot section werden in der cold section die Steamcracker-
produkte sehr aufwéndig in mehreren Anlagen (D1-D6) entsprechend ihrer
Siedepunkte destillativ getrennt, da zur Weiterverarbeitung sehr hohe Rein-
heitsgrade erforderlich sind. Bei Ethylen wird z.B. eine Reinheit von
99,9 Gew.-% und bei Propylen von 99,5 Gew.-%. benétigt, damit diese in ei-
ner Polymerisation eingesetzt werden kénnen. Das Gemisch wird entspre-
chend in die Wertstoffe (auch HVC-High value chemicals genannt)® Ethylen,
Propylen, C4-Schnitt und Pyrolysebenzin aufgetrennt. Die Benennung erfolgt

% HVC benennt héherwertige Chemikalien, die durch den Cracking Prozess erzeugt werden.
Die bekanntesten und meist produzierten HVCs sind Propylen und Ethylen. (Amghizar et al.
2017)
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in der Literatur teilweise nach der Kohlenstoff-(C)-Kettenldange (z.B. Ethylen
C,, Buten C4) (VCI 2012). Der Energieverbrauch eines Steamcrackers zur Her-
stellung einer Tonne HVCs betragt abhadngig von den eingesetzten Rohstof-
fen und dem Verhaltnis der eingesetzten Rohstoffe zwischen 12,5 - 23 [GJ/
t HVC] (European Commission 2003, 2017b; Ren et al. 2006, 2008; Enviros
Consulting 2006).

2.5.2.2  Fluid Catalytic Cracking (FCC)

Das katalytische Cracken wird fiir die Petrochemie immer wichtiger und
setzt sich daher unter den Crackverfahren seit den 1950er Jahren immer
mehr durch (Behr et al. 2016). Dies liegt zum einen darin begriindet, dass
die Umwandlung langkettiger Kohlenwasserstoffe und Kurzkettige nicht nur
schneller erreicht wird (MWYV 2003), sondern auch weniger gasférmige Pro-
dukte und mehr der wichtigen Olefine, Aromaten und verzweigten Alkane
entstehen (Latscha et al. 2016). Zum anderen kann das Nebenprodukt Koks,
welches im Steamcracker nur schwer gehandhabt werden kann (Behr et al.
2016), beim katalytischen Cracken als Energielieferant verwendet werden
(MWYV 2003).

Die Verfahrensbeschreibung des katalytischen Crackens folgt Latscha et al.
(2016), Behr et al. (2016) und MWV (2003). Beim katalytischen Cracken wer-
den pulverformige Zeolith-Katalysatoren in einer bewegten Phase einge-
setzt, deshalb wird das Verfahren auch als fluid catalytic cracking (FCC) be-
zeichnet. Im Folgenden wird der Prozessablauf des FCC geschildert; zum
besseren Verstandnis erfolgt eine Visualisierung in Abbildung 2.15.
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Abbildung 2.15: Prinzip des fluid catalytic cracking (FCC) (in Anlehnung an Behr et al. 2016;
MWV 2003)

Als Edukte bzw. Einsatzstoffe beim FCC werden vorwiegend Gasoél und
Wachsdestillate eingesetzt. Diese Einsatzstoffe werden vorgewarmt in das
untere Ende des Reaktorsteigrohrs eingeleitet, wo sie mit dem aktiven Ka-
talysator zusammengefiihrt werden. Beim Aufeinandertreffen kommt es so-
fort zur Verdampfung der Einsatzprodukte; der Spaltvorgang beginnt schon
im Steigrohr. Das Katalysatorpulver steigt zusammen mit den Kohlenwasser-
stoffen in den Reaktor auf, dort ist die Reaktion bei ca. 500 °C nach wenigen
Sekunden abgeschlossen. Die gecrackten Produkte verlassen den Reaktor
und werden im mehrstufigen Fraktionierturm in Gase, Benzine und Gaséle
zerlegt. Dieser Fraktionierung ist dhnlich der Steamcracker-Anlage eine Des-
tillation nachgeschaltet, um die Produkte weiter aufzutrennen (vgl. Abbil-
dung 2.14 cold section). Wie beim Steamcracken bildet sich auch beim kata-
lytischen Cracken Koks. Die Koksbildung flihrt hier dazu, dass der Katalysator
seine Aktivitat verliert, weil sich der Koks wahrend des Spaltvorgangs auf
dem Katalysator absetzt und ihn unwirksam macht. Um den Katalysator wie-
der zu regenerieren, wird der mit Koks beladene Katalysator in einen Rege-
nerator geleitet, wo der Koks durch das Einblasen von Luft abgebrannt wird.
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Im Regenerator entstehen dabei Temperaturen von ca. 600 °C, die im Pro-
zess energetisch nutzbar gemacht werden. Die entstehende Warmeenergie
wird als Energielieferant fiir den Crackprozess verwendet. Der entstehende
Koks kann beim FCC somit als Produkt zur Warmegewinnung bilanziert wer-
den. Der regenerierte Katalysator wird zurlick in das Steigrohr geleitet und
steht nun erneut fir das Verfahren zur Verfiigung, das somit kontinuierlich
ablauft. Der Energieverbrauch einer FCC-Anlage zur Herstellung einer Tonne
HVCs betrdgt abhdngig von den eingesetzten Rohstoffen und dem Verhaltnis
der eingesetzten Rohstoffe 8 - 12 [GJ/t HVC] (European Commission 2003,
2017b; Ren et al. 2006, 2008; Enviros Consulting 2006) und damit nur etwas
mehr als die Halfte des Energieverbrauchs eines Steamcrackers (vgl. Kapi-
tel 2.5.2.1).

2.5.3  Herstellung von Chlor

Chlor ist der meisthergestellte anorganische Grundstoff in Deutschland (Sta-
tistisches Bundesamt 2018a). Dies liegt vor allem in seiner hohen Reaktions-
fahigkeit begriindet, weshalb Chlor zur Herstellung vieler Zwischenprodukte
genutzt und spater haufig wieder abgespalten wird und somit im Endpro-
dukt nicht mehr enthalten ist. Die bekanntesten Beispiele sind PUR (z.B.
Schaumstoff) und Polycarbonat (z.B. Autoscheinwerfer). Das wichtigste bzw.
meisthergestellte Endprodukt, in dem Chlor nicht abgespalten wird, ist PVC.
Ansonsten wird Chlor nach wie vor zur Wasserdesinfektion eingesetzt. (Behr
et al. 2016)

Die Herstellung von Chlor erfolgt hauptsachlich durch Elektrolyse, der soge-
nannten ,Chloralkali-Elektrolyse”. In der Industrie werden derzeit drei Ver-
fahrensvarianten dieser Elektrolyse eingesetzt: Das Amalgam-Verfahren,
das Diaphragma-Verfahren und das Membran-Verfahren. (Fleiter et al.
2013) Allerdings wird seit mehr als 20 Jahren nur noch das Membran-Ver-
fahren bei der Errichtung von Neuanlagen eingesetzt, und &ltere Dia-
phragma-Verfahren und vor allem Amalgam-Anlagen werden sukzessive zu
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Membran-Anlagen umgeristet. Aufgrund dieser Entwicklung hatte das
Membran-Verfahren schon 2012 einen Anteil von 69 % an der weltweiten
Chlor-Produktionskapazitat (Behr et al. 2016). Das Membran-Verfahren
wurde erst 1975 entwickelt und ist damit deutlich jlinger als das Dia-
phragma-Verfahren (1890) und das Amalgam-Verfahren (1892). Die beiden
alten Verfahren gerieten allerdings unter Umweltgesichtspunkten in die Kri-
tik: das Diaphragma-Verfahren aufgrund seines Asbestgehalts und das
Amalgam-Verfahren aufgrund seines Quecksilbergehalts. (Holleman et al.
2007)

Wegen der aktuellen und weiterwachsenden wirtschaftlichen Bedeutung
des Membran-Verfahrens wird die Chloralkali-Elektrolyse im Folgenden an-
hand des Membran-Verfahren erldutert (vgl. Abbildung 2.16). Die Verfah-
rensbeschreibung erfolgt nach den Best-Available-Technique Dokumenten
zur Chloralkali-Elektrolyse nach European Commission (2014b) sowie nach
Holleman et al. (2007) und Behr et al. (2016).
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des Membran-Verfahrens zur Chloralkali-
Elektrolyse (in Anlehnung an Holleman et al. 2007)

Bei der Chloralkali-Elektrolyse wird in der Regel Natriumchlorid (NaCl, Koch-
salz) und in seltenen Fallen Kaliumchlorid (nur 3-4 % der EU-Produktionska-
pazitat) (European Commission 2014b) elektrolysiert. Dabei muss grund-
satzlich verhindert werden, dass die an der Kathode gebildete Lauge (OH-)
nicht mit dem an der Anode gebildetem Chlor (Cl,) in Berihrung kommt. Der
Wasserstoff wiirde mit dem Chlor ein Chlorknallgas-Gemisch ergeben. Um
dies auszuschlieRen, werden der Anoden- und Kathodenraum voneinander
getrennt. Dazu wird eine ionendurchlassige Scheidewand (,,Membran“) zwi-
schen den beiden Raumen installiert. Diese Membran ist in der Regel eine
0,2 mm dicke hydraulisch undurchlassige Doppelmembran aus Nafion (Po-
lytetrafluorethylen). Als Anoden werden Elektroden aus aktiviertem Titan
verwendet; als Kathoden dienen Stahlelektroden. Wahrend der Elektrolyse
sind in der Lésung H+, OH-, Na+ und Cl- lonen enthalten. Von diesen lonen
werden die H+ und Cl- lonen am leichtesten entladen und folgen der Brut-
togleichung 446,1 kJ+2 H OH+2 Na Cl(aq) = H, +2 NaOH(aq) + Cl,. Neben
Chlor entstehen bei der Elektrolyse also noch Wasserstoff und Natronlauge
als Nebenprodukte.
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2.5.4 Herstellung von Toluoldiisocyanat (TDI)

Diisocyanate'® wie TDI werden mit Polyolen gemischt, um Polyurethan
(PUR) herzustellen. PUR-Schaum wird zur Herstellung von Matratzen, ge-
polsterten Mdébeln und Autositzen sowie zur akustischen Dammung, fir
Teppichunterbeziige, Haushaltsschwamme, Kleidung und Verpackungen
verwendet (Kaiser 2015). In der Automobilindustrie ist PUR mit einem Anteil
von 17 % der zweitwichtigste Kunststoff. (Patil et al. 2017)

Die Herstellung von TDI erfolgt gemaR der Best Available Technique Doku-
mente zur ,Large Volume Organic Chemical Industry” nach European Com-
mission (2017b) in drei grundlegenden Schritten.

16 Neben TDI wird auch MDI (Methylendiphenylisocyanat) verwendet (Ceresana Market Rese-
arch 2014).
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Abbildung 2.17: Produktionsschema Toluoldiisocyanat (TDI)(in Anlehnung an European Com-
mission 2017b; Lorenz et al. 2006)

Im ersten Schritt erfolgt die Nitrierung von Toluol zu Dinitrolouol (DNT).
Dazu werden zunachst Salpetersaure (HNOs) und Schwefelsdure (H,SO,) zu
Nitriersdure vermischt. Das Toluol wird daraufhin durch die Nitriersaure in
einem ersten Prozessschritt zu Mononitrotoluol (MNT) (C7HsN3Og) nitriert.
Das MNT wird anschliefend zu DNT (C;HgN>04) nitriert. Im zweiten Schritt
wird DNT durch einen kontinuierlichen Hydrierungsprozess unter Verwen-
dung eines Metallkatalysators zu Diaminotoluol (TDA) (C;HgN>H4) reduziert.
Im letzten Schritt wird aus TDA in einem Phosgenisierungsprozess TDI er-
zeugt. Das dafiir notwendige Phosgen wird aus Kohlenstoffmonoxid und
Chlor herstellt. Bei der Phosgenisierung von TDA entsteht als Nebenprodukt
in groBen Mengen Salzsdure (HCI), die in anderen chemischen Prozessen
weiterverwendet werden kann. Fir eine detaillierte Beschreibung der ein-
zelnen Prozesse bzw. der chemischen Reaktionen wird auf die Fallstudie in
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Kapitel 5.2.6 verwiesen oder auf entsprechende Fachliteratur oder Firmen-
patente (z.B. in European Commission (2017b); Bittner et al. (2005); Lorenz
et al. (2006)). Zur Herstellung von TDI werden 2,76 [GJ/t TDI] Strom und zwi-
schen 21,7 und 31,68 [GJ/t TDI] Dampf benétigt (IEA 2009; Fleiter et al.
2013).

2.6 Fertigungsverfahren zur Metall- und
Kunststoffverarbeitung

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen der Fertigungsverfahren
nach DIN-Norm 8580 zur Metall- und Kunststoffverarbeitung kurz erldutert,
die in Kapitel 6 im Rahmen des Teilmodells B (Weiterverarbeitung) 6kono-
misch und 6kologisch bewertet werden kdnnen.

2.6.1 Grundlagen der Produktion und Fertigungsverfahren

Produktion bezeichnet den gelenkten ,Einsatz von Gitern und Dienstleis-
tungen, den sogenannten Produktionsfaktoren, zum Abbau von Rohstoffen
oder zur Herstellung bzw. Fertigung von Gitern und zur Erzeugung von
Dienstleistungen” (Bloech et al. 2014). So werden Inputfaktoren wie
menschliche Arbeit, Werkstoffe oder Betriebsmittel zu Outputfaktoren wie
Sachgutern, Dienstleistungen oder unerwiinschtem Output (z.B. Ausschuss)
transformiert (Blohm et al. 2008). Die Zielsetzungen fiir solche Produktions-
bzw. Verarbeitungsprozesse haben sich in den letzten Jahrzehnten veran-
dert. Waren friher ausschlieflich Kostensenkung und die Erhéhung der
Qualitat und Produktivitat wichtig, so liegt der Schwerpunkt heute zuneh-
mend auf einer nachhaltigen Produktion (vgl. Kapitel 2.1) mit Einsparung
von Energie und Rohstoffen sowie einer erhéhten Flexibilitat. Dabei ist zu
beachten, dass sich der Energie- und Ressourcenverbrauch bei einem kom-
plexen Produktionsverfahren aus einer Vielzahl von Einzelverbrauchen zu-
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sammensetzt. (Fritz und Schulze 2015) Jede Produktion und jeder Produkti-
onsprozess mit den dazugehdrigen Einzelverbrauchen basiert auf so ge-
nannten Fertigungsverfahren. Diese beschreiben gemaR der DIN Norm 8580
des Deutschen Instituts fiir Normung (DIN) die Behandlung eines Stoffes von
seiner Formung, liber die Verdnderung seiner Form bis hin zum Andern sei-
ner Stoffeigenschaften. Samtliche Fertigungsverfahren werden nach dieser
DIN 8580, in Abhangigkeit der Art und Weise ihrer Einwirkung auf den Stoff,
in Hauptgruppen unterteilt. Die DIN-Norm unterscheidet die sechs Haupt-
gruppen 1-Urformen, 2-Umformen, 3-Trennen, 4-Fligen, 5-Beschichten und
6-Stoffeigenschaften dndern, die im Folgenden kurz erldutert werden. (DIN
8580)

2.6.2 Urformen

Die Hauptgruppe ,,Urformen” enthalt alle Verfahren, die aus formlosen Stof-
fen wie z.B. Flissigkeiten, Gase, Granulate, Pulver und Spane einen festen
Korper mit einer geometrisch definierten Form fertigen (Boge 2011). Abbild-
ung A.2 im Anhang zeigt die sieben Untergruppen der Verfahren in Abhan-
gigkeit des formlosen Stoffes. Liegt ein Stoff in fllssigem, plastischem oder
breiigem Zustand vor, so werden GieRtechniken verwendet, um dem Kérper
eine feste zuvor definierte Form zu geben. Ist der Ausgangsstoff bereits fest,
jedoch formlos, wie Pulver oder Span, so wird der Stoff vermischt und durch
eine Kombination aus Pressen und Warmebehandlung in die gewiinschte
Form gebracht. Dieser Vorgang nennt sich Sintern. (Boge 2011)

2.6.3 Umformen

In der Hauptgruppe 2, den Umformverfahren, werden Verfahren eingesetzt,
bei denen Rohteile aus plastischen Werkstoffen, wie z.B. Metallen oder
thermoplastische Kunststoffen, gezielt in eine andere Form gebracht wer-
den, ohne dass dabei die Masse oder der Zusammenhalt des Rohteils veradn-
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dert werden. Es wird

also kein Material vom Rohteil entfernt oder hinzuge-

geben. (DIN 8580; Doege und Behrens 2018). Die Umformverfahren gliedern
sich grob in die funf Untergruppen Druckumformen, Zugdruckumformen,

Zugumformen, Biegeumformen und Schubumformen (vgl. Tabelle 2.2).

Diese Untergruppen der zweiten Ebene gliedern sich erneut in weitere spe-

zifische Untergruppen einer dritten Ebene, die in Tabelle 2.2 exemplarisch

genannt sind (z.B. Walzen als ein mogliches Druckumformverfahren der

Gruppe 2.1). Zur Ubersicht aller Untergruppen der Umformverfahren wird

auf DIN 8582 verwiesen.

Tabelle 2.2:  Definitionen der Umformgruppen (in Anlehnung an DIN 8582)

Umformgruppen Definition
2’1 Umformen eines festen Kérpers, wobei der plastische Zustand im
’ Wesentlichen durch Druckbeanspruchung herbeigefiihrt wird (z.B.
Druckumformen -
Walzen oder Eindriicken)
2.9 Umformen eines festen Kdrpers, wobei der plastische Zustand im
’ Wesentlichen durch kombinierte Zug- und Druckbeanspruchung
Zugdruckumformen L . L .
herbeigefiihrt wird (z.B. Tiefziehen oder Durchziehen)
23 Umformen eines festen Kérpers, wobei der plastische Zustand im
’ Wesentlichen durch Zugbeanspruchung herbeigefiihrt wird (z.B.
Zugumformen i
Weiten)
94 Umformen eines festen Kdrpers, wobei der plastische Zustand im
: Wesentlichen durch Biegebeanspruchung herbeigefiihrt wird (z.B.
Biegeumformen . . o
Biegeumformung mit geradliniger Werkzeugbewegung)
Umformen eines festen Korpers, wobei der plastische Zustand im
2.5 Schubumformen Wesentlichen durch Schubbeanspruchung herbeigefihrt wird (z.B.
Schubumformung mit geradliniger Werkzeugbewegung)

2.6.4 Trennen

In der dritten Hauptgruppe, den Trennverfahren, werden alle Fertigungsver-
fahren aufgefihrt, die den Zusammenhalt von Kérpern vermindern oder
aufheben (DIN 8580). Die Trennverfahren untergliedern sich gemaf DIN

67



2 Rahmenbedingungen und Anforderungen an eine Bewertung industrieller THG-Emissionen

8580 in die sechs Untergruppen Zerteilen, Spanen mit geometrisch be-
stimmten Schneiden, Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden,
Abtragen, Zerlegen und Reinigen (siehe Anhang Abbildung A.3). Das Spanen
mit geometrisch bestimmten Schneiden (Gruppe 3.2) stellt gemessen amin-
dustriellen Einsatz die wichtigste Untergruppe der Trennverfahren dar (Fritz
und Schulze 2015). Zu den spanenden bzw. zerspanenden Verfahren zahlen
alle mechanischen Bearbeitungsverfahren, bei denen der gegeniliber dem
Rohteil Gberflissige Werkstoffanteil in Form von Spanen abgetragen wird
(Heisel 2014). Vorgreifend auch auf die Fertigungsprozesse der Fallstudie in
Kapitel 6 zur Weiterverarbeitung von Stahl soll hier erwahnt werden, dass
die Entwicklung bei spanenden Verfahren hin zu héherer Energie- und Res-
sourceneffizienz bei gleichbleibender oder steigender Produktivitat geht.
Dies soll insbesondere durch die Reduzierung des Einsatzes von Kihl-
schmierstoffen (z.B. durch Trockenbearbeitung) realisiert werden.

2.6.5 Fiigen

Die vierte Hauptgruppe , Fligen“ enthélt alle Fertigungsverfahren, mit denen
zwei oder mehrere Werkstiicke geometrisch bestimmter Form oder auch
ebensolche Werkstiicke aus formlosem Stoff auf Dauer miteinander Ver-
bunden oder zusammengebracht werden (Feldmann et al. 2014). Die Eintei-
lung der verschiedenen Fligeverfahren in entsprechende Untergruppen
nach der DIN 8580 erfolgt auf Basis der Art des geschaffenen Zusammen-
halts und dessen Losbarkeit (vgl. Tabelle 2.3). Auch diese neun Gruppen
werden weiter in eine Vielzahl weiterer Untergruppen unterteilt. Auf diese
wird wegen fehlender Relevanz fiir den weiteren Verlauf der Arbeit nicht
eingegangen. Zur Ubersicht aller Untergruppen der Fiigeverfahren wird auf
die DIN 8593 verwiesen.
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Tabelle 2.3:  Einteilung der Fligegruppen nach Art des Zusammenhalts und dessen
Losbarkeit (in Anlehnung an DIN 8593)

Fligegruppe Art des Zusammenbhalts Losbarkeit

4.1: Schwerkraft, Formschluss Ohne Schadigung der Fligeteile 16s-
Zusammensetzen oder Federkraft bar

4.2: . Ohne Schadigung der Fiigeteile 16s-
Fiillen Einschluss bar

4.3 I.A. ohne Schadigung der Fiigeteile

Anpressen, Einpressen

Kraftschluss

|6sbar

4.4
Fligen durch Urformen

Formschluss, hervorgerufen
durch Urformen

I.A. ohne Schadigung der Fiigeteile
|6sbar

4.5
Flgen durch Umformen

Formschluss, hervorgerufen
durch Umformen

I.A. ohne Schadigung der Fiigeteile
|6sbar

4.6
Flgen durch SchweiRen

Stoffverbindung

Nur durch Schadigung oder Zersto-
rung der Flgeteile I6sbar

4.7
Fligen durch Loten

Stoffverbindung

I.A. nur mit, teils auch ohne Schadi-
gung der Fligeteile l6sbar

I.A. nur mit Schadigung oder Zer-

Textiles Fugen

schluss bei textilen Faser-
stoffen

4.8
Kleb Adhésion storung der Fugeteile I6sbar. (Nur
eben
in Sonderféllen ohne Schadigung)
Formschluss und/oder Kraft- | L .
4.9 Lésen ohne Schadigung der Fuge-

teile moglich

2.6.6

Beschichten

Die Hauptgruppe , Beschichten” umfasst Fertigungsverfahren, die eine fest
haftende Schicht aus formlosem Stoff auf einen Werkstoff aufbringen. In Ab-
bildung A.4 im Anhang A.1 ist eine Ubersicht Giber die Einteilung der Be-
schichtungsverfahren zu sehen. Die Untergruppen des Beschichtens glie-
dern sich nach dem Zustand des Beschichtungsstoffes unmittelbar vor dem
Beschichtungsvorgang. (DIN 8580) Auf diese Weise wird in der DIN-Norm
8580 zwischen Beschichten aus dem fllssigen, plastischen, breiigen, pulver-
formigen, gasférmigen und ionisierten Zustand sowie Beschichten durch
Schweillen oder Loten unterschieden.
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2.6.7 Stoffeigenschaften andern

Hautpgruppe 6 enthilt alle Verfahren zum Andern der Eigenschaften des
verarbeiteten Stoffs. Solche Verdnderungen geschehen vor allem im atoma-
ren Bereich, beispielsweise durch chemische Reaktionen und Versetzungen
im Atomgitter, die durch Temperatureinwirkung induziert werden (DIN
8580). Die Verfahren des ,Stoffeigenschaften Anderns” gliedern sich in sie-
ben Gruppen, die nach der DIN 8580 teilweise in weitere Untergruppen ein-
geteilt werden (vgl. Tabelle 2.4). Vorgreifend sei im Kontext des Fallbeispiels
zur Materialverarbeitung in Kapitel 6 an dieser Stelle exemplarisch die
Gruppe ,,Warmebehandeln“ genannt, die u.a. die Verfahren Glihen, Harten,
Verglten und Ausharten umfasst.

Tabelle 2.4:  Ubersicht iiber die Einteilung der Hauptgruppe 6 Stoffeigenschaften dndern (in
Anlehnung an DIN 8580)

Stoffeigeschaftenanderungssgruppe Untergruppen

. Verfestigungsstrahlen, Verfestigen durch
6.1:Verfestigen durch Umformen . K
Walzen, durch Ziehen oder Schmieden

Glihen, Harten, Isothermisches Umwandeln,
6.2: Warmebehandeln Anlassen/Auslagern, Vergiten, Tiefkihlen,
Thermochemisches Behandeln, Ausharten

. Austenitformharten, HeiRisostatisches Nach-
6.3: Thermomechanisches Behandeln

verdichten
6.4: Sintern/Brennen -
6.5: Magnetisieren -
6.6: Bestrahlen -
6.7: Photochemische Verfahren Belichten
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2.7 Anforderungen an die Planung und
Bewertung nachhaltiger
Wertschopfungsketten

Die Identifizierung der Treiber der THG-Emissionen in Kapitel 2.3 zeigt, dass
vor allem die Stahl- und Aluminiumindustrie sowie die chemische Grund-
stoffindustrie fir die industriellen THG-Emissionen in Deutschland verant-
wortlich sind. Planungswerkzeuge zur Bewertung der THG-Emissionen soll-
ten sich demnach vorzugsweise auf diese Branchen bzw. Produkte dieser
Branchen konzentrieren.

Metalle und chemische Grundstoffe werden, wie in den vorherigen Kapiteln
erlautert, durch komplexe und energieintensive Prozesse erzeugt. Da Mate-
rialhersteller in der Regel Uber unterschiedliche Produktionsanlagen mit un-
terschiedlichen Kapazitaten verfiigen und haufig eine unterschiedliche Pro-
zesskenntnis aufweisen, liegt die Vermutung nahe, dass unterschiedliche
Hersteller unterschiedlich energie- und treibhausgaseffizient produzieren.
Unterschiedliche Werke wiirden dementsprechend einen unterschiedlichen
werksspezifischen CO,e-FuBabdruck pro normierter Outputeinheit (z.B.
t Rohstahl) aufweisen. Demnach ist ein Materialhersteller treibhausgaseffi-
zienter als ein anderer, wenn die Erzeugung eines identischen Produkts mit
geringeren Treibhausgasemissionen einhergeht. Um diese hersteller-, bzw.
werksspezifischen Unterschiede bei der Wertschopfungskettenplanung im
Rahmen der Materialbeschaffung beriicksichtigen zu kénnen, sollte die Mo-
dellierung und Bewertung der THG-Emissionen der Materialerzeugung
werksspezifisch erfolgen. Um den CO,e-FuBabdruck eines erzeugten Mate-
rials beziffern zu kénnen, sollten zugleich auch die THG-Emissionen bilan-
ziert werden, die noch vor der Rohstoffverarbeitung in vorgelagerten Liefer-
ketten, der sogenannten Vorkette, anfallen.

Entsprechend zur Materialerzeugung, bei der je nach Herstellungsverfahren
und Prozesskenntnis unterschiedliche Mengen an Treibhausgasen emittiert
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werden, muss ebenso berlicksichtigt werden, dass ein Material durch unter-
schiedliche Fertigungsverfahren (vgl. Kapitel 2.6) zu einem Produkt verar-
beitet werden kann. Ein Werkzeug zur Planung der THG-Emissionen einer
Wertschopfungskette sollte folglich ebenfalls die Modellierung der Bauteil-
fertigung ermoglichen. Bei der Bewertung der THG-Emissionen ergibt sich
zudem die Anforderung, wissenschaftliche anerkannte Methoden zu identi-
fizieren und zu verwenden, mit denen THG-Emissionen einheitlich und stan-
dardisiert bilanziert werden kénnen.

Bei der Bewertung der Bauteilfertigung und im Hinblick auf die 6konomische
Dimension der nachhaltigen Planung der Wertschopfungskette sind eben-
falls anerkannte wissenschaftliche Methoden vonnéten, anhand derer die
Kosten des Produkts entlang der Fertigungskette einheitlich bilanziert wer-
den konnen. Beziglich der sowohl 6kologischen als auch 6konomischen Ziel-
setzung dieser Arbeit ergibt sich ein Entscheidungsproblem mit mehreren
ZielgroRRen. Auch hierfir gilt es, wissenschaftliche Methoden zu identifizie-
ren und exemplarisch umzusetzen, mit denen ein Entscheider unter Berick-
sichtigung mehrerer Kriterien und seiner Prdferenzen eine fir sein Unter-
nehmen optimale Entscheidung zur Gestaltung einer nachhaltigen
Wertschopfungskette herbeifiihren kann. Da immernoch viele Unterneh-
men 6konomisch getrieben entscheiden, ist es erforderlich die jeweiligen
THG-Emissionen auch durch Monetarisierung in unternehmerische Ent-
scheidungen integrieren zu kdnnen und damit eine optimale anstatt pareto-
optimale Lésung des multikriteriellen Entscheidungsproblems zu erreichen.

Je nach Produkt ist es ferner sinnvoll, auch die THG-Emissionen der Nut-
zungs- und Entsorgungsphase abzuschatzen und in die Planung zu integrie-
ren. Dies betrifft im Wesentlichen Produkte, die in mobile Verkehrsmittel
wie Land-, Wasser- oder Luftfahrzeuge verbaut werden und durch die Mo-
torisierung des Fahrzeugs direkt oder indirekt Treibhausgase wahrend der
Nutzung emittieren. So kann es beziiglich des CO,e-FuRabdrucks eines Pro-
dukts z.B. vorteilhaft sein, ein in der Herstellung zwar sehr treibhausgasin-
tensives, aber dafiir leichtes Ausgangsmaterial fiir das Produkt zu wahlen,
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um aufgrund der Gewichtsersparnis THG-Emissionen wahrend der Nut-
zungsphase einzusparen. Um die THG-Emissionen der Wertschopfungskette
eines Produkts ganzheitlich zu planen, sollte ein Planungswerkzeug daher
auch eine Bewertung der moglichen Nutzungs- und Entsorgungsphase um-
fassen. Es ist auf diese Weise je nach Antriebsart und Laufleistung abzuwa-
gen, welches Material und welcher Lieferant/Materialhersteller (bzw. des-
sen Werk) die nachhaltigsten Alternativen darstellen.

Zusammenfassend konnen im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit (vgl.
Kapitel 1.2) acht Anforderungen an die Planung und Bewertung nachhalti-
ger industrieller Wertschépfungsketten abgeleitet werden.

1. Die Werkstoffe Stahl und Aluminum sowie chemische Grundstoffe
sollten detailliert bewertet werden, da diese den groRten Anteil an
den THG-Emissionen haben, die aufgrund von Materialherstellungs-
prozessen emittiert werden.

2. Die Modellierung und Bewertung der erwdhnten Materialherstel-
lungsprozesse sollte werksspezifisch erfolgen, da Hersteller unter-
schiedliche Produktionsanlagen verwenden.

3. Beider Modellierung und Bewertung von THG-Emissionen der Mate-
rialverarbeitung muss berlicksichtigt werden, dass unabhangig vom
Werkstoff verschiedene Fertigungsverfahren zur Herstellung eines
Produkts eingesetzt werden kdnnen. Das Bewertungstool fur die Ma-
terialverarbeitung sollte demnach generisch aufgebaut sein, sodass
jede mogliche Fertigungskette modelliert werden kann.

4. Um eine ganzheitliche Planung und Bewertung der THG-Emissionen
eines Produkts zu ermoglichen, sollten auch die THG-Emissionen der
Nutzungs- und Entsorgungsphase des Endprodukts abgeschatzt wer-
den.
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Zur ganzheitlichen Bewertung sollten tberdies auch die THG-Emissi-
onen in der Bilanzierung bericksichtigt werden, die noch vor der
Rohstoffverarbeitung, also in den ,Vorketten” anfallen.

Die Bilanzierung von THG-Emissionen entlang der Wertschépfungs-
kette sollte auf Basis einer standardisierten wissenschaftlich aner-
kannten Methode erfolgen.

Analog dazu sollte auch die Bewertung der 6konomischen Dimension
auf einer standardisierten wissenschaftlich anerkannten Methode
basieren.

Aufgrund der (mindestens) sowohl 6kologischen als auch 6konomi-
schen Zielsetzung und im Hinblick auf die Vergleichbarkeit alternati-
ver Herstellungs-/Fertigungsverfahren, muss eine moglichst transpa-
rente, wissenschaftlich anerkannte Methode zur multikriteriellen
Entscheidungsunterstlitzung eingesetzt werden, um eine fir den
Modellanwender optimale Konfiguration der Wertschopfungskette
zu berechnen.



3 Ansatze zur 6konomischen und
okologischen Planung industrieller
Wertschopfungsketten

Das vorliegende Kapitel beginnt mit einer kurzen Einfihrung in das industri-
elle Stoffstrommanagement (Kapitel 3.1), das die Grundlage der 6konomi-
schen und o6kologischen Bewertung industrieller Wertschopfungsketten
darstellt. Zur Bewertung 6konomischer und 6kologischer Ziele eines Unter-
nehmens eignen sich vor allem Methoden des Umweltcontrollings, die in
Kapitel 3.2 ausgewahlt und diskutiert werden. Daran anschlieBend werden
in Kapitel 3.3 Methoden der multikriteriellen Entscheidungsanalyse vorge-
stellt und ausgewahlt, um Entscheidungen entlang industrieller Wertschop-
fungsketten sowohl auf Basis von 6kologischen als auch 6konomischen Kri-
terien treffen zu kdnnen. Als weitere Bewertungsmoglichkeit zur 6konom-
ischen und 6kologischen Planung wird in Kapitel 3.4 der Schadens- und Ver-
meidungskostenansatz vorgestellt. An die Methodendiskussionen der Kapi-
tel 3.2 bis 3.4 schlieft sich in Kapitel 3.5 eine umfangreiche Literaturanalyse
an. Kapitel 3.6 schlieBt mit einer Zusammenfassung des Forschungsbedarfs,
der sich auf Basis der Methoden- und Literaturdiskussion ergibt.

3.1 Industrielles Stoffstrommanagement

Die methodische Grundlage fiir 6kologisch-orientierte und vor allem inte-
grierte Ansatze bildet das industrielle Stoffstrommanagement. Dieses be-
ricksichtigt zusatzlich zum konventionellen Produktionsmanagement, wel-
ches Ublicherweise auf monetare Regelgroflen wie Gewinn, Deckungs-
beitrag und Herstellkosten bzw. auf deren ErsatzgroRen wie Durchlaufzei-

75



3 Ansatze zur 6konomischen und 6kologischen Planung industrieller Wertschopfungsketten

ten, Kapazitatsauslastung und Bestdnde abzielt, auch samtliche umweltre-
levanten Stoffflisse. Das umfasst auf der Inputseite den Einsatz samtlicher
Primar- und Sekundarressourcen und outputseitig die Emissionen in die Me-
dien Luft, Wasser und Boden. Die Enquete-Kommission ,Schutz des Men-
schen und der Umwelt” des Deutschen Bundestages definiert Stoffstrom-
management als ,zielorientierte, verantwortliche, effiziente und
ganzheitliche Beeinflussung von Stoffstrémen und Stoffsystemen, wobei die
Zielvorgaben aus den 6kologischen und 6konomischen Bereichen kommen,
unter Bericksichtigung von sozialen Aspekten.” (Enquete-Kommission
1994) Neben den produktionswirtschaftlichen KenngréRen stehen im in-
dustriellen Stoffstrommanagement also auch die Stoff- und Energiebilanzen
des gesamten Produktionssystems im Blickpunkt. (Spengler 1998)

Ein Produktionssystem kann dabei gleichermalRen einen Produktionsstand-
ort, einen einzelnen Prozess oder auch den gesamten Herstellungsprozess
eines Produktes liber mehrere Standorte hinweg reprasentieren (Dyck hoff
und Souren 2008). Die Grenzen des Produktionssystems werden je nach Ziel-
setzung festgelegt, und die Bilanzierung der Stoff- und Energiestréme er-
folgt im Rahmen dieser Systemgrenzen (Tschandl und Posch 2012). Auf
diese Weise konnen unterschiedliche Konfigurationen eines Systems mitei-
nander verglichen werden.

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome basiert auf Massen- und Ener-
gieerhaltungssatzen und kann in unterschiedlichen Detaillierungsstufen er-
folgen. Unterschieden wird zwischen der reinen Bilanzierung der Inputs und
Outputs, der Berechnung von Stoffstromnetzen und die Modellierung oder
Simulierung aller Elementarprozesse. (Radloff 2016) Im Rahmen des Um-
weltmanagements wird insbesondere den Input-Output-Analysen, wie z.B.
bei der Okobilanzierung, groRe Bedeutung beigemessen. Beispielsweise
stutzt sich Heijungs (1994) bei seinen Forschungstatigkeiten zur Entwicklung
der Okobilanzierung wesentlich auf das Modell der Input-Output-Relation
nach Leontief (Prammer 2009). Die Grundlage der Input-Output-Relation bil-
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det die lineare-limitationale Produktionsfunktion nach Leontief, die von ei-
nem konstanten Verhaltnis der Faktoreinsatzmenge und Ausbringungs-
menge ausgeht. (Leontief 1986)

Die Ziele der integrierten Betrachtung bzw. die Aufgabenbereiche des in-
dustriellen Stoffstrommanagements lassen sich nach Spengler (1998), in An-
lehnung an die Planungsebenen des Produktionsmanagements, in strategi-
sche, taktische und operative Aufgaben einordnen.

(1) Strategische Aufgaben (Planungshorizont gréRer als 5 Jahre)

1. Konzeption globaler, nationaler oder regionaler Strategien und
langfristiger Unternehmenskooperationen zur Erreichung der
strategischen Produktions- und Umweltschutzziele

2. Planung des strategischen (umweltfreundlichen) Produktions-
programms

3. Wahl der Produktionsstandorte und -verfahren unter Bertck-
sichtigung der erwarteten (globalen/regionalen) Stoff- und
Energiestrome

(2) Taktische Aufgaben (Planungshorizont 1-5 Jahre)

1. Planung und Gestaltung umweltfreundlicher Produkte durch:
- Design recyclingfreundlicher Produkte, Wahl recycling-
freundlicher Werkstoffe und demontagefreundlicher Ver-
bindungstechniken
- Verléangerung der Produktlebensdauern
2. Technisch-organisatorische Gestaltung der zu ihrer Herstel-
lung erforderlichen Produktionssysteme durch:
- Konzeption inputseitiger UmweltschutzmaRnahmen wie
Auslegung auf umweltfreundliche Einsatzstoffe oder Ein-
satz von Sekundarrohstoffen
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- Konzeption verfahrensseitiger UmweltschutzmaBnahmen
wie Erhohung energetischer/stofflicher Wirkungsgrade o-
der Vermeidung/Verminderung unerwiinschter Schad-
stoffemissionen in die Medien Luft, Wasser und Boden

- Konzeption outputseitiger UmweltschutzmafBnahmen wie
Implementierung von End-of-Pipe-Techniken zur Emissi-
onsminderung, Anlagen zur Abwasserreinigung oder Auf-
bereitungsanlagen fir Abfalle

- Konzeption einer umweltvertraglichen Beschaffungs-, Pro-
duktions-, Vertriebs-, Rlicknahme- und Entsorgungslogis-
tik

(3) Operative Aufgaben (Planungshorizont bis zu 1 Jahr)

Optimale Durchfuhrung der Produktion und des Recyclings bei vorgegebe-

ner technisch-organisatorischer Systemstruktur unter Beachtung der aktuell

glltigen rechtlichen, technischen, 6konomischen und 6kologischen Rah-

menbedingungen durch:
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Kurzfristige Planung eines umweltfreundlichen Produktions-
programms, bspw. weniger Nebenprodukte oder Abfille
Umuweltfreundliche Auswahl und Bereitstellung der bendtigten
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe bzw. deren Substitution durch
Sekundarstoffe

Weitestgehenden Einsatz demontierter und aufgearbeiteter
Baugruppen und Bauteile aus zuriickgenommenen Altproduk-
ten

Emissions- und abfallarme Ablaufplanung der Produktion
Optimalen Einsatz verfligbarer Anlagen zur Emissionsminde-
rung, Abwasserreinigung und Abfallaufbereitung

Optimale Nutzung bestehender Logistiksysteme zur Beschaf-
fung, Produktion, Distribution, Entsorgung und Redistribution



3.2 Grundlagen und Diskussion ausgewahlter Methoden des Umweltcontrollings

Zur Verbindung produktionswirtschaftlicher und o6kologischer Ziele eines
Unternehmens eignet sich das sogenannte Umweltcontrolling (vgl. Kapi-
tel 3.2.1) und die dazugehorigen Instrumente, die im Rahmen der integrier-
ten Planung und Steuerung mit den produktionswirtschaftlichen Planungs-
und SteuerungsgrofRen des Unternehmens zu verknipfen sind (Spengler
1998). Schrack (2016) und Nertinger (2015) verbinden dazu die Methoden
der Materialflusskostenrechnung mit der Okobilanzierung, um Kosten und
Emissionen der Herstellung integriert zu betrachten (vgl. Kapitel 3.2.2).

3.2 Grundlagen und Diskussion ausgewadhlter
Methoden des Umweltcontrollings

3.2.1 Einfiihrung in das Umweltcontrolling

Um die Wirkung des betrieblichen Handelns im Sinne einer 6kologischen
Nachhaltigkeit bewerten und umweltwirtschaftlich rationale Entscheidun-
gen treffen zu konnen, miissen die erforderlichen Informationen transpa-
rent aufbereitet und geeignete Informations- und Entscheidungsunterstut-
zungssysteme zur Verfligung gestellt werden. Aus diesen Anforderungen hat
sich das betriebliche Umweltcontrolling entwickelt, das sich im Spannungs-
feld zwischen betriebswirtschaftlichen und 6kologischen Zielvorstellungen
bewegt, da die Ziele beider Bereiche nicht immer miteinander kongruieren.
(Kramer 2010; Tschandl und Posch 2012; Dyck hoff und Souren 2008; Baum
et al. 2007) Abgeleitet aus dem Verstandnis des Finanzcontrollings unter-
stitzt das Umweltcontrolling das Management bei der Zielerreichung durch
Informationen aus Soll-Ist-Analysen sowie aus der Planung, Steuerung, Kon-
trolle und Koordination von MaRBnahmen. Es dient zugleich als Institution zur
Rationalitatssicherung des Managements. (Tschandl und Posch 2012; Dyck
hoff und Souren 2008) Das Umweltcontrolling arbeitet dabei nicht nur mit
der Unternehmensfiihrung, sondern bereichsibergreifend mit samtlichen
Abteilungen wie Entwicklung, Einkauf, Produktion und Logistik zusammen.
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Es ist dadurch in der Lage, mittels geeigneter methodischer Instrumente,
Einsparpotenziale entlang der Wertschopfungskette zu identifizieren (z.B.
Energieeinsparpotenziale), geeignete MaRnahmen einzuleiten und auch de-
ren 0kologischen oder finanziellen Erfolg zu bewerten. (Tschandl und Posch
2012)

Seit der Entstehung des Umweltcontrollings wurden zahlreiche solcher In-
strumente entwickelt, die sich entsprechend ihres Controllingsverstandnis-
ses und ihrer grundsatzlichen Orientierung anhand von drei grundlegenden
Ansatzen klassifizieren lassen. Dabei handelt es sich um den finanziell- bzw.
O0konomisch-orientierten Ansatz, den 6kologisch-orientierten Ansatz und
den integrierten 6konomisch-6kologischen Ansatz, der die jlingste Entwick-
lungsstufe der Umweltcontrolling-Instrumente darstellt.! (Kramer 2010;
Burschel et al. 2004; Schaltegger et al. 2003) Abbildung 3.1 zeigt die drei
Ansadtze am Beispiel einiger Umweltcontrolling-Instrumente.

1 Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, dass die Umweltcontrolling-Instrumente neben der
Unterscheidung in die drei genannten Ansatze, auch in strategische und operative Instru-
mente eingeteilt werden kénnen (Tschandl und Posch 2012).
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Okonomisch-orientierte Okologisch-orientierte Integrierte Ansdtze
Ansdtze Ansdtze
= Lebenszykluskosten- = Okobilanz (LCA) = Materialflusskosten-
rechnung (LCC) = Produktlinienanalyse rechnung (MFKR)
= Zielkostenrechnung = Oko-Checklisten = Umweltkennzahlen
= Sustainable Value = Qkologische = Ressourcenkosten-
added Buchhaltung rechnung
= Reststoffkosten-
rechnung

Abbildung 3.1:  Klassifikation ausgewahlter Instrumente des Umweltcontrollings (in
Anlehnung an Burschel et al. 2004)

Eine Auswahl fiir diese Arbeit geeigneter Methoden und deren Beschrei-
bung erfolgt in den Kapiteln 3.2.2 bis 3.2.5. Zur Vertiefung weiterer Instru-
mente wird auf Spengler (1998), Tschandl und Posch (2012) und Burschel et
al. (2004) verwiesen.

3.2.2 Methodenauswahl

Gemal aktueller Dissertationen und Zeitschriftenartikel Gber die Entwick-
lung integrierter 6konomischer und 6kologischer Ansatze hat sich vor allem
eine Kombination der Okobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment - LCA)
mit der Materialflusskostenrechnung (MFKR) etabliert (z.B. Schrack 2016;
Nertinger 2015; Rieckhof und Guenther 2018, Viere et al. 2011; Viere et al.
2010b).

Die Okobilanzierung ist eine weitverbreitete Methode zur Bilanzierung von
THG-Emissionen und anderer Umweltauswirkungen von Produkten (Rieck-
hof und Guenther 2018; Rebitzer 2002; Kl6pffer und Renner 2008). LCA ist
in der Norm DIN EN ISO 14040 beschrieben und standardisiert. Nach der
Norm umfasst eine Okobilanz den gesamten Lebensweg eines Produktes,
von der Rohstoffgewinnung und -erzeugung tber die Energieerzeugung und
Materialherstellung bis zur Anwendung, Abfallbehandlung und endgiiltigen
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Beseitigung. Dabei bezieht sich die Okobilanz auf die Umweltaspekte und -
wirkungen eines Produktsystems. (DIN EN ISO 14040:2006)

Im Rahmen der Materialflusskostenrechnung (MFKR, engl. Material flow
cost accounting - MFCA) werden Materialflisse- und bestédnde sowie der
Energieeinsatz in einem Unternehmen erfasst, modelliert und in physikali-
schen Einheiten (z.B. Masse) quantifiziert. In diesem Zusammenhang wer-
den auch die mit den Material- und Energiefliissen verbundenen Kosten er-
mittelt. (DIN EN 1SO 14051:2011) Die grundlegende Idee ist dabei, dass
samtliche, im betrieblichen Leistungsprozess entstehenden Herstellkosten
verursachungsgerecht auf die Outputkategorien ,Produkt” und , Non-Pro-
dukt” allokiert werden (Strebel 2003).2 So wird bei der Anwendung der
MFKR das Ubergeordnete Ziel der Quantifizierung des ,,Non-Produkt-Out-
put” verfolgt, um Kosten aufzuzeigen, die nicht direkt mit dem Produkt zu-
sammenhangen. Bei diesem Non-Produkt-Output handelt es sich beispiels-
weise um Verschnitt, Ausschuss fehlerhafter Produkte oder Abfille.
Dadurch kénnen Entscheidungstragern in Betrieben Moglichkeiten aufge-
zeigt werden, wie unerwiinschte Umweltauswirkungen reduziert und zu-
gleich Kosten reduziert werden kénnen. (DIN EN I1SO 14051:2011) Durch die
Anwendung der MFKR kann auch die Transparenz von Materialflissen und
Energieverbrdauchen inklusive damit verbundener Kosten und Umweltas-
pekte verbessert werden. Durch die gewonnene Transparenz kdnnen Mate-
rial- und Energieverbrdauche besser im Betrieb koordiniert und kommuni-
ziert werden. Die MFKR wird in den verschiedensten Bereichen wie der
Verfahrenstechnik, Qualitatssteuerung, Fertigungsplanung oder dem Liefer-
kettenmanagement zur Entscheidungsunterstitzung verwendet. (DIN EN
ISO 14051:2011)

2 Flusskosten sind die ,internen Kosten, die fiir den Einsatz, die Transformation und die Ent-
sorgung von Materialfliissen entstehen. Die Summe der Flusskosten ist weitgehend de-
ckungsgleich mit den Herstellkosten.” (UBA 2003)
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Schrack (2016) stellt zunachst fest, dass die beiden vorgestellten Verfahren
(LCA, MFKR) auf den ersten Blick keine Gemeinsamkeiten haben und nur
wenige Anknipfungspunkte bieten. Auf der einen Seite steht das LCA, das
eine Produktperspektive einnimmt und auf den gesamten Lebenszyklus aus-
gerichtet ist. Auf der anderen Seite steht die MFKR, die Kosten von Ineffizi-
enzen in der Produktion, insbesondere die Kosten von Materialverlusten o-
der Abfallen, identifizieren soll. Auf den zweiten Blick jedoch wird
offensichtlich, dass beide Verfahren im unternehmerischen Kontext gemein-
same Zielsetzungen verfolgen. Als Gemeinsamkeiten zwischen LCA und
MPFKR identifiziert Schrack (2016):

e Beide Instrumente schaffen Transparenz hinsichtlich betrieblicher
Stoff- und Energieflisse.

e Bei beiden Instrumenten liegt eine zeitraumbezogene Systemgrenze
vor und nicht eine zeitpunktbezogene und vergangenheitsorientierte
Systemgrenze.

e Beides sind Instrumente des Umweltcontrollings.

e Beide Instrumente haben die gleiche Berechnungsbasis in Form von
Stoff- und Energieflissen.

e Beide Instrumente bendtigen Regeln zur zweckgebundenen Alloka-
tion der Umweltwirkungen (LCA) bzw. Kosten (MFKR).

Auch Nertinger (2015) befasste sich intensiv mit der Integrationsfahigkeit
der Verfahren und stellte zur Bewertung sogar Anforderungskriterien im
Kontext eines nachhaltigen Unternehmenserfolgs auf. In Ubereinstimmung
mit Kokubu et al. (2009) wird der MFKR die groBte Offenheit und Integrati-
onsfahigkeit hinsichtlich der Systemgrenzen, der Einheit bzw. Wahrung (z.B.
THG-Emissionen) und Komplementaritat zu anderen Methoden, besonders
der THG-Bilanzierung attestiert. Zuvor konnten Viere et al. (2009) in vorhe-
rigen Untersuchungen schon herausfinden, dass die MFKR Uber die notwen-
dige Anschlussfahigkeit an das LCA verfiigt. Daneben ist eine Verknipfung
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dieser beiden Instrumente sinnvoll, um so den Schwachen der isolierten An-
wendung zu begegnen (Schrack 2016). Gleichzeitig wird das LCA durch die
Kombination beider Verfahren aufgewertet, da sich die Relevanz der LCA-
Ergebnisse fur die unternehmerische Tatigkeit noch weiter erhoht, indem
die okologischen ErgebnisgroRen mit konomischen ErgebnisgréRen in Zu-
sammenhang gebracht werden. (Viere et al. 2009; Viere et al. 2010b) Uber-
dies bewerten Viere et al. (2010b) die Kombination beider Verfahren als sehr
geeignet, insbesondere zur Analyse von Produktionssystemen, da sich die
einzelnen Bilanzierungsschritte bei der Durchfiihrung in vielen Bereichen
iberschneiden. So kann die MFKR als Ausgangsbasis fiir die Okobilanzierung
dienen, oder auch andersherum.

Aufbauend auf den genannten Vorarbeiten basiert die vorliegende Arbeit
ebenfalls auf einer Kombination der MFKR und des LCA. Im Folgenden wer-
den daher beide Methoden ausfiihrlich vorgestellt und kritisch beurteilt. Au-
Rerdem erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Lebenszykluskostenrechnung,
die sich im Rahmen der Arbeit als addquates Instrument zur lebenszyklusba-
sierten Berechnung von Maschinenstundenkostensdtzen von Fertigungsma-
schinen herausgestellt hat.

3.2.3  Okobilanzierung (LCA)

3.2.3.1 Definition und Beschreibung

Eine weitverbreitete Methode zur Analyse und Bewertung von THG-Emissi-
onen und anderer Umweltauswirkungen von Produkten ist die Okobilanzie-
rung bzw. ins Englische Gbersetzt das , Life Cycle Assessment (LCA)“ (Rieck-
hof und Guenther 2018; Rebitzer 2002; Klopffer und Renner 2008). LCA ist
standardisiert in den Normen ISO 14040 und 14044 und wird definiert als
eine Methode des Umweltmanagements, die auf systematische Weise die
Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen von Produktsystemen
im Verlauf ihres Lebensweges von der Rohstoffgewinnung Gber Produktion,
Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung,
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d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre” (engl. ,cradle-to-grave”) abschatzt. (DIN
EN ISO 14040:2006; DIN EN I1SO 14044:2006)

3.2.3.2  Aufbau einer Okobilanz

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Erstellung einer Okobilanz
gemaR DIN EN 1SO 14040:2006 und DIN EN ISO 14044:2006 dargestellt. Den
Normen zu Folge gliedert sich eine Okobilanz grundsitzlich in vier iterativ
aufgebaute Phasen. 1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
2. Erstellen der Sachbilanz, 3. Wirkungsabschatzung und 4. Auswertung.

( . )
Methodischer Rahmen einer Okobilanz
1. Festlegung des Ziels
und Untersuchungs-
rahmens
\_ ; J
s N
2. Sachbilanz 4. Auswertung
\_ 3 J
( N\
3. Wirkungsabschatzung
\_ J \ —
. J

Abbildung 3.2:  Phasen einer Okobilanz (in Anlehnung an DIN EN ISO 14040:2006)

Das bedeutet, dass die Ergebnisse einer Phase in den jeweils anderen Pha-
sen verwendet werden. Das Vornehmen von Anderungen in einer Phase,
z.B. durch das Verschieben des Untersuchungsrahmens oder die Verwen-
dung anderer Daten, hat also unmittelbaren Einfluss auf alle anderen Pha-
sen. Der iterative Ansatz zwischen und auch innerhalb der Phasen tragt so-
mit zur Ganzheitlichkeit und Konsistenz von Okobilanzstudien bei (DIN
EN ISO 14040:2006). Zur Veranschaulichung der Phasen und deren wechsel-
seitigen Beeinflussungen und Zusammenhénge siehe Abbildung 3.2. Im Fol-
genden werden die vier Phasen in ihren Grundzigen beschrieben.
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3.2.3.3  Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

In der ersten Phase werden zunéichst die Ziele der Okobilanzierung fiir den
konkreten Anwendungsfall dargelegt. Die beabsichtigte Anwendung der
Studie, die Grinde fir deren Durchfihrung und die angesprochene Ziel-
gruppe werden erldutert. Anschliefend wird der Untersuchungsrahmen de-
finiert. Wesentlich ist dabei die Definition der funktionellen Einheit, auf die
samtliche Input- und Outputstrome normiert sind und die so als Bezugs-
groRe zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse dient. Ebenso werden die System-
grenzen der Bilanzierung festgelegt. Das heit, es wird definiert, welche Pro-
zesse Teil der Bilanzierung sein sollen und welche davon ausgeschlossen
werden. Dabei finden haufig sogenannte ,Abschneidekriterien” Anwen-
dung. Damit wird festgelegt; welche Lebenswegabschnitte, Prozesse oder
teilweise nur Input- und Outputstrome bewusst vernachlassigt und aus der
Betrachtung ausgeschlossen werden. Dieses ,, Abschneiden” des Systems ist
haufig zweckmaRig, da dies zu einer erheblichen Reduktion der Komplexitat
der Okobilanz fiihren kann. Zulissig ist es allerdings nur dann, wenn die aus-
gelassenen Stoff- oder Energiefliisse der Lebenswegabschnitte oder Pro-
zesse keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Analyse haben. (DIN
EN ISO 14040:2006) Als grober Richtwert wird in der Literatur vorgeschla-
gen, Materialflisse wegzulassen, die jeweils weniger als 1 % der Umweltas-
pekte am Gesamtsystem ausmachen (Klopffer und Grahl 2009).

AulRerdem erfolgt in der Beschreibung des Untersuchungsrahmens bereits
eine Auswahl der Methoden fir die Phasen der Wirkungsabschatzung und
Auswertung sowie eine Dokumentation der getroffenen Annahmen bzw.
Einschriankungen der Okobilanz-Studie. Dariiber hinaus kann die Beschrei-
bung des Untersuchungsrahmens noch um Angaben (ber die vorhandenen
bzw. erhobenen Daten und deren Qualitdt erweitert werden. (DIN EN ISO
14040:2006).

86



3.2 Grundlagen und Diskussion ausgewahlter Methoden des Umweltcontrollings

3.2.3.4 Sachbilanz

Bei der Erstellung der Sachbilanz (life cycle inventory - LCl) werden alle um-
weltrelevanten Input- und Outputfliisse des betrachteten Produktsystems
zunachst im Rahmen einer Datenerhebung/-erfassung ermittelt und an-
schlieBend mittels Berechnungsverfahren quantifiziert. Typische Inputflisse
sind Rohstoffe, Hilfs- und Betriebsstoffe, Vorprodukte und Energie. Typische
Outputflisse sind Produkte, Kuppelprodukte und Abfall sowie Emissionen in
Boden, Wasser und Luft. Mit der Quantifizierung der Fliisse ist eine Normie-
rung der Daten auf die in Schritt 1 (vgl. Kapitel 3.2.3.3) festgelegte funktio-
nelle Einheit gemeint. Das bedeutet, die FlussgroRen entsprechen dem Pro-
duktlebenszyklus von genau einer funktionellen Einheit. Die Normierung auf
die funktionelle Einheit dient der Vergleichbarkeit verschiedener Produkte.

Falls notig erfolgt die Normierung unter Einsatz sogenannter Allokationsver-
fahren. (DIN EN ISO 14040:2006) Klépffer und Grahl (2009) definieren die
Allokation als ,,Zuordnung der Uber den Lebensweg auftretenden Umwelt-
belastungen bei Kuppelproduktion, Recycling und Abfallentsorgung”. Zur
Anwendung von Allokationsverfahren kommt es, wenn die Zuordnung von
Inputflissen auf die Outputfliisse nicht eindeutig ist. Das ist vor allem dann
der Fall, wenn ein Prozess mehrere Produkte hervorbringt, also bei Kuppel-
prozessen. In diesem Fall missen Verfahren zur Zuordnung der Flusse fest-
gelegt werden, mit denen die Zuordnung moglichst ,,gerecht” erfolgt. (KlIopf-
fer und Grahl 2009; DIN EN SO 14040:2006) Fiir die Okobilanzierung wird in
der Regel eine Allokation nach Masse, 6konomischem Wert oder physikali-
schen Kriterien wie Molmasse oder Brennwert angewendet (Klopffer und
Grahl 2009).

3.2.3.5 Wirkungsabschéatzung

In der Phase der Wirkungsabschatzung (life cycle impact assessment - LCIA)
werden die Auswirkungen des untersuchten Produktsystems auf die Um-
welt ermittelt (DIN EN ISO 14040:2006). Zur Berechnung bzw. Bewertung
von Umweltauswirkungen existieren verschiedene Wirkungsmodelle in der
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Literatur. Eine ausfuhrliche Betrachtung verschiedener Modelle kann Pram-
mer (2009) entnommen werden, der eine umfangreiche Analyse verfiigba-
rer naturwissenschaftlich fundierter 6kologischer Wirkungsmodelle durch-
fihrte. Das Verfahren der Wirkungsabschatzung des in Leiden
beheimateten ,,Centrum voor Milieukunde” (CML-Methode) ist hier als Bei-
spiel zu nennen, da dieses auch im Rahmen der hier vorgestellten ISO
14040er Reihe Anwendung findet. Die CML-Methode hat sich seit Mitte der
1990er Jahre in der Praxis durchgesetzt und findet auch in der Wissenschaft
unter den Wirkungsmodellen die breiteste Akzeptanz. (Schrack 2016; Pram-
mer 2009) Die CML-Methode wurde Anfang der 1990er Jahre vor allem von
Heijungs entwickelt und erfolgt in den auch in der DIN EN ISO 14040:2006
erwahnten Teilschritten (1) Klassifizierung, (2) Charakterisierung und (3) Be-
rechnung der Wirkungsindikatorergebnisse (Heijungs und Guinée 1992).

(1) Klassifizierung: Im ersten Schritt der Wirkungsabschatzung werden die
zuvor ermittelten Sachbilanzen zunachst verschiedenen Wirkungskatego-
rien zugeordnet. Wirkungskategorien werden als Klassen interpretiert, die
verschiedene spezifische Umweltthemen bzw. Umweltprobleme reprasen-
tieren (DIN EN ISO 14040:2006). Heijungs und Guinée (1992) fiihren in der
CML-Methode Uber ein Dutzend Wirkungskategorien ein. Die davon rele-
vantesten bzw. am haufigsten untersuchten sind Ozonschichtzerstorung,
Eutrophierung, Versauerung, direkte Gesundheitsschadigung und vor allem
der Treibhauseffekt (Global Warming Potential - GWP) bzw. die Klimaerwar-
mung (Stibbe 2017). Die Norm DIN ISO 14040:2006 beinhaltet diesbeziglich
allerdings keine Vorgaben, wie viele oder welche Wirkungskategorien zu be-
trachten sind.

(2) Charakterisierung: Im Rahmen der Charakterisierung werden die Sachbi-
lanzergebnisse in gemeinsame Einheiten umgewandelt und anschliefend in-
nerhalb derselben Wirkungskategorien zusammengefasst (DIN EN ISO
14044:2006). Fir die Umwandlung der Ergebnisse werden sogenannte Cha-
rakterisierungsfaktoren verwendet, die auch unter den Begriffen Aquiva-
lenz- oder Gewichtungsfaktoren bekannt sind (Heijungs und Guinée 1992).
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Mittels dieser Charakterisierungsfaktoren wird bericksichtigt, dass sich un-
terschiedliche Stofffllsse in unterschiedlichem Ausmaf auf die Umwelt aus-
wirken und daher unterschiedlich umweltschéadlich sind (Kl6pffer und Grahl
2009). Bei der Umwandlung werden die Sachbilanzergebnisse mit wirkungs-
kategorieabhangigen Charakterisierungsfaktoren multipliziert, um diese so
auf die oben genannte gemeinsame Einheit zu normieren. Zur Bestimmung
der Charakterisierungsfaktoren werden Charakterisierungs-Modelle heran-
gezogen, die je nach Wirkungskategorie Konversions- oder Aquivalenzfakto-
ren bilden, die als die beschriebenen Charakterisierungsfaktoren zusam-
mengefasst werden. Fir die Wirkungskategorie Treibhauseffekt hat sich
diesbeziiglich der Charakterisierungs- bzw. Aquivalenzfaktor kgCO,-Aquiva-
lente/Gas (kgCO,e) des IPCC-Modells (International Panel on Climate
Change) in der Praxis durchgesetzt (Prammer 2009; IPCC 2001). Dieser Aqui-
valenzfaktor fiir das Treibhauspotenzial wird typischerweise Uber einen Zeit-
raum von 20, 50 oder 100 Jahren betrachtet. Im Kyoto-Protokoll wurde das
Treibhauspotenzial iber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100) als die
malgebende Kennzahl festgelegt. (IPCC 2013) Methan hat beispielsweise
einen Aquivalenzfaktor von 25, d.h. es ist also 25-mal so schadlich wie CO,.
(IPCC 2007a) (vgl. Kapitel 2.2).

(3) Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse: Nach der Umwandlung
werden die nun normierten Sachbilanzergebnisse innerhalb ihrer Wirkungs-
kategorien aufsummiert, um auf diese Weise die Wirkungsindikatorwerte zu
ermitteln. Am Beispiel der Wirkungskategorie Treibhauseffekt (GWP) wird
das Wirkungsindikatorergebnis schlieBlich in kgCO,e/funktioneller Einheit
angegeben (DIN EN ISO 14040:2006).

Die wichtigsten Begriffe zur Wirkungsabschatzung wurden am Beispiel der
in dieser Arbeit wichtigen Wirkungskategorie Treibhauseffekt in Tabelle 3.1
zusammengefasst.
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Tabelle 3.1:  Wichtige Begriffe der Okobilanzierung am Beispiel der Wirkungskategorie
Klimaerwarmung (in Anlehnung an DIN EN 1SO 14044:2006)

Begriff Beispiel

Wirkungskategorie Treibhauseffekt/Klimaerwdarmung
Sachbilanzergebnisse Menge an Treibhausgas je

(LCI results) funktioneller Einheit
Charakterisierungsmodell IPCC-Modell

Treibhauspotenzial (GWP100) fur jedes Treibhausgas
in kgCO.e/kg Gas
Wirkungsindikatorwert kgCOe/funktioneller Einheit

Charakterisierungsfaktor

3.2.3.6 Auswertung

Im letzten Schritt der Okobilanzierung werden die Erkenntnisse aus Sachbi-
lanz und Wirkungsabschatzung im Kontext des festgelegten Ziels und des
Untersuchungsrahmens zusammengefiihrt, um Schlussfolgerungen, Hand-
lungsansatze oder Empfehlungen abzuleiten (DIN EN I1SO 14044:2006; Euro-
pean Commission 2010). Dabei soll die Aufbereitung der Ergebnisse trans-
parent, verstandlich und strukturiert erfolgen, um moglichst nachvollzieh-
bar zu sein (DIN EN I1SO 14040:2006). Im Wesentlichen geht es bei der Aus-
wertung darum, signifikante Parameter zu identifizieren und zu gewahrleis-
ten, dass die Schritte der Okobilanzierung vollstdndig und konsistent durch-
geflihrt wurden und die Ergebnisse somit zuverldssig und belastbar sind. Im
Fokus der Uberpriifung steht eine kritische Priifung ergebniswirksamer An-
nahmen bzw. Einschrankungen, die Vollstandigkeits- und Konsistenzpriifung
verwendeter Methoden und Daten und eine Zuverlassigkeitsprifung der Er-
gebnisberechnungen z.B. durch eine Sensitivitdtsanalyse (DIN EN ISO
14044:2006). In diesem Zusammenhang sei nochmals erwdhnt, dass die
Schritte der Okobilanzierung nicht sequentiell erfolgen miissen, vielmehr
kann die Auswertung als iterativer Lernprozess verstanden werden, bei dem
Erkenntnisse aus einer Phase es erforderlich machen kdnnen, vorgelagerte
Schritte erneut zu berechnen. In der DIN EN ISO 14044:2006 steht entspre-
chend geschrieben, dass zu vorherigen Schritten stets zurlickzukehren ist,
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wenn Schlussfolgerungen in sich nicht stimmig sind. Zur Ubersicht tiber die
Beziehung der Auswertungsphase zu den anderen Phasen der Okobilanz und
dem iterativen Prozessablauf siehe das Schema in Abbildung 3.3.

4 Rahmen einer Okobilanz )
( 1. Festlegung des h ( 4. Auswertung \
Ziels und des
j+—>]
Untersuchungs- Beurteilung durch:
rahmens
= Vollstandigkeits- Direkte
Identifizierung der prifung Anwendungen:
signifikanten [ = Sensitivitatsanalyse = Entwicklung und
Parameter = Konsistenzprifung Verbesserung
2.Sachbilanz |+ ® Sonstige Prafungen e—  vonProdukten
= Strategische
Planung
= Politische
Entscheidungs-
3. Wirk Schlussfolgerungen, Einschrankungen, prozesse
- virkungs- [« Empfehlungen * Marketing
abschatzung P € = Sonstige
\\ ARG // \ J

Abbildung 3.3:  Die Auswertungsphase in Beziehung zu den anderen Phasen der Okobilanz
(in Anlehnung an DIN EN ISO 14044:2006)

3.2.3.7 Kritische Einordnung der Okobilanzierung

In der Literatur werden im Wesentlichen zwei LCA-Methoden unterschieden
und haufig diskutiert: die Prozessmethode (bottom-up) und die Input-Out-
put-Analyse (top-down). Bei der Prozessmethode werden alle umweltbezo-
genen Input- und Outputflisse produktspezifischer Prozesse ermittelt und
durch ein Prozessflussdiagramm und die definierte funktionale Einheit
quantitativ beschrieben (Kndungu und Molavi 2014; Sonnemann et al.
2004). Im Gegensatz dazu geht der von Leontief (1936) entwickelte top-
down Input-Output-Ansatz von einer bestehenden Interdependenz zwi-
schen den Sektoren einer Volkswirtschaft aus und verwendet 6konomische
Input-Output-Daten einer Nation in Kombination mit Umweltauswirkungen
auf Sektorebene (Bilec et al. 2006; Leontief 1936; Suh et al. 2004). Durch die
Verwendung einer ganzen Volkswirtschaft als Systemgrenze sind die Daten
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allerdings auch nur auf Sektorebene aggregiert, sodass sich dieser Ansatz
nicht flr einen direkten Vergleich einzelner Produkte oder Produktionsstan-
dorte eignet (Bilec et al. 2006; Suh et al. 2004; Zimmer et al. 2017). Die bot-
tom-up Prozessmethode hat wiederum den Nachteil, dass das Gesamter-
gebnis der Okobilanz maRgeblich von der Verfiigharkeit und Qualitat der
Daten abhdngt (Bilec et al. 2006; Hendrickson et al. 1997; Yellishetty et al.
2011; Vigon 1994). Hinzu kommt, dass die Recherche der bendtigten Daten
mit viel Zeitaufwand verbunden ist (Guinée et al. 1993), da die Primardaten
der Prozesse aufwandig zusammengetragen werden missen oder haufig gar
nicht vorliegen und verschiedenste Quellen konsultiert werden missen, um
das Produktsystem ganzheitlich abbilden zu kénnen (Saygin 2012). Aus die-
sem Grund ist eine konstant hohe Datenqualitat schwer zu realisieren und
es missen oft Vereinfachungen bzw. Annahmen getroffen werden. Auch
DIN EN ISO 14040:2006 weist diesbeziiglich darauf hin, dass es zu Einschran-
kungen bei der Datenerhebung kommen kann. In diesem Zusammenhang
sei betont, dass der mit der Durchfiihrung verbundene zeitliche und finanzi-
elle Aufwand der am hiufigsten genannte Kritikpunkt an der Okobilanz ist
(Seuring 1999). Grundsatzlich kénnen die bottom-up und top-down-Metho-
den auch zu sogenannten hybriden Ansatzen miteinander kombiniert wer-
den (Guinée et al. 2011; Feng et al. 2011). Bei hybriden LCA-Ansatzen wird
versucht, die Vorteile der bottom-up und top-down Ansatze so zu koppeln,
dass trotz des grofReren analysierten Betrachtungsraums ein hoher Detail-
lierungsgrad erreicht werden kann (Zimmer 2016).

Um den erwdhnten zeitlichen und 6konomischen Aufwand von LCAs zu re-
duzieren, haben sich verschiedene Ansatze zur Vereinfachung entwickelt,
die sich zu sogenannten ,Simplified LCAs“ (hier: S-LCA3) oder ,Streamlining
LCA“ Ansatzen zusammenfassen lassen (Weitz et al. 1996; Graedel und

3 Abkiirzung hier nicht zu verwechseln mit Social Life Cycle Assessment Ansétzen, in denen
soziale Wirkungskategorien in die Bewertung integriert werden (z.B. in Chhipi-Shrestha et al.
2015; Zimmer 2016; Zimmer et al. 2017).

92



3.2 Grundlagen und Diskussion ausgewahlter Methoden des Umweltcontrollings

Saxton 2002). Diese S-LCA-Ansitze werden als vielsprechende Weiterent-
wicklungen angesehen, da ein deutlich verringerter Aufwand zu vergleich-
baren Ergebnissen flihrt (Lang-Koetz et al. 2006). Dabei sei vor allem er-
wahnt, dass zuséatzliche sinnvolle Annahmen ressourcenintensive Datener-
hebung und -verarbeitung ersetzen kénnen (Schmidt und Frydendal 2003).
Eine Analyse zu knapp 20 vereinfachten Ansitzen der Okobilanzierung er-
folgte durch Pigosso und Sousa (2011), auf die vertiefend verwiesen wird.
Auch Arzoumanidis et al. (2017) haben gezeigt, dass die Nachfrage der In-
dustrie und Wissenschaft nach vereinfachten S-LCAs sehr grol8 ist. In Scopus
und Web of Science gab es dazu im Jahr 2016 ca. 80 neue Beitrage, 2006
waren es nur 12. (Arzoumanidis et al. 2017) Obendrein stellten Hur et al.
(2005) fest, dass ein vollstandiges LCA nie durchgefihrt wird, da bei allen
LCAs an irgendeinem Punkt eine Vereinfachung vorgenommen wird.

Insgesamt zeigt sich beim S-LCA, dass unter Vereinfachung hauptsachlich
das bewusste Weglassen bestimmter Lebensabschnitte oder die Fokussie-
rung auf ausgewahlte Wirkungskategorien gemeint ist (Hochfeld und Jen-
seits 1998). Das sind vor allem die Wirkungskategorien kumulierter Energie-
aufwand (KEA) und die Klimaverdnderung (Treibhauspotenzial) (Schrack
2016). Um das Problem der kosten- und zeitaufwandigen Durchfiihrung, Da-
tenerfassung und teilweise schlechten Datenqualitdt zu 16sen, werden ge-
nerische Sachbilanzdaten und Wirkungsabschatzungen bestimmter Soft-
waresysteme genutzt. Allerdings stoBt auch diese Vorgehensweise auf
Kritik, da es sich bei diesen Werten um Durchschnittswerte handelt, die das
Ergebnis der Studie erheblich beeintrachtigen kénnen. (Lang-Koetz et al.
2006) Bekannte Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungsdatenbanken sind
u.a. Ecoinvent, GaBi oder ProBas. Ecoinvent ist ein gemeinnUtziger Verein
mehrerer Institute der ETH Zirich und von Agroscope, dem Kompetenzzent-
rums der Schweiz fur landwirtschaftliche Forschung (Ecoinvent 2019). GaBi
ist eine Software der Firma Thinkstep zur Erstellung von Okobilanzen
(Thinkstep 2019) und ProBas ist eine Datenbank fiir prozessorientierte Ba-
sisdaten des deutschen Umweltbundesamtes (UBA 2015).
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3.2.4 Materialflusskostenrechnung (MFKR)

3.2.4.1 Definition und Zielvorgaben

Im Rahmen der Materialflusskostenrechnung (MFKR, engl. Material flow
cost accounting - MFCA) werden Materialflisse- und Bestdnde sowie der
Energieeinsatz in einem Unternehmen erfasst, modelliert und in physikali-
schen Einheiten (z.B. Masse) quantifiziert. In diesem Zusammenhang wer-
den auch die mit den Material- und Energiefliissen verbundenen Kosten er-
mittelt. Die grundlegende Idee ist dabei, dass die im betrieblichen
Leistungsprozess entstehenden Kosten verursachungsgerecht auf die Out-
putkategorien ,,Produkt” und ,,Non-Produkt” allokiert werden. So wird bei
der Anwendung der MFKR das libergeordnete Ziel der Quantifizierung des
,Non-Produkt-Output” verfolgt, um Kosten aufzuzeigen, die nicht direkt mit
dem Produkt zusammenhdngen. Dadurch werden Entscheidungstragern in
Betrieben Moglichkeiten aufgezeigt, wie unterwiinschte Umweltauswirkun-
gen reduziert und zugleich Gewinne erwirtschaftet werden kénnen. (DIN EN
ISO 14051:2011)

Durch die Anwendung der MFKR kann Uberdies die Transparenz von Mate-
rialflissen und Energieverbrdauchen inklusive damit verbundener Kosten
und Umweltaspekte verbessert werden. Durch die gewonnene Transparenz
kénnen Material- und Energieverbrauche besser im Betrieb koordiniert und
kommuniziert werden. Die MFKR wird von verschiedensten Bereichen wie
Verfahrenstechnik, Qualitatssteuerung, Fertigungsplanung oder dem Liefer-
kettenmanagement zur Entscheidungsunterstiitzung verwendet. (DIN EN
ISO 14051:2011)

3.2.4.2 Elemente der MFKR

Bevor das Vorgehen zur Implementierung einer MFKR beschrieben wird,
werden zunachst die grundlegenden Elemente einer MFKR vorgestellt. Nach
DIN EN ISO 14051:2011 besteht die MFKR aus (1) Mengenstellen, (2) Mate-
rialbilanzen, (3) der Kostenrechnung und (4) einem Materialflussmodell.
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(1) Eine Mengenstelle stellt einen Prozess oder einen Teil-Prozess dar, flr
den Input- und Outputflisse in physikalischen und monetaren Einheiten
quantifiziert werden. Beispielhaft handelt es sich um Bereiche eines Betrie-
bes, in denen Materialien gelagert oder umgewandelt werden wie Lager-
rdume, Produktionseinheiten und Verladepunkte. Im Rahmen der MFKR
stellt eine Mengenstelle den Ausgangspunkt der Datenerhebung dar; das
heilt, zuerst werden Materialfliisse und Energieverbrauche in einer Men-
genstelle erfasst, dann werden Material-, Energie-, System- und Abfallma-
nagementkosten der Mengenstelle ermittelt. (DIN EN 1SO 14051:2011)

(2) Mit der Materialbilanz wird sichergestellt, dass alle Materialfliisse der
einzelnen Mengenstellen erfasst wurden. Material, das in eine Mengen-
stelle eintritt, verweilt entweder innerhalb der Mengenstelle fiir einen defi-
nierten Zeitraum (z.B. Lager) oder verlasst die Mengenstelle in Form eines
Produkts oder als Materialverlust. Da Material und Energie nur umgewan-
delt und nicht zerstoért werden konnen, sollten die Flisse in ein System, un-
ter BerUcksichtigung der Lagerbestandsanderungen innerhalb des Systems,
immer gleich der Flisse sein, die aus dem System herausgehen. Um sicher-
zustellen, dass im Rahmen der MFKR keine Materialien fehlen, sollte daher
immer eine Materialbilanz erstellen werden, die alle Inputs, Outputs und
Anderungen im Lagerbestand miteinander vergleicht. Die Quantifizierung
und Sicherstellung einer ausgeglichenen Bilanz gelten als wesentliche Anfor-
derungen der MFKR. (DIN EN ISO 14051:2011) Die folgende Abbildung 3.4
veranschaulicht das Prinzip einer Materialbilanz mit sich verdandernden An-
fangs- und Endbestanden.
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Input Output
Mengenstelle
Material 95 kg Produkt 70 kg
—_— —_—

Anfangsbestand: Endbestand:
Material 15 kg Material 10 kg

Non-Produkt / Materialverlust 30 kg

Abbildung 3.4:  Beispiel einer Materialbilanz (in Anlehnung an DIN EN ISO 14051:2011)

Die Daten der Ein- und Ausgangsfliisse liegen haufig in unterschiedlichen
MaReinheiten vor. Bei der Erstellung der Materialbilanzen kann es daher
notwendig sein, diese Gber Umrechnungsfaktoren in genormte Einheiten zu
Uberfihren, um die ein- und ausgehenden Fliisse miteinander vergleichen
zu kdénnen.

(3) In der Kostenrechnung werden alle Kosten, die durch das Ein- oder Aus-
treten eines Materialflusses in eine Mengenstelle verursacht wurden, quan-
tifiziert und diesen Materialfliissen zugeordnet. Bei der Quantifizierung der
Kosten wird im Rahmen der MFKR grundlegend zwischen Materialkosten,
Systemkosten und Abfallmanagementkosten unterschieden. Auferdem
werden auch Energiekosten quantifiziert, die je nach Ermessen des Anwen-
ders entweder den Materialkosten zugerechnet werden, oder separat als
vierte Kostenart dargestellt werden kénnen. Im internationalen Standard
wird letztere Variante verwendet. (DIN EN ISO 14051:2011)

Bei der Zuordnung der Kosten auf Produkt und Non-Produkt spielt die Wahl
des Allokationsverfahren eine entscheidende Rolle. Es sollten zwar jegliche
Kosten, die fir einzelne Materialfliisse verfiigbar sind, berechnet und nicht
anhand von Allokationsverfahren abgeschatzt werden. Allerdings sind vor
allem Energie- und Systemkosten haufig nur fiir den Gesamtprozess oder
den ganzen Betrieb verflgbar. In der Praxis ist es daher oft notwendig, diese
Kosten in einem ersten Schritt auf einzelne Mengenstellen umzulegen und
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sie anschlieBend im zweiten Schritt den Produkten und Non-Produkten zu-
zurechnen. Bei beiden Schritten ist darauf zu achten, jeweils jenes Allokati-
onskriterium zu wahlen, das die verursachungsgerechte Kostenzuweisung
so gut wie moglich widerspiegelt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass sich die
am besten geeigneten Allokationskriterien je nach Kostenart unterscheiden
kénnen — sie werden also nicht notwendigerweise fir alle Kostenarten die-
selben sein. Angemessene Allokationskriterien beim Umlegen der Kosten
auf Mengenstellen sind z.B. Maschinenlaufzeit, Anzahl durchgefiihrter Ar-
beitsschritte, Produktionsumfang, Anzahl der Angestellten oder Arbeits-
stunden. Fir den zweiten Schritt, der Allokation der Kosten von einer Men-
genstelle zu Produkten und Non-Produkten, wird haufig die prozentuale
Materialverteilung der Hauptmaterialien oder die prozentuale Gesamtma-
terialverteilung gewahilt.

Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die Kostenrechnung fiir die zuvor einge-
fliihrte Mengenstelle und Materialbilanz. Von den 100 kg eingesetzten Ma-
terials (95 kg + 15 kg — 10 kg) werden 70 kg zu einem Produkt verarbeitet
und 30 kg sind Materialverlust, also Non-Produkt. Um nun die Kosten in der
Mengenstelle dem Produkt und Non-Produkt Output zuzuordnen, wird der
prozentuale Gesamtmaterialverteilungsschlissel gewahlt. Die Material-,
Energie- und Systemkosten werden somit im Verhaltnis 70 % zu 30 % gemaR
der Gewichtsverteilung zwischen Produkt und Non-Produkt zugeordnet.
Nicht aufteilt werden die Abfallmanagementkosten, die gemaR der EN ISO
14051 immer dem Materialverlust zuzuschreiben sind, da diese Kosten al-
lein durch diesen Materialfluss verursacht werden. (DIN EN ISO 14051:2011)
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Input Output
Mengenstelle
Material 95 kg Energiekosten 50€ Produkt 70 kg
— S ——
. ystemkosten 800€ .
Materialkosten 950 € Abfallmanagementkosten 80€ Mater}alkosten 700€
Energiekosten 35€
Anfangsbestand: | Endbestand: Systemkosten 560€
Material 15 kg Material 10 kg
(150€) (100€) Non-Produkt / Materialverlust 30 kg
Materialkosten 300€
Energiekosten 15€
Systemkosten 240€

Abfallmanagementkosten 80 €

Abbildung 3.5:  Beispiel einer Kostenberechnung in einer Mengenstelle (in Anlehnung an
DIN EN ISO 14051:2011)

In der Regel erfolgt die MFKR liber mehrere Prozesse, d.h. iber eine Men-
genstelle hinaus. Dabei stellt der Output einer Mengenstelle den Input einer
anderen Mengenstelle dar. Bei der Ubertragung von Kosten in eine folgende
Mengenstelle wird unterschieden, ob die folgende Mengenstelle ein ge-
wohnlicher Prozess oder ein Wiederaufbereitungsprozess ist. Falls keine
Wiederaufbereitung betrachtet wird, ergeben sich die Kosten einer zweiten
Mengenstelle durch das Ubertragen der Produktkosten der ersten Mengen-
stelle, in Form der berechneten Material-, Energie- und Systemkosten, und
das Hinzurechnen der System-, Energie- und Abfallmanagementkosten der
zweiten Mengenstelle. Falls in die zweite Mengenstelle neues Material ein-
geht, missen dessen Materialkosten hinzuaddiert werden. (DIN EN ISO
14051:2011) Bei der Kostenlibertragung in Mengenstellen, die eine interne
Wiederaufbereitung darstellen, muss nach DIN EN ISO 14051:2011 noch Fol-
gendes bericksichtigt werden:

= intern rezykliertes Material wird mit dem Einkaufswert des substitu-
ierten Materials bewertet, wodurch Kostenersparnis berticksichtigt

wird;

= zuséatzliche Kosten flir den Wiederaufbereitungsprozess;
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= zuséatzliche Kosten in anderen Mengenstellen, die ggf. durch den
Fluss des wiederaufbereiteten Materials verursacht werden.

(4) Im Materialflussmodell wird der Gesamtmaterialfluss innerhalb der fur
die MFKR gewahlten Grenzen visualisiert. Das Modell bildet somit alle Her-
stellungs-, Wiederaufbereitungs- und sonstige Prozesse bzw. Mengenstellen
ab, in denen Material verarbeitet oder aufbewahrt wird, und zeigt wie sich
die Materialien zwischen diesen Mengenstellen bewegen. Auf diese Weise
geben Materialflussmodelle einen guten Uberblick, iiber die Pfade der Ma-
terialien durch das gesamte Unternehmen. Abbildung 3.6 zeigt ein exemp-
larisches Materialflussmodell in Sankey-Form fiir einen Betrieb mit finf ver-
schiedenen Mengenstellen. Im Unterschied zu den anderen Mengenstellen,
stellt Mengenstelle 3 einen innerbetrieblichen Aufbereitungsprozess fir
Reststoffe dar.
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Legende

I Hon-Produkt-Output
I Produkt-Output

Abbildung 3.6:  Beispiel eines Materialflussmodells

3.2.4.3 Implementierungsschritte

Die DIN EN ISO 14051:2011 gliedert die Implementierung einer MFKR in 10
Schritte, die Ubereinstimmend mit dem PDCA-Kreislauf (Plan Do Check Act)
zur kontinuierlichen Verbesserung entworfen wurden (vgl. Abbildung 3.7).
Die Phasen 1 bis 10 werden anhand der DIN EN I1SO 14051:2011 erldutert.
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OPTIMIEREN [ } PLANEN

10. Ermittlung und Bewertung von ’ 1. Beteiligung des Managements ‘
Verbesserungsmaoglichkeiten

2. Bestimmung der notwendigen
Fach- und Sachkenntnis

’ 3. Festlegung der Systemgrenzen ‘

’ 4. Bestimmung der Mengenstellen ‘

KONTROLLIERENI 1 AUSFUHREN
9. Kommunikation der MFKR- 5. Bestimmung von Inputs und
Ergebnisse Outputs fur jede Mengenstelle

6. Mengenbestimmung der Material-
flisse in physikalischen Einheiten

8. MFKR-Datenzusammenfassung 7. Mengenbestimmung der Material-
und Auswertung flisse in monetéaren Einheiten

t |

Abbildung 3.7:  Implementierungsschritte der MFKR gemaR des PDCA-Kreislaufs (in Anleh-
nung an DIN EN I1SO 14051:2011)

1. Im ersten Schritt muss das Management eines Unternehmens den Auf-
wand und Nutzen einer MFKR abwdégen. (DIN EN ISO 14051:2011) Dabei
spielt u.a. die Branche des Unternehmens und die Héhe der Materialkosten
eine Rolle. Der Einsatz einer MFKR ist besonders bei Unternehmen des ver-
arbeitenden Gewerbes zu empfehlen, bei denen der Materialkostenanteil
groBer als 40 % ist. Grundsatzlich ist zu beachten, dass der Aufwand fiir eine
MFKR mit der GroRe des Unternehmens und mit der Komplexitat des Pro-
duktionsbetriebs steigt. Je mehr Abteilungen, Personen und Prozesse invol-
viert sind, desto groRer ist der Aufwand fiir die Durchfiihrung bzw. die Da-
tensammlung. Allerdings konnen gerade bei sehr grolen Unternehmen
durch die Erhéhung der Prozesstransparenz Ineffizienzen aufgezeigt wer-
den. (Schrack 2016)

2.Im zweiten Schritt werden notwendige Fach- und Sachkenntnisse (iber die
zu analysierenden Prozesse gesammelt. Dazu bietet sich die Bildung eines
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Projektteams an, das sich mit Personen aus verschiedenen Unternehmens-
bereichen zusammensetzt, die Fachwissen in Bereichen wie Produktions-
technik, Chemie, Qualitatsmanagement, Ein- und Verkauf oder Controlling
aufweisen.

3. Im dritten Schritt gilt es, das zu analysierende System zu definieren. Die
Systemgrenze kann einen einzelnen Prozess, mehrere Prozesse, das ganze
Unternehmen oder die gesamte Lieferkette umfassen. Bei Betrachtung der
gesamten Lieferkette muss allerdings eine ausreichende Kommunikation
und Zusammenarbeit zwischen den Unternehmen der Lieferkette sicherge-
stellt sein und alle Unternehmen sollten der Auswahl der Umsetzungs-
schritte zustimmen. Neben der Systemgrenze sollte auch ein Zeitraum fir
die Datensammlung festgelegt werden. Dieser sollte ausreichend groR sein,
damit bedeutende Prozessabweichungen oder saisonale Schwankungen in
den Daten Beriicksichtigung finden. Je nach Analyse kdnnen dies ein bis
sechs Monate oder ein ganzes Jahr sein.

4. Im vierten und letzten Schritt der Planungsphase werden die Mengenstel-
len bestimmt. Die Art und Anzahl der zu betrachtenden Mengenstellen han-
gen von den zur Verfligung stehenden Daten ab. Sind fiir komplexe Prozesse
nur wenig Daten vorhanden, so wird es sinnvoll sein, diese nicht detaillierter
zu betrachten, sondern als eine Mengenstelle zu definieren. Existieren je-
doch fiir einige relevante Teilprozesse spezifische Informationen, bietet es
sich an, entsprechend weitere Mengenstellen einzurichten.

5. Mit dem flinften Schritt beginnt die Ausfiihrungsphase, in der die In- und
Outputs fir jede Mengenstelle bestimmt werden. Dabei steht vor allem die
Differenzierung zwischen Produkt- und Non-Produkt-Output im Vorder-
grund. Auf Basis der Materialflisse aller Mengenstellen kénnen die Materi-
alflisse zwischen den Mengenstellen auch miteinander verknipft werden,
sodass die Materialfliisse iber alle Mengenstellen hinaus auch in ihrer Ge-
samtheit bewertet werden kénnen.
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6. Im sechsten Schritt werden die In- und Outputflisse in physikalischen Ein-
heiten quantifiziert, damit Materialfliisse vereinheitlicht oder leicht umge-
rechnet werden kénnen. Je nach Art des Materials sind typische Einheiten
z.B. Lange, Gewicht, Stlickzahl oder Volumen. Auf diese Weise kdnnen fir
jede Mengenstelle Materialbilanzen erstellt werden, anhand derer Ineffizi-
enzen durch fehlende Mengen identifiziert werden koénnen.

7. Im siebten Schritt werden die In- und Outputflisse auch in monetéren
Einheiten quantifiziert. Fiir jeden In- und Output einer Mengenstelle werden
Material-, Energie- und Systemkosten bestimmt. Fir die Bestimmung der
Materialkosten existieren verschiedene Ansatze wie historische Kosten bzw.
Anschaffungskosten, Standardkosten oder Wiederbeschaffungskosten, die
als Grundlage der Kostenquantifizierung herangezogen werden kénnen. Die
0.g. Norm empfiehlt den Ansatz zu wahlen, der bereits im Rahmen beste-
hender Kostenrechnungsverfahren im Unternehmen verwendet wird. Die
Materialkosten fiir die In- und Outputfliisse werden bestimmt, indem der
physikalische Betrag des Materialflusses mit den Stiickkosten des Materials
multipliziert wird. Anschliefend werden die Materialkosten anhand von Al-
lokationskriterien (s.o., z.B. massebasiert) auf Produkt- und Non-Produkt
aufgeteilt. Bei der Bestimmung der Energiekosten einer Mengenstelle tritt
haufig der Fall ein, dass diese fiir einzelne Mengenstellen nicht bekannt oder
schwierig zu messen sind. Die Gesamtenergiekosten werden dann analog zu
den Materialkosten anhand geeigneter Allokationskriterien auf Produkt-
und Non-Produkt verteilt. Alle anderen Kosten, die nicht in den Material-,
System- oder Abfallmanagementkosten enthalten sind, die aber durch die
innerbetriebliche Handhabung von Materialflissen verursacht werden, wer-
den durch die Systemkosten erfasst. Darunter fallen Kosten fiir Arbeit
(Lohn), Wartung, Transport und Abschreibungen. Sind die Systemkosten fir
einzelne Mengenstellen unbekannt, missen die Gesamtsystemkosten aus-
gewahlten Mengenstellen zugeordnet werden und dann anhand von Alloka-
tionskriterien entsprechend auf Produkt und Non-Produkt-Output verteilt
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werden. Alle Kosten, die mit dem Umgang mit Materialverlusten in Verbin-
dung stehen, werden den Abfallmanagementkosten zugeordnet. Sind auch
in diesem Fall nur die gesamten Abfallmanagementkosten verfligbar, ms-
sen diese analog zu oben ausgewahlten Mengenstellen zugeordnet und auf
die Non-Produkt-Outputs allokiert werden.

8. Im achten Schritt werden die durch die MFKR ermittelten Daten zusam-
mengefasst und ausgewertet werden. Dazu bieten sich Materialfluss-Matri-
zen bzw. -Tabellen oder -Diagramme wie in Abbildung 3.8 an, anhand derer
weitere Auswertungen erfolgen kénnen. Durch die Auswertung der ermit-
telten Daten kdnnen schlieBlich diejenigen Mengenstellen identifiziert wer-
den, die bedeutsame kosten- und umweltbezogene Non-Produkt-Outputs

verursachen.
Mengenstelle 1: Stanzen Mengenstelle 2: Reinigen
Systemkosten Systemkosten
Masselkg/ | woterial- | "indusive | | AFEE | Gesamtiosten| Masselta/ | material | inusive || A ) Gesamthosten
Outputeinhett] | kosten (€/0F] | eneroiekosten | 9T |~ fe/0e] | Outputeinheit] | kosten [€/0F] | nergiekosten | ' ot295EE | e/0e)
[€/0E] [€/0E]
Material- —
einsiitze i 0,384 0,283 0,094 0,354
vorheriger MS ]
Neue
Material- 0,530 0,387 0,130 0,031 0485 0,074 0,008 0021 0,002 0,032
einsdtze
Produkte 0384 0,283 0,094 0354 0,384 0,008 0,021 0,029
N"g':t’:;“k’ 0,007 0,104 0,035 0,031 0,130 0,007 0,0001 0,0004 0,002 0,0025
3::‘;,’:;’:’:?:5" 0,387 0,130 0,031 0,485 0,299 0,136 0,002 0,386

Abbildung 3.8:  Materialflusskostenmatrix zweier Mengenstellen (in Anlehnung an DIN EN
1SO 14051:2011)

9. Im neunten Schritt wird die Kommunikation der Ergebnisse der MFKR the-
matisiert. In der Regel werden die Ergebnisse unternehmensintern adres-
siert, da die Aufdeckung von Ineffizienzen im Unternehmen im Vordergrund
steht. Allerdings bietet es sich fiir ausgewahlte Ergebnisse ebenso an, diese
in Umwelt- oder Nachhaltigkeitsberichten der breiten Offentlichkeit zugang-
lich zu machen (Schrack 2016). So kénnen die Ergebnisse beim Dialog mit
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externen Stakeholdern unterstiitzen, um den Zusammenhang zwischen der
Umweltleistung des Unternehmens und der Materialverwendung darzustel-
len.

10. Im letzten Schritt werden Umsetzungsmalnahmen zur Verbesserung der
Material- und Energieeffizienz abgeleitet. Diese sollte den Austausch oder
die Substitution von Materialien, die Anderung von Prozessen, Produktions-
linien oder Produkten oder das Neudesign eines Produktsystems umfassen.
Die Daten der MFKR oder das Materialflussmodell konnen dazu verwendet
werden, die Kosten-Nutzen-Analyse der moglichen MaRBnahmen zu unter-
stutzen.

3.2.4.4  Kritische Einordnung der MFKR und Abgrenzung zur
konventionellen Kostenrechnung

Bei der klassischen Kostenrechnung werden samtliche Material- und Pro-
zesskosten ausschliefRlich dem Produkt zugewiesen. Materialverluste wer-
den zwar aufgefihrt, jedoch nicht die damit in Zusammenhang stehenden
Kosten. Diese werden entweder in die Produktkosten oder in ibergeordnete
Kosten integriert. Klassische Kostenansatze konnen die Kosten von Materi-
alverlusten und Prozessineffizienzen somit nicht aufzeigen, da keine Kenn-
zahlen fiir Material- und Energiefllsse existieren, die nicht im Produkt resul-
tieren. Die MFKR hingegen kann Materialverlustkosten und Prozess-
ineffizienzen ermitteln und darlber hinaus auch Informationen iber mégli-
che Einsparungen und Effizienzgewinne der im Produkt eingesetzten Mate-
rialien liefern. Um die Leistungsfahigkeit des MFKR-Ansatzes noch weiter zu
erhdhen, wird noch spezifischer in Energie-, System- und Abfallmanage-
mentkosten unterschieden. (DIN EN ISO 14051:2011)

Wie beschrieben bezieht sich der 6kologische Aspekt der MFKR nach DIN EN
ISO 14051 allerdings nur auf die mogliche Einsparung von Rohstoffen und
Energie auf Basis identifizierter Ineffizienzen. Durch diese Effizienzverbesse-
rungen werden indirekt auch Emissionen in die Umwelt reduziert, die bei
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der Bereitstellung dieser Ressourcen entstehen. Eine explizite Bilanzierung
bzw. Berechnung der wahrend der Produktion verursachten THG-Emissio-
nen oder anderer Wirkungskategorien auf die Umwelt fehlt jedoch. Eine da-
hingehende Erweiterung kann z.B. durch die Kombination der MFKR mit der
Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044 erfolgen. Eine ausfiihrlichere
Diskussion dazu erfolgt in Kapitel 3.5.3.

3.2.5 Lebenszykluskostenrechnung (LCC)

Die Lebenszykluskostenrechnung (engl. Life Cycle Costing - LCC) ist eine Me-
thode des Kostenmanagements, mit der eine Kostenbewertung nicht nur
prozess- oder standortbezogen, sondern tber den gesamten Lebenszyklus
eines Produkts erfolgt. Sdmtliche Kosten, die wahrend der Lebensdauer des
Produkts anfallen, ergeben kumuliert die Lebenszykluskosten (FaRbender-
Wynands 2002). Beim LCC handelt es sich allerdings nicht um eine Kosten-
rechnungsmethode, sondern um eine Bewertungsmethode (Klopffer 2008).
Auch wird das LCC gewdhnlich nicht der Umweltkostenrechnung zugeord-
net, allerdings ist eine Bedeutung des LCCs fiir die Umweltkostenrechnung
nicht abzustreiten, da die Leitidee des LCCs einer Analyse des Produktle-
benszyklus und einer umweltgerechten Gestaltung von Produkten folgt
(Gunther et al. 2005). Die Lebenszykluskostenrechnung wird im Wesentli-
chen zur Planung von GroRprojekten, zur Wirtschaftlichkeitsanalyse von
Produkten oder als Entscheidungshilfe zur Auswahl zwischen Investitionsal-
ternativen verwendet. (Kadarova et al. 2015; DIN EN 60300-3-3; Coenen-
berg et al. 2016) Neben dem Begriff Lebenszykluskostenrechnung bzw. Life
Cycle Costing werden in der Literatur haufig auch die Bezeichnungen ,,Pro-
duct Life Cycle Costing”, ,Life Cycle Cost Analysis“ und , Lebenszyklusrech-
nung” synonym verwendet (Blanchard 1978; Riezler 1996). Glinther (2008)
fasst die Vorgehensweise des LCC, die auch in der DIN EN 60300-3-3 in glei-
cher, aber etwas ausfiihrlicheren Weise definiert wird, folgendermalen zu-
sammen:
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(2) Zielfestlegung

(2) Identifikation moéglicher Alternativen

(3) Erfassung der notwendigen Informationen
(4) Festlegung der Zielkosten

(5) Ergebnisanalyse

Zunachst ist das Ziel der LCC-Analyse zu formulieren. Haufig handelt es sich
hierbei um die Festlegung der Funktion oder Leistung, die ein zu erwerben-
des Investitionsgut erbringen soll. Anhand der Funktionen bzw. Leistungen
lassen sich anschlieRend Alternativen ermitteln, fir die der Vergleich der Le-
benszykluskosten stattfinden soll. Des Weiteren miissen Ressourcen festge-
legt, Annahmen und Einschrankungen formuliert und entsprechende Fi-
nanzparameter, wie die Steuer, Inflation oder das Basisjahr, festgelegt
werden. AnschlieRend lassen sich die notwendigen Informationen fir die
Kostenberechnung erfassen, wie Ein- und Auszahlungen sowie deren Hohe
und Zeitpunkt tiber den Lebenszyklus hinweg. Hier empfiehlt es sich, mit ei-
ner Kostenaufbruchstruktur® zu arbeiten, um eine Ubersicht tUber alle anfal-
lenden Kosten zu erhalten und sie den verschiedenen Kostenarten zuordnen
zu kénnen (Chu Hui und Mohammed 2015). AuBerdem sind ungewisse Be-
reiche zu bestimmen, welche mittels einer Risikobeurteilung genauer unter-
sucht oder deren Auswirkung durch Sensitivitatsanalysen ermittelt werden
konnen. Danach werden die Zielkosten, die in den verschiedenen Phasen
des Lebenszyklus zu erfillen sind, festgelegt. Diese werden entsprechend
der DIN EN 60300-3-3 bereits in der Zielfestlegung definiert. Nach der Be-
rechnung der im gesamten Lebenszyklus anfallenden und diskontierten Kos-
ten kdnnen die Ergebnisse analysiert und das Lebenszyklusmodell bewertet
werden. Damit lassen sich Folgetatigkeiten aufgrund der Ergebnisse definie-
ren, zum Beispiel die Entscheidung fir eine Alternative oder die Ermittlung

4 Siehe vertiefend z.B. Kostenaufbruchstruktur nach Lebenszyklusphasen im Anhang der DIN
EN 60300-3-3.
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eines Kostentreibers. AulRerdem lassen sich auch MaRBnahmen zur Verbes-
serung der LCC-Analyse treffen. (Glinther 2008)

Die Bewertung der Lebenszykluskosten kann aus unterschiedlichen Perspek-
tiven heraus erfolgen. Eine Perspektive stellt die Kunden- bzw. Konsumen-
tensicht zur Unterstitzung einer Kaufentscheidung dar. Vor allem aus Kun-
densicht ist das LCC sehr interessant, da es Kunden ermdglicht, zwischen
den Anfangs- und Folgekosten Trade-offs zu erkennen und auf diese Weise
die kostenglinstigste Alternative zu wahlen (Glinther und Kriegbaum 1999).
Die Herstellungsprozesse des Produkts werden dabei als Black Box betrach-
tet, sodass hauptsachlich die Kosten und Erlése der Produktnutzung, wie An-
schaffungskosten, Betriebs- und Energiekosten oder Instandhaltungskosten
im Fokus stehen. Die Durchfiihrung eines LCC empfiehlt sich insbesondere
dann, wenn das Produkt mit hohen Anschaffungs- oder Folgekosten verbun-
den ist und gleichzeitig eine hohe Lebensdauer aufweist (Wuebbenhorst
1984). Diese Art von LCC ist auch unter der Bezeichnung Total Cost of Ow-
nership (TCO) bekannt.

Eine andere Perspektive ist die Sicht des Herstellers, der den gesamten Le-
benszyklus, von der Entwicklung, Giber die Rohstoffentnahme, der Verarbei-
tung und Nutzung bis hin zur Entsorgung, bewerten mochte. Im Unterschied
zum Kunden sind fur den Hersteller jedoch vor allem die Kosten des Herstel-
lungsprozesses interessant. Fur eine detaillierte Analyse und Optimierung
der Prozesskosten ist laut Schrack (2016) die oben vorgestellte und spater
angewendete Materialflusskostenrechnung jedoch besser geeignet. Fir
Hersteller besteht auch die Moglichkeit, das LCC im Rahmen der Berechnun-
gen von Maschinenkostensatzen zu verwenden, um auf diese Weise die ge-
samten Kosten einer Maschine zu bericksichtigen. Bornschlegl et al. (2015)
fihrten diesbeziiglich ein Lebenszykluskostenmodell zur Bewertung der
Kosten von Maschinen unter Einbezug des Zeitwertes des Geldes ein, das
spater auch in dieser Arbeit Berticksichtigung finden wird (vgl. Kapi-
tel 6.3.2.3).
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3.3 Grundlagen und Diskussion der
multikriteriellen Entscheidungsanalyse

3.3.1 Grundlagen

Durch die Berucksichtigung sowohl 6kologischer als auch 6konomischer
Ziele ergeben sich komplexe, multikriterielle Problemstellungen fiir deren
Losung Entscheidungstrager methodische Unterstitzung bendtigen, um
fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen. Eine solche Eingliederung von
okologischen, 6konomischen und weiteren Entscheidungsmerkmalen in ein
Entscheidungsunterstitzungsmodell gilt als sinnvoll, da so 6konomisch-6ko-
logische Interdependenzen mathematisch abgebildet werden kénnen. Au-
Rerdem kdnnen gesammelte Daten in brauchbare Informationen und Pro-
duktkenntnisse umgewandelt werden. (Karakoyun und Kiritsis 2014) Fir die
Losung derartiger Entscheidungsprobleme werden Ansatze der multikriteri-
ellen Entscheidungsunterstiitzung (engl. Multi Criteria Decision Making -
MCDM) eingesetzt. (Hwang und Masud 1979; Hwang und Yoon 1981; Zim-
mermann und Gutsche 1991; Belton und Stewart 2002; Stewart 1992; Gotze
und Bloech 2002; Walther 2010; Greco et al. 2016). Dabei wird aus einer
Menge moglicher Entscheidungsoptionen entweder die beste Option, eine
Teilmenge guter Optionen oder eine Rangfolge der Optionen von der besten
bis zur schlechtesten, ermittelt (Roy und Bouyssou 1993).

Je nach Art der Problemstellung wird beim MCDM grundsétzlich zwischen
zwei Klassen unterschieden. Dem Multi-Attribute Decision Making - MADM
(dt. multiattributive Entscheidungsmodelle) und dem Multi-Objective Deci-
sion Making - MODM (dt. multi-objektive Entscheidungsfindung). Beim
MADM liegen die moglichen Entscheidungs- bzw. Handlungsalternativen
bereits vor, sodass aus einer diskreten (endlichen) Menge an Handlungsal-
ternativen, unter Berlicksichtigung mehrerer Attribute (Entscheidungskrite-
rien), eine geeignete Handlungsalternative ausgewahlt wird (Triantaphyllou
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etal. 1998). Im Unterschied zum MADM ist die Menge moglicher Handlungs-
alternativen beim MODM unendlich. Es gibt also einen kontinuierlichen L6-
sungsraum mit einer Vielzahl an moglichen Handlungsalternativen. Eine ge-
eignete Handlungsalternative kann dabei nur durch mathematische Modelle
ermittelt werden. In der Regel wird mittels Methoden der linearen Program-
mierung auf Basis von Zielfunktionen und unter der Berlicksichtigung von
Nebenbedingungen ein optimales Ergebnis berechnet. (Hwang und Masud
1979; Hwang und Yoon 1981; Zimmermann und Gutsche 1991; Hillier et al.
2005). Far tiefere Einlicke in das MODM wird auf Fachliteratur wie z.B. Beck-
mann et al. (1975), Roijers und Whiteson (2017) oder Walther (2010) ver-
wiesen.

Im Kontext dieser Arbeit wird im Folgenden ausschlieBlich ndher auf die Me-
thoden des MADM eingegangen, da die Anzahl der méglichen Konfiguratio-
nen einer Wertschopfungskette diskret ist und sich somit in einem endlichen
Lésungsraum befindet. Durch die jeweilige, gegebene Anzahl der zur Verfi-
gung stehenden Materiallieferanten, Fertigungstechniken der Weiterverar-
beitung und Produktnutzungsméglichkeiten kann die Menge theoretisch
moglicher Konfigurationen durch Kombinatorik berechnet werden, die ggf.
durch technische Restriktionen weiter eingegrenzt wird.

3.3.2  Multiattributive Entscheidungsmodelle (MADM)

Ziel der MADM-Verfahren ist es, aus einer diskreten, klar voneinander ab-
grenzbaren Menge bekannter Alternativen, die Alternativen zu identifizie-
ren, die den Praferenzen des Entscheidungstragers am besten entsprechen
(Geldermann und Lerche 2014; Zimmermann und Gutsche 1991). Die Ziele
des Entscheidungstragers werden anhand von Kriterien festgelegt, die als
Entscheidungs- bzw. Bewertungskriterien zur Bewertung der Alternativen
herangezogen werden. Jede Alternative wird dann bezuglich der einzelnen
Kriterien beurteilt. Die Kriterien werden zudem gewichtet, wodurch die sub-
jektive Wertvorstellung des Entscheidungstrdagers ausgedriickt werden
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kann. Flr die Gesamtbewertung einer Alternative auf Basis der Kriterienbe-
wertung und Gewichtung existieren verschiedene mathematische Aggrega-
tionsmodelle, die angewendet werden kdnnen. (Zimmermann und Gutsche
1991) Bei den Methoden wird im Allgemeinen zwischen zwei Schulen des
MADM unterschieden: klassische Ansatze der amerikanischen Schule und
Outranking-Ansatze der europaischen Schule (vgl. Tabelle 3.2) (Geldermann
und Rentz 2001; Geldermann und Lerche 2014).

Tabelle 3.2:  Abgrenzungen MADM Methoden amerikanischer und europaischer Schule (in

Anlehnung an Oberschmidt 2010)

Amerikanische Schule

Europdische Schule

Grundsatzliche

Der Entscheidungstrager
kann seine Praferenz klar for-

Der Entscheidungstrager ist sich seiner
Praferenzen nicht vollstandig bewusst und

Annahmen mulieren kann diese nicht eindeutig ausdriicken
- Entschei
Offenlegung und Unterst.utzung des' ntsc feldungﬁpro.zesses
N . durch die Verarbeitung widersprtichlicher
. Interpretation der Einstellung . .
Ziel . Informationen und der Darstellung des Ein-
und Préferenzvorstellung des - L .
. u flusses unterschiedlicher Kriterien-Gewich-
Entscheidungstragers
tungen
Weighted Sum Method ELECTRE
Methoden Nutzwertanalyse TOPSIS
AHP PROMETHEE

Klassische Methoden der amerikanischen Schule basieren auf der Annahme,
dass sich der Entscheidungstrager seiner Praferenzen bewusst ist und diese
in einer Nutzenfunktion dargestellt werden kénnen (Geldermann und Ler-
che 2014). Auf Basis der Nutzenfunktion kann jeder Auspragung, die eine
Alternative hinsichtlich eines Kriteriums aufweist, ein Nutzwert zugeordnet
werden. Mittels dieser ermittelten Teilnutzwerte kann durch Addition aller
Teilnutzwerte einer Alternative ein Gesamtnutzwert je Alternative berech-
net werden. Die Alternative mit dem hdchsten Gesamtnutzwert ist die zu
praferierende Alternative, da sie Gber samtliche Kriterien hinweg am besten
den Praferenzen des Entscheidungstragers entspricht. (Oberschmidt 2010)
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Haufig verwendete Verfahren sind die Nutzwertanalyse (MAUT/MAVT -
Multi Attribute Utility/Value Theory), der Analytische-Hierarchie-Prozess
(AHP) oder die Weighted Sum Methode (Walther 2010; Zimmermann und
Gutsche 1991).

Diese klassischen Ansatze zeichnen sich dadurch aus, dass sie einfach nach-
zuvollziehen sind, weshalb sie den europdischen Methoden in der Praxis
noch haufig vorgezogen werden (Oberschmidt et al. 2010). Andererseits
weisen die klassischen Ansatze auch eine Reihe an Nachteilen auf:

* Die Annahme, dass Praferenzen durch eine Nutzenfunktion abgebil-
det werden koénnen, spiegelt die Realitat nur unter sehr restriktiven
Bedingungen wider (Figueira et al. 2005).

* Durch die Aggregation der Teilnutzwerte herrscht groRer Informati-
onsverlust, so ist zum Beispiel eine vollstandige Kompensation von
Kriterien moglich (Geldermann und Lerche 2014). Auf diese Weise
koénnte eine Alternative am Ende den hochsten Nutzwert aufweisen,
auch wenn sie bei einem Kriterium die schlechteste Auspragung im
Vergleich aller Alternativen hatte.

» Zugleich gilt es als fraglich, ob der Entscheider stets um seine Prafe-
renzen weils und diese auch korrekt wiedergeben kann (Geldermann
und Lerche 2014).

Um diese Kritikpunkte zu Uiberwinden, wurden in Europa die Outranking-
Verfahren entwickelt. Diese fuBen auf der gegensatzlichen Annahme, dass
sich der Entscheidungstrager seiner Praferenzen nicht eindeutig bewusst ist
und seine Praferenzen somit nicht exakt abbilden kann (Geldermann und
Lerche 2014). Ziel dieser Outranking-Verfahren ist es, Informationen zur Ent-
scheidungsfindung zu generieren, zu verarbeiten und den Entscheidungs-
prozess zu strukturieren, um diesen fiir den Entscheidungstrager transpa-
renter zu gestalten (Oberschmidt 2010). Transparenz wird vor allem im
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Vergleich der Alternativen zueinander geschaffen, indem diese paarweise
pro Kriterium miteinander verglichen werden. Im Wesentlichen kdnnen die
folgenden Vorteile der Outranking-Methoden gegeniiber den klassischen
Ansatzen herausgestellt werden:

* Eine vollstdandige Kompensation der Kriterien kann vermieden wer-
den. So ist es moglich, Regeln zu implementieren mit denen festge-
legt werden kann, dass eine Kompensation nur moglich ist, wenn die
Differenzen der Kriterien-Auspragungen definierte Schwellenwerte
nicht Gber- oder unterschreiten. (French et al. 2009; Geldermann et
al. 2000)

* Fir die Auswahl der optimalen Alternative werden weniger Informa-
tionen vom Entscheidungstrager als bei den klassischen Verfahren
benétigt, und quantitative und qualitative Kriterien kdnnen simultan
einbezogen werden (Haralambopoulos und Polatidis 2003; Loken
2007).

* Bei der Abbildung der Rangfolge der Alternativen kdnnen strikte Pra-
ferenz, schwache Préferenz, Indifferenz und Unvergleichbarkeiten
zwischen den Alternativen dargestellt werden (Rogers und Bruen
1998; Topcu und Ulengin 2004; Roy 1980).

* Unsichere Informationen konnen durch Wahrscheinlichkeiten und
Schwellenwerte beriicksichtigt werden. Das ist vor allem vorteilhaft,
wenn keine strikten Praferenzen angegeben werden kénnen (Araz et
al. 2007; Haralambopoulos und Polatidis 2003; Loken 2007; Ren et al.
2009).

* Im Vergleich zu klassischen AHP-Ansatzen mussen die paarweisen
Vergleiche nicht von den Entscheidungstragern durchgefihrt wer-
den. Darliber hinaus sind die Vergleiche nicht auf Saaty’s neunstufige
Skala begrenzt (Albadvi et al. 2007; Anand und Kodali 2008).
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Zu den bekanntesten Outranking-Methoden gehoren ELECTRE, TOPSIS und
PROMETHEE (Loken 2007; Geldermann und Lerche 2014; Oberschmidt
2010).

3.3.3 Methodenauswahl

Die obige Diskussion zeigt, dass sowohl die klassischen (amerikanischen) als
auch die modernen (europaischen) Ansdtze des MADM Vor- und Nachteile
aufweisen. Um je nach Anwendungsfall und Praferenzen des Modellanwen-
ders ein geeignetes Verfahren zur Entscheidungsfindung auswahlen zu kén-
nen, werden in dem zu entwickelnden Entscheidungsunterstiitzungssystem
sowohl ein klassisches als auch ein modernes Verfahren implementiert.

Methodenunabhéangig erfolgt beim MADM stets ein Schritt der Zielgewich-
tung. Dabei werden die zu bewertenden Kriterien nach den Praferenzen ei-
nes Entscheiders gewichtet, um unter den moglichen Losungen eines Lo-
sungsraums die beste Losung unter Beriicksichtigung der Kriterien-
gewichtungen zu identifizieren (vgl. Kapitel 3.3.2). Allerdings kdnnen im dis-
kreten Losungsraum des MADM bereits einige Lésungen existieren, die an-
dere Losungen dominieren. Diese Menge der dominanten bzw. optimalen
Lésungen kann durch das Konzept der Pareto Optimalitét nach Vilfredo Pa-
reto bestimmt werden (Marler und Arora 2004). Vor der Anwendung der
MADM-Verfahren werden also zunachst die pareto-optimalen Lésungen
bzw. Wertschopfungskettenkonfiguration en bestimmt (vgl. Anwendungs-
beispiel in Kapitel 8.2.4). Auf diese Weise gehen nur die besten Lésungen in
die Entscheidungsfindung ein und durch den reduzierten Rechenaufwand
kénnen schneller Ergebnisse erzielt werden.

Unter den klassischen Verfahren gilt die Weighted Sum Method (WSM),
auch bekannt als Simple Additive Weighting Method (SAW) (Afshari et al.
2010), als eine populdre Methode zum Lésen multiattributiver Entschei-
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dungsprobleme, die in einer Vielzahl von Anwendungsfallen eingesetzt wer-
den kann (Kim und Weck 2005). Durch die vielfaltigen Einsatzmdoglichkeiten
und zahlreichen Anwendungen, beispielsweise in Koski (1988), Schy und
Giesy (1988) und Kim und Weck (2005), gilt die WSM als die am weitesten
verbreitete Methode im Bereich des MADM (Hwang und Yoon 1981; Chang
und Yeh 2001; Virvou und Kabassi 2004; Chou et al. 2008) Wegen ihrer wei-
ten Verbreitung und des hohen Bekanntheitsgrades wird die WSM auch in
der vorliegenden Arbeit als ein klassisches MADM-Verfahren zur Entschei-
dungsfindung eingesetzt.

Im Rahmen der europdischen Outranking-Ansdtze haben in den letzten Jah-
ren insbesondere die Verfahren ELECTRE (Eliminiation Et Choice Translation
Reality) (Roy 1991) und PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluation) (Brans 1982) an Bedeutung gewonnen
(Spengler 1998; Oberschmidt et al. 2010). Spengler (1998) analysiert beziig-
lich beider Verfahren, dass der groRe Nachteil von ELECTRE gegeniiber PRO-
METHEE im Einsatz von Schwellenwerten besteht. Wiirde eine Entschei-
dungsalternative einen zuvor definierten Schwellenwert in einem Kriterium
Uiberschreiten, so wiirde diese Alternative dominiert werden. Eine Kompen-
sation ware somit nicht moglich. Das ist vor allem nachteilig, da Schwellen-
werte oftmals willkurlich festgelegt werden. (Spengler 1998) Vor allem im
Hinblick auf die in dieser Arbeit betrachteten THG-Emissionen ist es schwie-
rig, markt- und branchenspezifische Schwellenwerte fir Produkte festzuset-
zen. Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von ELECTRE und PROMETHEE
gegeniiber TOPSIS, und der methodischen Uberlegenheit von PROMETHEE
im Hinblick auf den Anwendungsfall dieser Arbeit, wird als Outranking-Ver-
fahren die PROMETHEE-Methode fiir das zu entwickelnde Entscheidungsun-
terstlitzungssystem ausgewahlt.
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3.3.4 Pareto-Optimum

Die Pareto-Optimalitdt wird wie folgt definiert (Pareto 1906): Ein Punkt
x* € X ist pareto-optimal, falls kein anderer Punkt x € X existiert, fiir den
F(x) < F(x*) und F;(x) < F;(x*) fiir mindestens eine Funktion gilt. Ein
Punkt ist also pareto-optimal, falls keine weiteren Punkte existieren, die
mindestens einen Zielfunktionswert verbessern, ohne einen anderen Ziel-
funktionswert zu verringern. (Marler und Arora 2004; Ngatchou et al. 2005;
Coello et al. 2002)

1,30
© Pareto-optimale Lésungen
[ ] r [
128 ¢ Sonstige Losungen L S 4 o
1,26 °¥

Herstellkosten [€/Bauteil]
=
IN)
N

THG-Emissionen der Bauteilherstellung [kgCO,e/Bauteil]
Abbildung 3.9:  Mdgliche Konfigurationsalternativen einer Wertschépfungskette zur

Herstellung eines Bauteils — Darstellung pareto-optimaler und sonstiger
Losungen

Ubertragen auf den Anwendungsfall dieser Arbeit (vgl. Abbildung 3.9) be-
schreibt jeder Punkt eine mogliche Losung bzw. mogliche Wertschépfungs-
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kettenkonfiguration. Eine Wertschopfungskettenkonfiguration x; ist pa-
reto-optimal, wenn keine andere Kette x € X existiert, fur die Herstellkos-
ten (x) < Herstellkosten (x;) und THG-Emissionen (x) < THG-Emissionen
(x1) gilt, also wenn keine andere Wertschdpfungskettenkonfiguration exis-
tiert, fur die

1. die Herstellkosten gesenkt werden kdnnen, ohne dass sich die THG-
Emissionen erhohen,

oder

2. die THG-Emissionen verringert werden kdnnen, ohne dass sich die
Herstellkosten erhéhen.

Alle pareto-optimalen Punkte liegen auf der Grenze des zuldssigen Losungs-
raums und bilden eine Menge von optimalen Kompromiss-Losungen
(Ngatchou et al. 2005). Bei einem zweidimensionalen Problem wird diese
Menge der pareto-optimalen Losungen als Pareto-Front (vgl. Abbildung 3.9)
und bei Problemen héherer Dimensionen als Pareto-Oberflache bezeichnet
(Kim und Weck 2005; Ngatchou et al. 2005). Die Anzahl pareto-optimaler
Lésungen kann grundsétzlich unendlich groR sein (Marler und Arora 2004),
richtet sich aber nach dem vorgegebenen Losungsraum.

Durch die Berechnung der Pareto-Front kann der Losungsraum verkleinert
werden, um die Rechenzeit fiir die Durchfiihrung der Berechnung der Ver-
meidungskosten, der WSM und PROMETHEE zu verkiirzen.

3.3.5 Weighted Sum Method (WSM)

Erste methodische Ansatze der Weighted Sum Method (WSM) sind in Zadeh
(1963) zu finden (Afshari et al. 2010). Das Grundprinzip der Methode be-
steht darin, gewichtete Summen zur Bewertung der bestehenden Alternati-
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ven unter Berlicksichtigung aller Attribute zu berechnen. Zur Vergleichbar-
keit werden dafiir die Werte aller Attribute normiert. Die normierten Werte
werden mit Gewichten multipliziert und die Produkte aufsummiert. Das Er-
gebnis ist eine Bewertungspunktzahl N; (Performance Score, in dieser Arbeit
WSM-Score genannt) fiir jede Alternative i (vgl. Formel (3.1)). Die Gewichte
w; (j = 1,...,m)reprdsentieren die relative Bedeutung der Attribute r;; und
werden vom Entscheidungstrager festgelegt. (Hwang und Yoon 1981; Kim
und Weck 2005)

N; = w11 + WaTip + -+ + Wy Tim (3.1)

Bei Entscheidungsproblemen haben einige der Entscheidungskriterien bzw.
Attribute in der Regel unterschiedliche Eigenschaften. In der Literatur wird
zunachst zwischen qualitativen und quantitativen Attributen unterschieden.
Falls qualitative Attribute in der Entscheidungsmatrix enthalten sind, wer-
den diese liber Methodiken der Quantifizierung in quantitative Variablen
Uberfihrt (Memariani et al. 2009; Rao 2013; Vogl 2017). Unter den quanti-
tativen Attributen bzw. Kriterien der Entscheidungsmatrix wird zwischen

|ll |ll

,beneficial“ und ,non-beneficial” Kriterien unterschieden (Chatterjee und
Chakraborty 2014). Beneficial Kriterien sind alle Kriterien, deren Nutzen ma-
ximiert werden soll (z.B. Ladevolumen eines Lkws), das heilt je hoher der
Wert des Kriteriums desto besser. Bei non-beneficial Kriterien hingegen gilt,
je niedriger der Wert desto besser (z.B. Kaufpreis eines Lkws). (Chatterjee
[“und ,non-
beneficial” Kriterien wird deshalb auch von Kosten- und Nutzenkriterien ge-

sprochen (Vafaei et al. 2018).

und Chakraborty 2014) Im Rahmen der Definition von ,, beneficia

Ill

Um eine Entscheidung durch ein MCDM-Verfahren herbeifiihren zu kénnen,
missen diese Kriterien wie bereits erwdhnt in einem ersten Schritt durch
Normierungsverfahren vergleichbar gemacht werden (Triantaphyllou 2010).
Dabei spielt die Wahl des Normierungsverfahrens eine entscheidende Rolle,
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da verschiedene Normierungsverfahren unterschiedliche Ergebnisse erzeu-
gen und ungeeignete Normierungsverfahren dazu fiihren kdnnen, dass die
beste Losung Ubersehen wird (Chatterjee und Chakraborty 2014). Vafaei et
al. (2018) stellen die sechs geldufigsten Normierungsverfahren der Literatur
vor (vgl. Abbildung 3.10) und berechnen fiir die WSM, welches dieser Nor-
mierungsverfahren die Ergebnisse mit der gréRten Robustheit erzeugt. In
der Studie schneidet das Linear-Sum-Verfahren (N3) am besten ab. Auf Platz
zwei liegen das Linear-Max (N1) und das Vector (N4) Verfahren.
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Normierungsverfahren Nutzungsbedingung Formel
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Abbildung 3.10: Normierungsverfahren im Bereich der multikriteriellen

Entscheidungsunterstiitzung (in Anlehnung an Vafaei et al. 2018)

Nach Vafaei et al. (2018) werden die Sum (N3) und Linear-Max (N1) Normie-
rungsmethodiken in das Entscheidungsunterstitzungsmodell der vorliegen-
den Arbeit implementiert. Welches Normierungsverfahren in der Anwen-
dung letztlich eingesetzt wird, kann der Modellanwender entscheiden.
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3.3.6 PROMETHEE l und Il

Die Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluation
(PROMETHEE) nach Brans (1982) ist ein Outranking-Verfahren (vgl. Kapi-
tel 3.3.1), das zur Losung von MADM-Modellen herangezogen werden kann
(Geldermann und Lerche 2014). Outranking-Verfahren unterstiitzen die
Strukturierung von Entscheidungssituationen, wenn sich Entscheidungstra-
ger ihrer Praferenzen nicht vollstandig bewusst sind (Geldermann und Rentz
2001). Das Ziel von PROMETHEE ist es daher, bei jedem Entscheidungsschritt
weitere Informationen aufzudecken und dem Entscheider fundierte Ent-
scheidungen zu ermoglichen. Das Ergebnis ist die Identifikation einer Alter-
native, die einen Kompromiss darstellt und eine Rangfolge, die auch Unver-
gleichbarkeiten abbildet. (Geldermann und Lerche 2014) Fir die Entschei-
dungsunterstiitzung in dieser Arbeit werden die beiden Verfahrensvarian-
ten PROMETHEE | und Il genauer untersucht, da diese gangige Anwendung
in der Praxis finden (Behzadian et al. 2010; Geldermann und Lerche 2014).

PROMETHEE analysiert eine bekannte Anzahl an diskreten Alternativen auf
Basis von Paarvergleichen. Dabei werden die Differenzen der Auspragungen
zweier Alternativen flr jedes Entscheidungskriterium bestimmt. Durch das
Beriicksichtigen sogenannter Praferenzfunktionen wird eruiert, inwieweit
die ermittelten Differenzen der Alternativen innerhalb eines Kriteriums zu
einer Praferenz fihren.

In Abgrenzung zu den klassischen MADM-Methoden wird bei PROMETHEE
nicht angenommen, dass sich der Entscheider seiner Praferenzen bewusst
ist und diese ausdriicken kann. Ein groRer Vorteil von PROMETHEE ist daher
die Moglichkeit, durch die Verwendung der Praferenzfunktionen schwache
Praferenzen ausdriicken zu konnen. Auch Unvergleichbarkeiten kénnen
durch das Bilden von Rangfolgen abgebildet werden. (Geldermann und Ler-
che 2014) PROMETHEE zeichnet sich zudem dadurch aus, dass keine voll-
standige Kompensation zwischen den Kriterien erfolgt. (Greco et al. 2016;
Geldermann und Lerche 2014). Spengler et al. (1998) erklaren die fehlende
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vollstandige Kompensation so, dass positive Werte eines Kriteriums nega-
tive Werte eines anderen Kriteriums nur ausgleichen kénnen, falls die Diffe-
renz der Ergebnisse einen bestimmten Schwellenwert liberschreiten. Diese
Teilkompensation ist besonders vorteilhaft bei Entscheidungen, die 6kologi-
sche Herausforderungen betreffen, da den verschiedenen Dimensionen der
Nachhaltigkeit die gleiche Bedeutung zuteil werden sollte. (Schroder et al.
2019)

3.3.6.1 Verallgemeinerte Praferenzfunktionen

Fir jedes zu beurteilende Kriterium muss sich der Entscheidungstrager also
auf eine Praferenzfunktion festlegen, die seine Praferenzen am besten ab-
bildet (Geldermann und Lerche 2014). Um es dem Entscheidungstrager da-
bei moéglichst einfach zu machen, schlagen Brans und Vincke (1985) sechs
allgemeine Praferenzfunktionen vor, die hier gemaR Brans et al. (1986),
Geldermann und Lerche (2014) und Zimmer (2016) vorgestellt werden. Da-
bei sind A, und A die Auspragungen der Alternativen i,j € M hinsichtlich
des Kriteriums k € K. d,,, Ajk ist die Differenz der beiden Auspragungen,

mit deren Hilfe die Praferenzwerte PAik, Ajy je nach Kriterium mit einer der

folgenden Praferenzfunktionen p (dAikrAjk) ermittelt werden kénnen. Auf
der x-Achse wird die Differenz d abgetragen, und auf der y-Achse die Préfe-
renz p (dAik-Ajk)' die zwischen 0 und 1 liegt. Bei einem Wert von Null liegt

Indifferenz vor. Ist der Wert 1, so herrscht strikte Praferenz. Werte zwischen
0 und 1 dricken schwache Praferenz aus. Je ndher der Wert dabei an der 1
liegt, desto starker wird die Alternative praferiert. Je nach Funktion existie-
ren bis zu drei Arten von Schwellenwerten (g, p, o). Der Parameter q stellt
den Indifferenzschwellwert dar, bis zu welchem Indifferenz vorliegt. Entspre-
chend steht p fiir den Prdferenzschwellwert, ab dem strikte Praferenz vor-
liegt. Der Wert o ist nur fir das GaulR‘sche Kriterium relevant und markiert
den Wendepunkt. (Geldermann und Lerche 2014)

(1) Gewohnliches Kriterium
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Bei einem gewdhnlichen Kriterium werden keine Schwellwerte ange-
setzt, und es gibt keine Moglichkeit schwache Prédferenzen abzubilden.
Indifferenz zwischen zwei Alternativen herrscht nur, wenn und nur
wenn ihre Funktionswerte gleich sind. Sobald die Auspragung einer Al-
ternative gegeniber einer anderen Alternative gréRer ist, liegt strikte
Praferenz vor, egal wie geringfligig die Differenz des Paarvergleichs ist.

pld, )

1
0 d, ., =0

p(d,[ﬂkﬂaﬂk ) ={1 Jlj,a.m,ﬂ.i >0

Ay
(2) Quasi-Kriterium

Im Vergleich zum gewohnlichen Kriterium wird beim Quasi-Kriterium
ein Indifferenzschwellwert q eingefiihrt. Dadurch liegt eine strikte Pra-
ferenz erst dann vor, wenn die Differenz der Auspragungen d des Paar-
vergleichs den Schwellwert g Gberschreitet. Liegt die Differenz der Aus-
pragungen unterhalb des Schwellwerts, liegt Indifferenz vor.

pld,, 4, )

1

0 d, . <q
p(dﬂ*-‘_m):{l d::-:‘* >4

123



3 Ansatze zur 6konomischen und 6kologischen Planung industrieller Wertschopfungsketten
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(3) Kriterium mit linearer Praferenz

Beim Kriterium mit linearer Préferenz wird ein Bereich schwacher Pra-
ferenz eingefiihrt. In diesem Bereich steigt die Praferenz linear mit zu-
nehmender Differenz an. Ab Uberschreiten des Praferenzschwellwerts
p herrscht strikte Praferenz.

pld,, 4,)
d <0

A Aje

1

0<d <0

A Aje

p(d’a*'“r* ) =

)—‘“c;lQ_ (]

dy. a =P

(4) Stufen-Kriterium

Praferenzfunktionen mit Stufen-Kriterium zeichnen sich durch das si-
multane Definieren der Indifferenz- und Praferenzschwellwerte g bzw.
p aus. Ist die Differenz d kleiner g, so liegt Indifferenz vor. Bei einem
Wert von d groRRer p herrscht strikte Praferenz. Fir alle Differenzen im
Bereich zwischen g und p gibt es eine Stufe, die einen konstanten Pra-
ferenzwert aufweist, der normalerweise bei 0,5 liegt.
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(5) Kriterium mit linearer Praferenz und Indifferenzbereich

Beim Kriterium mit linearer Prdferenz und Indifferenzbereich wird wie
auch beim Stufen-Kriterium sowohl ein Indifferenzschwellwert g als
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auch Praferenzschwellwert p definiert. Allerdings wird der Praferenzbe-
reich zwischen g und p bei dieser Praferenzfunktion nicht Uber eine
Stufe, sondern linear bestimmt. Der Praferenzwert steigt in diesem Be-
reich also mit zunehmender Differenz d an.

pld,, )

1

p(ds, 4, )= % q<d, , <p

dAjk WP

A

d

(6) GaulR’sches Kriterium

Beim GauR‘schen Kriterium orientiert sich der Verlauf der Praferenz-
funktion am Verlauf der GauRR‘schen Normalverteilung. Um diese Préfe-
renzfunktion zu definieren, muss lediglich der Wendepunkt o festgelegt
werden. Die Praferenz steigt monoton entsprechend der Normalvertei-
lung an. Eine strikte Praferenz kann bei dieser Funktion nie erreicht wer-
den, unabhangig davon, wie groR die Differerenz d ist.

pld,, )

L 0 d,, <0

A Ay
d = 2
P( AM) 1—67:? d, , >0

i s Aje

3.3.6.2  Festlegung der Priferenzfunktionen in dieser Arbeit

Praferenzfunktionen fiir Kriterien sollten in Ubereinstimmung mit der Art

des Kriteriums, der Unentschlossenheit des Entscheidungstragers beziiglich

seiner Einstellungen und der Unsicherheit der Daten festgelegt werden

(Oberschmidt et al. 2010). Fuir qualitative Kriterien eignen sich die Praferenz-

funktionen (1), (2) oder (4); fir quantitative Kriterien die Funktionen (3), (5)
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oder (6) (Anand und Kodali 2008). Fir beispielhafte Kriterien eines jeden
Funktionstyps wird auf Geldermann und Lerche (2014) verwiesen.

Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Literaturrecherche zur Ver-
wendung von Praferenzfunktionen fiir quantitative okologische und 6kono-
mische Kriterien zeigt, dass sich vor allem die Funktionen (3) (Kriterium mit
linearer Praferenz) und (6) (GauR’sches Kriterium) in der Wissenschaft etab-
liert haben (vgl. Tabelle 3.3). Fiir die 6kologischen Kriterien lag der Fokus der
Recherche auf dem Kriterium THG-Emissionen. Fiir 6konomische Kriterien
wurden vor allem Kriterien bzw. Studien betrachtet, in denen Kosten bezif-
fert wurden.

Dass sich neben der Praferenzfunktion mit linearem Kriterium vor allem
auch das Gaul‘sche Kriterium durchgesetzt hat, wird durch die immense Ro-
bustheit gegeniiber Variationen in den Input-Daten begriindet (Brans et al.
1986; Queiruga et al. 2008). Daneben missen keine Schwellenwerte fir Pra-
ferenz oder Indifferenz festgelegt werden (Oberschmidt et al. 2010). Ein As-
pekt, der vor allem auch in dieser Arbeit im Hinblick auf THG-Emissionen
oder Herstellkosten im Vordergrund steht, da je nach Anwendungsfall gege-
benenfalls unklar ist, in welcher Hohe minimale oder maximale Auspragun-
gen eines Kriteriums Uberhaupt moglich sind.
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Tabelle 3.3:  Praferenzfunktionen fir 6konomische und 6kologische Kriterien in der
Literatur

Typ der Praferenzfunktionen
Okologische Attribute | Okonomische
Studie (THG-Emissionen) Attribute

Anand und Kodali (2008) - 3
Doukas et al. (2006)

Geldermann et al. (2003)
Markl-Hummel und Geldermann (2014)
Oberschmidt (2010)

Oberschmidt et al. (2010)

Queiruga et al. (2008)

Ren et al. (2009)

Safaeimohamadabadi et al. (2009)
Schroder et al. (2019)

Steinhilper et al. (2013)

Sultana und Kumar (2012)

Ziolkowska (2013)

alnnfo|lw|luv

'
Wlwunmjiwiwlwiacjocfloo|oo|w|wu

wWlwlnjw|u|lw

Da sich gemaR der Recherche sowohl der Funktionstyp (3) als auch der Funk-
tionstyp (6) in der Wissenschaft behauptet haben, werden beide Funktionen
im Entscheidungsunterstiitzungsmodell dieser Arbeit implementiert, um
dem Entscheidungstrager ein moglichst machtiges Modell zur Verfligung zu
stellen. Fir die gezeigten Berechnungen bzw. Auswertungen in dieser Arbeit
(vgl. Kapitel 8.2.6.2) wird allerdings eine Vorauswahl getroffen:

Das Entscheidungskriterium THG-Emissionen wird als GauR’sches-Kriterium
definiert. Dies wird damit begriindet, dass die Praferenz fir eine Konfigura-
tion einer Wertschopfungskette mit geringen THG-Emissionen sehr viel star-
ker ist als fur eine Wertschopfungskettenkonfiguration mit hohen THG-
Emissionen. Zudem sind die Praferenzunterschiede bei zwei Konfiguratio-
nen, die beide sehr geringe oder sehr hohe THG-Emissionen aufweisen, sehr
schwach bzw. nahezu indifferent. Beides wird durch die Funktion mit
Gaul’schem Kriterium durch die unterschiedlich starken Gradienten entlang
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der Funktion am besten abgebildet (Queiruga et al. 2008). In Abgrenzung
dazu werden die Herstellkosten als Kriterium mit linearer Praferenz festge-
legt, da eine Geldeinheit fur ein Unternehmen immer den selben Wert hat,
unabhangig davon, ob die Herstellkosten sehr niedrig oder sehr hoch sind.

3.3.6.3 Methodik

Nachdem die Praferenzfunktion fir jedes Entscheidungskriterium festgelegt
ist (vgl. Kapitel 3.3.6.1 und 3.3.6.2), erfolgt die Anwendung von PROMETHEE
je nach Verfahrensvariante in vier (PROMETHEE 1) bzw. fiinf (PROMETHEE 1)
Schritten. Der Verfahrensablauf wird im Folgenden detailliert nach Behz-
adian et al. (2010), Zimmer (2016) und Dagdeviren (2008) erldutert.

Schritt 1: Zunachst werden fir alle Alternativen pro Kriterium die Differen-
zen dAikAjk der Auspragungen zweier Alternativen A;, und A, auf Basis des

paarweisen Vergleichs ermittelt:
ds A = Aji (3.2)

ikAjk
Schritt 2: Die Differenzen werden dann mittels der zuvor fir das jeweilige

Kriterium festgelegten Praferenzfunktion p(d,,, Ajk) in einen Praferenzwert
Pay Ajx Gberflhrt:
pAik'Ajk = p(dAik'Ajk) (33)

Schritt 3: AnschlieRend wird mithilfe der Praferenzwerte und der Kriterien-
gewichtungen w,, der globale Praferenzindex Ta;a; als Outranking-Relation

einer Alternative A; lber einer Alternative A; berechnet (vgl. Formel (3.4)).
Fir die Gewichtungen der Kriterien gilt in der Regel: Y7, wy = 1
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m
Taa; = Z Pageaji - Wk (3.4)
k=1

Schritt 4: Der letzte Schritt von PROMETHEE | beinhaltet die Berechnung der
Ausgangsflisse @*(4;) und Eingangsflisse® @~ (4;) als MaR fiir die Stirke
bzw. Schwdche einer Alternative i im Vergleich zu allen anderen Alternati-

ven:
n
. 1
@ (Al) = n—1 Z T[Ai,Aj (35)
j=1,j#i
n
_ 1
@ (Al) = n—1 Z T[A]"Ai (36)
Jj=1,j#i

Auf Basis der Ausgangs- und Eingangsflisse kann in PROMETHEE | nun die
sogenannte partielle Praordnung aller Alternativen gebildet werden, d.h. die
Alternative 4; ist gegenliber Alternative A; liberlegen, wenn eine der Bedin-
gungen (3.7), (3.8) oder (3.9) erfullt ist.

d+(4;) > 0¥ (4;) und @~ (4;) <D (4)) (3.7)

D*(4) > ¢*(4;) und &~ (4) =D~ (4)) (3.8)

5 Fir die Berechnung der Eingangsfliisse miissen die vorherigen Berechnungen analog durch-
gefiihrt werden, nur das in diesem Fall die Alternative A; gegeniiber der Alternative 4; be-
trachtet wird.
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d+(4;) = D+ (4;) und @ (4;) <P~ (4)) (3.9)
Gilt Bedingung (3.10) herrscht Indifferenz zwischen den beiden Alternativen.
d+(4;) = *(4;) und @~ (4;) = D~ (4)) (3.10)

Treffen die Bedingungen (3.11) oder (3.12) zu, kann in PROMETHEE | keine
Aussage zur Uberlegenheit getroffen werden. Die betrachteten Alternativen
Aj; und 4; sind dann nicht vergleichbar.

d+(4;) > ¥ (4;) und @ (4;) > D~ (4)) (3.11)

d+(4;) < ¥ (4;) und @ (4;) <P~ (4)) (3.12)

Schritt 5: Um im Unterschied zu PROMETHEE | eine vollstandige Praordnung
aller Alternativen zu ermdoglichen, wird in PROMETHEE Il der Nettofluss der
Ausgangs- und Eingangsfliisse berechnet (vgl. Formel (3.13)). Auf Basis der
Nettofllisse kann so eine vollstandige Rangfolge aller Alternativen erzeugt
werden. Diese vollstdndige Praordnung nach PROMETHEE Il ist vor allem
auch fiir diese Arbeit von hoher Relevanz, um eine eindeutige Rangfolge der
Wertschopfungsketten-Alternativen angeben zu kdnnen (vgl. Kapitel 8.2.6.2
und Kapitel 8.2.7).

dNetto(4.) = ¢+ (A,) — D~ (4)) (3.13)
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34 Schadens- und Vermeidungskostenansatz

Die Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (2009) definiert CO,-Vermei-
dungskosten wie folgt: ,,CO,-Vermeidungskosten beschreiben die Kosten,
die fiir die Reduzierung einer bestimmten CO,-Menge gegendiiber einer Refe-
renztechnologie (oder einem Referenzzeitpunkt) aufzubringen sind. Hierin
sind jeweils die Investitions- und Betriebskosten sowie verbrauchsgebunde-
nen Kosten angegeben. Vermeidungskosten werden (iblicherweise spezifisch
in € pro t CO; angegeben.” Ahnlich wird der Begriff der Vermeidungskosten
auch vom Umweltbundesamt definiert. Diesem zufolge werden mit dem
Vermeidungskostensatz die Kosten geschatzt, die getragen werden miissen,
wenn der Klimawandel, bzw. die Treibhausgasemissionen auf ein bestimm-
tes Ziel begrenzt werden sollen. (UBA 2019b) Die Hohe der geschatzten Ver-
meidungskosten ist branchenspezifisch und kann stark schwanken (Wei-
mann 2019). In Ubereinstimmung dazu und zu den genannten Definitionen
werden Vermeidungskosten im Rahmen dieser Arbeit als diejenigen bran-
chen- sogar unternehmensspezifischen Kosten verstanden, die fiir ein Un-
ternehmen zuséatzlich anfallen, wenn statt der aktuellen Wertschépfungs-
kettenkonfiguration eine Konfiguration verwendet wird, die weniger THG-
Emissionen als die vorherige verursacht.

Im Unterschied zum Vermeidungskostenansatz schatzt der Schadenskosten-
ansatz, die Hohe der Schaden (Klimakosten), die der Gesellschaft durch THG-
Emissionen und dem daraus resultierenden Klimawandel entstehen (UBA
2019b). Den Schadenskostenansatz zugrunde legend schatzt das Umwelt-
bundesamt im Jahr 2013 die Klimakosten fiir das Emittieren von CO; und
anderer Kyoto-Treibhausgase fiir das Jahr 2010 im Mittel auf 80 €/tCOze. In
der Prognose fiir 2030 werden die mittleren Klimakosten auf 145 € und lang-
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fristig fir das Jahr 2050 auf 260 €/tCO,e geschatzt. (UBA 2013) In der Me-
thodenkonvention 3.0° aus dem Jahr 2019 wurden vom Umweltbundesamt
auf Grundlage der Arbeiten zahlreicher Forschungsinstitute erneut Umwelt-
kostensatze erarbeitet. Die UBA-Empfehlung zu den Klimakosten betragen
darin fiir 2016 180 €/tCO,e, fiir 2030 205 €/tCO,e und fiir 2050 240 €/tCOze.
Die 180 €/tCO-e fir 2016 kommen auch dem Schatzwert des IPCC aus dem
5. Sachstandsbericht nahe, der aufgezinst auf das Jahr 2016 173,5 €/tCO,e
betragt (UBA 2019b), wodurch sich beide Schatzungen gegenseitig plausibi-
lisieren. Da die Empfehlungen des UBA und des IPCC somit in etwa lberein-
stimmen, wird diese GréBenordnung der Klimakosten (in dieser Arbeit auch
Schadenskosten genannt) auch fir diese Arbeit verwendet.

Méchte ein Unternehmen fiir die durch seine Tatigkeiten verursachten Kili-
maschaden finanziell aufkommen, musste es also die Hohe der Schadens-
kosten tragen. Teilweise kann es aber fur das Unternehmen billiger sein, die
Wertschopfungskette entsprechend 6kologischer zu konfigurieren (Vermei-
dung), um weniger Schaden an der Umwelt zu erzeugen. Wahlt der Entschei-
der bzw. Nutzer des Entscheidungsunterstitzungssystems die Vermeidungs-
kosten als Entscheidungsgrundlage (vgl. Kapitel 8.1), so kann fiir ein
nachhaltig agierendes Unternehmen abgeleitet werden, dass eine Wert-
schopfungskette immer dann 6kologischer konfiguriert werden sollte, wenn
die entsprechenden Vermeidungskosten unter den Schadenskosten liegen
(vgl. Kapitel 8.2.5).

6, Die Methodenkonvention 3.0 enthilt Empfehlungen fiir Methoden zur Ermittlung von Um-
weltkosten (Teil ,Methodische Grundlagen) sowie neue Kostensatze zu den Themen Treib-
hausgase, Luftschadstoffe, Larm, Verkehr und Energie...“ (UBA 2019b).
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3.5 Literaturiibersicht

3.5.1 Analysemerkmale der Literaturanalyse

Bevor in Kapitel 3.5.2 das entwickelte systematische Rechercheverfahren
vorgestellt wird, das samtliche methodisch und thematisch relevanten Lite-
raturbeitrage identifiziert, wird in diesem Kapitel zunachst hergeleitet und
beschrieben, auf welchen methodischen und thematischen Schwerpunkten
der Fokus der Literaturanalyse liegt. Dazu wurden aus den Forschungsfragen
in Kapitel 1.2, aus den in Kapitel 2.7 aufgestellten Anforderungen an eine
nachhaltige Planung und Bewertung industrieller Wertschopfungsketten
und aus den oben durchgefiihrten Methodendiskussionen vier ibergeord-
nete Analyse-Schwerpunkte (im Folgenden fett gedruckt) herauskristalli-
siert, anhand derer wichtige Analysemerkmale (im Folgenden kursiv ge-
druckt) fur eine Literaturanalyse abgeleitet wurden.

1. Verwendete wissenschaftliche Methoden: Den ersten Schwerpunkt stel-
len die in Veroffentlichungen verwendeten wissenschaftlichen Methoden
dar.

e Im Blickpunkt der 6kologischen Analyse und Bewertungsmethoden
steht dabei das Life Cycle Assessment, das hierbei auch reprasentativ
far samtliche Simplified LCA-Ansatze (SLCA), wie die Bilanzierung von
THG-Emissionen bzw. Carbon Footprinting, steht. Es wird im Beson-
deren analysiert, ob bei der Bilanzierung ein werksspezifischer Ansatz
entwickelt wurde, der einer generischen Logik folgt, sodass unter-
schiedliche Materialien, Lieferanten und Fertigungsverfahren model-
liert und bewertet werden kénnen oder nicht. Es wurde also diffe-
renziert betrachtet, ob sich die durchgefiihrte Modellierung und
Bilanzierung nur auf ein Material, einen Lieferanten oder eine Ferti-
gungskette anwenden ldsst, oder ob verschiedene Materialen, Liefe-
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ranten und Fertigungsketten wertschopfungskettenspezifisch be-
wertet wurden. Im Folgenden wird die Eignung eines Ansatzes oder
Tools zur generischen Berechnung bzw. Bilanzierung material-, liefe-
ranten- oder fertigungsspezifischer Wirkungskategorien des LCA als
,werksspezifisch” betitelt. Gleichzeitig bedeutet dies, dass die Wir-
kungskategorie dadurch immer auch, ,herstellerspezifisch”, ,liefe-
rantenspezifisch” und ,standortspezifisch” bilanziert wird.

e Aus 6konomischer Perspektive liegt der Fokus auf den lebenszyklus-
bzw. materialflussorientierten Analyse- und Bewertungsverfahren
des Life Cycle Costing und der Materialflusskostenrechnung. In die-
sem Kontext werden auch Veroffentlichungen ausfihrlicher betrach-
tet, in denen Ansatze zur Berechnung produktspezifischer Treibhaus-
gasvermeidungskosten aufgestellt wurden.

e Hinsichtlich der Anwendung von MCDM-Verfahren wurde im ersten
Schritt untersucht, ob eine Methode des MCDM angewendet wurde.
Im zweiten Schritt wurde aufgrund des MADM-Schwerpunkts dieser
Arbeit gesondert ermittelt, ob es sich dabei um PROMETHEE oder die
Weighted Sum Method handelte. Ansonsten sind Beitrage von Inte-
resse, in denen zur Vorauswahl der optimalen Lésungen die Pareto-
Front erzeugt wird bzw. die pareto-optimalen Lésungen berechnet
werden.

e Bezliglich der Umsetzung des entwickelten Ansatzes wurde analy-
siert, ob dieser zu einer Software bzw. zu einem Tool weiterentwi-
ckelt wurde.

2. Betrachtete Lebenszyklusphasen bzw. Systemgrenzen: Im zweiten
Schwerpunkt wurden die in einer Veroffentlichung betrachteten Lebenszyk-
lusphasen bzw. die Systemgrenzen herausgearbeitet, um zu prifen, ob alle
Lebenszyklusphasen bericksichtigt wurden und in welchem MalR somit eine
Bewertung der gesamten Wertschopfungskette moglich ist. Der Theorie zu
den Lebenszyklusphasen einer Wertschopfungskette und der Definition der
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Lebenszyklusphasen in dieser Arbeit folgend (vgl. Kapitel 2.1.4), wurden die
existierenden Beitrage hinsichtlich der Phasen

e Vorkette,

e Rohstoffverarbeitung/Materialherstellung,

e Bauteilfertigung,

e Nutzung und End-of-Life untersucht.
3. Anwendungsgebiete/mogliche Adressaten: Im dritten Schwerpunkt-Be-
reich wurde analysiert, wer die Adressaten der relevanten existierenden
Publikationen sind, also fiir welchen Anwendungsfall die Ansatze zur 6kono-
mischen und 6kologischen Planung entwickelt wurden. Im Kontext einer
nachhaltigen Produktion und dem (bergeordneten Ziel des Designs einer

»grinen” Wertschopfungskette sind dabei insbesondere die folgenden As-
pekte zu unterscheiden:

e Materialwahl (Produktentwicklung, Produkt Design),
e Lieferantenwahl (Einkauf, Supply Chain Management),

e Fertigungsplanung, bzw. die Wahl der Fertigungstechnik (Produkti-
onsplanung, Produktionsmanagement),

e Herstellkosten des Produkts (Produktionsmanagement),
e Carbon Footprint des Produkts,
e politische oder gesellschaftliche Sichtweise (Handlungsempfehlun-

gen fur den Gesetzgeber).

4. Anwendungsbeispiel/Zielindustrie: Zusatzlich wird hier hinsichtlich der
Adressaten des Beitrags analysiert, in welchen Industriesektoren sich die
entwickelten Ansdtze anwenden lassen bzw. welcher Industriesektor der
Veroéffentlichung thematisch zugrunde liegt. Im Kontext der vorliegenden
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Arbeit stehen die treibhausgasintensivsten Industriesektoren im Fokus, so-
dass insbesondere Beitrage interessant sind, die sich mit der

e Stahlindustrie,
e Aluminiumindustrie,
e Chemieindustrie und

e Automobilindustrie befassen.

Die Analysemerkmale der durchgefiihrten Literaturanalyse sind zusammen-
gefasst in Abbildung 3.13 in Kapitel 3.5.3 tabellarisch dargestellt.

3.5.2 Identifizierung relevanter Literatur

Zur nachhaltigen Produktion bzw. die in dieser Arbeit im Vordergrund ste-
hende 6kologische und 6konomische Planung industrieller Wertschopfungs-
ketten existieren nach eigenen Recherchen eine Vielzahl an Veroffentlichun-
gen (vgl. Abbildung 3.12). Um die Literatur auf die relevanten Publikationen
einzugrenzen, werden zunachst drei fir diese Arbeit inhaltlich relevante
Themenbereiche zur Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssys-
tems zur 6konomischen und 6kologischen Konfiguration von Wertschop-
fungsketten definiert (vgl. Abbildung 3.11).
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Okologischer
Entscheidungsansatz

c) b)

Multikriterieller
Entscheidungsansatz

Abbildung 3.11: Themenbereiche der Literaturrecherche

Den ersten Themenbereich stellt der 6kologische Entscheidungsansatz dar,
der den Umweltaspekt des Modells abbildet. Der zweite Themenbereich
handelt vom 6konomischen Entscheidungsansatz, der den Wirtschaftlich-
keitsansatz des Modells beriicksichtigt. Der dritte Themenbereich umfasst
die multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung. Darin wird untersucht, wel-
che MCDM-Methoden in den bisherigen Ansdtzen verwendet wurden. Im
Rahmen dieser inhaltlichen Einordnung sind tendenziell diejenigen Beitrage
von hoher Relevanz, die zwei oder sogar alle drei Themenbereiche umfas-
sen.

Zur Kategorisierung werden die Beitrage dazu in die diesbeziglichen Schnitt-
mengen der Themenkreise ,a), b), c) und d)“ eingeordnet. Sinnbildlich wer-
den beispielsweise in Schnittmenge a) alle Beitrage einsortiert, die sich mit
integrierten 6konomischen und 6kologischen Ansatzen befassen. Dabei be-
inhaltet Schnittmenge d) diejenigen Beitrage, die alle drei Themenbereiche
in sich vereinen. Entsprechend der Zielstellung dieser Arbeit stehen vor al-
lem die beiden Schnittmengen a) und d) im Blickpunkt. Dennoch ist es wich-
tig, dass sich die Literaturrecherche nicht nur auf diese zwei Schnittmengen-
bereiche respektive auf integrierte LCA- und MFKR-Ansdtze sowie die
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Anwendung von MCDM konzentriert, denn durch die Berlicksichtigung der
anderen Schnittmengen wird die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass rele-
vante Literaturbeitrage herausgefiltert werden. Das zielt vor allem auf Bei-
trage ab, in denen nicht alle verwendeten Methoden im Titel oder Abstract
erwahnt werden. Benennt der Autor aber mindestens eine 6kologische oder
okonomische Methode, ist gewahrleistet, dass dieser Literaturbeitrag ent-
deckt wird und in die Literaturanalyse einflieRt.

Um keine relevanten Beitrdge zu Ubersehen, wurde ein mehrstufiges Re-
chercheschema entworfen und durchgefiihrt (vgl. Abbildung 3.12). Die Re-
cherche umfasste Dissertationen, Zeitschriftenartikel und Konferenzbei-
trage in englischer oder deutscher Sprache. Die Recherche wurde in der
wissenschaftlichen Datenbank Scopus durchgefiihrt, die eine weitreichen-
dere Bandbreite an Zeitschriften als andere Datenbanken wie z.B. Web of
Science oder Google Scholar hat (Falagas et al. 2008) und aktuellere Quellen
umfasst (Chappin und Ligtvoet 2014).
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1. Identifizierung methodisch relevanter Literatur pro Themenbereich

Okologie

Okonomie I |

MCDM

"Life Cycle Assessment" OR "Carbon
Footprint" OR "Carbon dioxide emissions"
OR "CO2 Monitoring” OR "Greenhouse
gas emission”

"Cost Planning" OR "Production Costs"
OR "Cost Analysis" OR "Life Cycle
Costing" OR "Material flow cost
accounting” OR "GHG abatement costs”

"multi attribute decision making" OR "multi

"Multi criteria decision making" OR
“multiple-criteria decision analysis” OR

objective decision making" OR "bi-
objective optimization" OR "decision

support* OR “PROMETHEE” OR
“Weighted Sum method” OR “Pareto”

=

\ 4

'

2. Eingrenzung auf integrierte Ansétze der relevanten Methoden

LCA a MFKR | LCA. etc [rometheel MFKR |Eromethee| | LCA, etc. " MFKR " MCDM

("Life Cycle Assessment"

("Life Cycle Assessment”

("Life Cycle Costing” OR

OR "Carbon Footprint"
OR "Greenhouse gas
emission") AND ("Life
Cycle Costing” OR
"Material flow cost
accounting” OR "ghg

OR "Carbon Footprint"
OR "Greenhouse gas
emission") AND
("PROMETHEE" OR
"Weighted Sum Method"
OR "simple additive
weighting method” OR

"Material flow cost
accounting” OR "ghg
abatement costs") AND
("PROMETHEE" OR
"Weighted Sum Method"
OR "simple additive

("Life Cycle Costing" OR "Neterial flow cost
accounting” OR "ghg abatement costs") AND
("Multi criteria decision making" OR “multiple-
criteria decision analysis” OR "mult attribute -
decision making” OR "mult objective decision
making" OR "bi-objective optimization” OR
“decision support OR "PROMETHEE" OR
“Weighted Sum method" OR “Pareto”

abatement costs")

=

3. Eingrenzung auf relevante Anwendungsgebiete und Zielindustrien

weighting method” OR
"Pareto")

) AND ("Life Cycle Assessment' OR"Carbon
Footprint" OR "Greenhouse gas emission")

=

"Pareto’)

[ owe ]| owe [ wow |
L= OR "Supplier evaluation’ OR "Material selection” OR "Material decision” OR "Production technique” OR
OR "supply chain design" OR i ) AND (' R
metal" OR "steel” OR "aluminum" OR "chemical industry" OR "basic " OR "plastics”)

v

4. Manuelle Eingrenzung auf relevante Literatur der Trefferlisten aus 2. und 3.

|
|15

5. Weitere manuelle Recherche in allen Datenbanken

L 6. Identifizierung der relevantesten Literaturbeitrage

Abbildung 3.12: Entwickeltes mehrstufiges Rechercheschema zur Vorgehensweise der
Literaturrecherche
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In Stufe 1 fand zunéachst eine Eingrenzung der Literatur auf die drei spezifi-
schen Themenbereiche statt. Die oben diskutierten Schnittmengenbereiche
wurden dabei noch nicht beriicksichtigt. Flr jeden einzelnen Themenbe-
reich fand dazu eine erste Filterung statt, in der die Literatur auf die zu un-
tersuchenden wissenschaftlichen Methoden reduziert wurde. Das Filtern
geschah durch Stichwérter, die Gber ein alternatives ,,OR” (dt. ,,oder”) anei-
nandergereiht wurden und auf diese Weise eine ,Suchfunktion” bildeten.
Mit diesen Suchfunktionen wurden samtliche Veréffentlichungen anhand
von Titel, Abstract und Keywords durchsucht. Die der Filterung zugrunde ge-
legten Stichworter bzw. Suchfunktionen sind in Abbildung 3.12 ersichtlich.

Mithilfe dieser Suchfunktionen konnten im Themenbereich Okologie mit Fo-
kus auf LCA, Carbon Footprinting bzw. Bilanzierung von CO,- oder THG-Emis-
sionen 76.367 Literaturbeitrige gefunden werden. Im Bereich Okonomie, in
dem die Methoden LCC, MFKR, CO,-Vermeidungskosten und generell die
Planung und Analyse von Herstellkosten im Vordergrund standen, ergab die
Recherche 127.179 Beitrage. Zum Themenbereich MCDM konnten 172.529
Vero6ffentlichungen ausfindig gemacht werden.

In Stufe 2 wurden die Treffer aus Stufe 1 weiter eingegrenzt, indem die
Stichwortfunktionen der Stufe 1 miteinander kombiniert und weiter prazi-
siert wurden. Die Kombination geschah (ber eine Verbindung der relevan-
ten methodischen Suchwaorter tber ein ,,AND” (dt. ,und”) in der Suchfunk-
tion. Dem Schnittmengenbereich a) Okologie(LCA,etc.)-Okonomie(MFKR, -
etc.) konnten schlieBlich 602 Beitrage zugewiesen werden. Flir den Bereich
b) Okonomie(MFKR,etc.)- MCDM(Promethee,etc.) waren es 17 Beitrige und
fiir den Bereich ¢) Okologie(LCA,etc.)-MCDM(Promethee,etc.) 318 Beitrige.
Eine kombinierte Suche in allen drei Themenbereichen d) ergab eine Tref-
ferliste mit 52 Beitragen. Im Unterschied zu den Schnittmengenbereichen b)
und c) wurde bei der Schnittmenge aus allen drei Bereichen (d)) keine zu-
satzliche Prazisierung der MCDM-Stichwdrter im Vergleich zu Stufe 1 vorge-
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nommen. Dadurch konnten alle Beitrage ausfindig gemacht werden, in de-
nen Uber die 6kologische und 6konomische Betrachtung hinaus auch gene-
rell ein MCDM-Ansatz angewendet wurde.

Im Rahmen von Stufe 3 findet eine im Vergleich zu Stufe 2 alternative Ein-
grenzung der in Stufe 1 gefunden Quellen statt. Daflir wurden andere Ana-
lysemerkmale aus Kapitel 3.5.1 in die Suchfunktionen integriert, um zu pri-
fen, ob Beitrage ndher betrachtet werden sollten obwohl kein integrierter
okologisch-6konomischer Ansatz vorliegt. Die weitere Eingrenzung kon-
zentriert sich Uberwiegend auf die wesentlichen Anwendungsgebiete und
Zielindustrien dieser Arbeit. Die spezifische Erweiterung der Suchfunktion
kann Abbildung 3.12 entnommen werden. Aus 6kologischer Perspektive
konnten dadurch 223 weitere eventuell relevante Veréffentlichungen iden-
tifiziert werden; aus 6konomischer Perspektive waren es 297 und im Bereich
MCDM waren es weitere 218 Publikationen.

In der 4. Stufe wurden die identifizierten Publikationen der Stufen 2 und 3
manuell auf 15 Publikationen weiter eingegrenzt. Dazu wurde der Abstract
und gegebenenfalls auch der gesamte Beitrag gelesen und liber die Relevanz
des Beitrags fur die vorliegende Arbeit entschieden.

In Stufe 5 wurde Uber die Methode der aufgestellten Suchfunktionen hinaus
eine manuelle Recherche in Scopus und weiteren bekannten wissenschaft-
lichen Datenbanken durchgefiihrt, um zu Gberpriifen, dass wichtige Beitrage
nicht Gibersehen wurden. Auf diese Weise konnten 8 weitere Publikationen
identifiziert werden.

In Stufe 6 erfolgte schlussendlich eine Zusammenfiihrung aus den Ergebnis-
sen der Stufen 4 und 5. Insgesamt konnten die Rechercheergebnisse so auf
23 Veroffentlichungen beschrinkt werden, die methodisch und/oder the-
matisch von hoher Relevanz fiir die Zielstellung dieser Arbeit sind. Im Fol-
genden Kapitel werden diese 23 Beitrage gemaR der Kriterien in Abschnitt
3.5.1 analysiert und diskutiert.
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3.5.3  Analyse existierender Ansatze

Hinsichtlich des Fokus auf die 6konomische und 6kologische Planung indust-
rieller Wertschopfungsketten auf Basis von (S)LCA, MFKR und LCC konnten
23 hochstrelevante Beitrage identifiziert werden (vgl. Abbildung 3.13), die
sich entweder mit der theoretischen Entwicklung und Weiterentwicklung o-
der mit der Anwendung dieser Methoden in den untersuchten Industrie-
zweigen befassen.

Bedeutende theoretische Ansatze zur Kombination von SLCA und LCC stam-
men von Kicherer et al. (2007), Rebitzer und Nakamura (2008), Bierer et al.
(2015) und Miah et al. (2017). Kicherer et al. (2007) beschaftigen sich mit
einer Kombination von LCA und LCC, um die Okoeffizienz von Produkten
analysieren zu kénnen. Bei dieser Okoeffizienzanalyse werden iiber die Oko-
bilanz hinaus Kosten von Produkten und Prozessen herangezogen, da eine
Okobilanz ohne Beriicksichtigung von Kosten fiir die Unternehmensfithrung
nur von begrenztem Nutzen ist. Aus diesem Grund sollte ein Unternehmen
Uiber ein Datenmanagementsystem verfiigen, das beide Seiten der Okoeffi-
zienz (Okobilanz und Kosten) beriicksichtigt (Kicherer et al. 2007). Rebitzer
und Nakamura (2008) entwickeln verschiedene eLCC-Modelle (environmen-
tal-LCC), die eine Kombination aus LCC und LCA darstellen. Auf Basis dieser
Modelle bewerten sie die Lebenszykluskosten und mehrere 6kologische
Wirkungskategorien einer Waschmaschine unter Beriicksichtigung des ge-
samten Lebenszyklus (cradle-to-grave). Im Rahmen der Okobilanzierung
werden in dieser Publikation die Wirkungskategorien Erderwarmung (in
kg CO,-Aquivalent), Versauerung (in kg SO,-Aquivalent), Eutrophierung (in
kg Stickstoff), Humantoxizitat (in kg Benzol) und Ressourcenriickgang (in
kg Ol) betrachtet. Bierer et al. (2015) merken im Hinblick auf die Literatur
an, dass die beiden Methoden LCA und LCC, wenn diese in Studien kombi-
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niert angewendet werden, oft nur parallel oder mit geringer Integration an-
gewendet werden’. Dies fiihrt laut Bierer et al. (2015) zu einer Verdopplung
des Aufwands bei der Datenerfassung und zu einer mangelnden Konsistenz
der Systemgrenze der zugrunde liegenden Analysen. Die Aussagekraft der
Analyseergebnisse wird somit eingeschrankt. Sie stellen fest, dass es bislang
keinen ausgereiften theoretischen Ansatz fiir die Integration von LCA und
LCC gibt. Zur Losung des Problems entwickeln sie ein Konzept bzw. ein Vor-
gehensmodell fir die integrierte Nutzung dieser beiden Methoden und
schlagen die Materialflusskostenrechnung als Bindeglied der beiden Metho-
den vor, erweitert um die Anforderungen des Lebenszyklus. Miah et al.
(2017) erarbeiteten eine Literaturibersicht zur Kombination von LCA und
LCC und identifizierten dabei sechs Integrationsmoglichkeiten. Als Ergebnis
stellen die Autoren einen hybridisierten Rahmen zur umfassenden Analyse
und Verwaltung der okologischen und wirtschaftlichen Leistung auf. Das
Rahmenwerk ermoglicht, eine der sechs Moglichkeiten der LCA-LCC-Integra-
tion vorzunehmen, einen Entscheidungsprozess zur Auswahl verschiedener
Methoden der Systemintegration und -analyse aufzustellen, Verfahren fir
die Umweltlebenszykluskostenrechnung (eLCC) und konventionelle Lebens-
zykluskostenrechnung (LCC) zu entwickeln und eine Systemoptimierung
durch Multi-Objective Linear Programming (MOLP) durchzufihren. AuBer-
dem beinhaltet der hybridisierte Rahmen ein hybrides MCDM-Verfahren zur
Entscheidungsfindung, das die Methoden Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) und Analytical Hierarchy Process
(AHP) kombiniert.

Bedeutende Veroéffentlichungen zur Entwicklung und Weiterentwicklung
der methodischen Integration von (S)LCA und der MFKR wurden von Viere
et al. (2010a), Nertinger (2015), Schrack (2016) sowie von Rieckhof und

7 Siehe diesbeziiglich auch die im Folgenden dargestellte Anwendung kombinierter Ansitze
(z.B. in Auer et al. 2017, Witik et al. 2011, Shama et al. 2015, Lindner und Schmitt 2015,
Delogu et al. 2018, Sell et al. 2014, Simdes et al. 2016 und Gantar et al. 2013).
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Guenther (2018) verfasst. In ihrer Dissertation fasste Schrack (2016) im Rah-
men ihrer Literaturanalyse bereits zusammen, dass sich gemal Viere et al.
(2010a) eine Verbindung der MFKR mit der Okobilanzierung anbietet, um
die MFKR im Hinblick auf die 6kologische Dimension aussagekraftiger zu ges-
talten. Viere et al. (2010a) veranschaulichen ihre Uberlegungen anhand
eines einfachen Beispiels, dass zur Bewertung von Materialfliissen auch Um-
weltwirkungen herangezogen werden kénnen. Daneben beschaftigten sich
auch Rieckhof und Giinther (2013) mit der Integration der beiden Methoden
und veranschaulichten den Ansatz an einer ausgedehnten Fallstudie.
(Schrack 2016) Trotz dieser Vorarbeiten konstatiert Schrack (2016), dass es
bisher an einer detaillierten Arbeit zu den Unterschieden, Gemeinsamkeiten
und den Anknipfungspunkten dieser beiden Instrumente mangelt und
mochte diesen beheben. Die Autorin erweitert die klassische Materialfluss-
kostenrechnung nach ISO 14051 zu einer nachhaltigkeitsorientierten Mate-
rialflusskostenrechnung, indem sie die MFKR um drei Komponenten erwei-
tert: zum einen erganzt sie die MFKR um Redukte bzw. ,,Reduzenda®, sodass
die MFKR auch von ,,Reduzenten” verwendet werden kann. Reduzenda cha-
rakterisieren sogenannte Ubel wie Abfille oder Abwisser aus vorgelagerten
Wertschopfungsstufen, die inputseitig in das betrachtete Produktionssys-
tem eingehen und sich dadurch auszeichnen, dass ihr Einsatz nicht mit Auf-
wanden , sondern Ertragen verbunden ist (Dyck hoff 1992; Prammer 2009).
Zum anderen weitet sie die MFKR auf die gesamte Lieferkette aus. Diese so-
genannte lebenswegbezogene MFKR ist in der Realitat aber nicht praktika-
bel, da die fur die Berechnung notwendigen Informationen der vorgelager-
ten Lieferanten dem Unternehmen meist nicht vorliegen. Der Wettbewerb
verhindert die dazu notwendige sehr enge Kooperation und Prozesstranspa-
renz. (Schrack 2016) Des Weiteren integriert die Autorin externe Effekte in
die MFKR. Die nachhaltigkeitsorientierte MFKR soll dazu dienen, die Ent-
wicklung hin zu einer geschlossenen Stoffkreislaufwirtschaft zu unterstit-
zen, die Lebenszyklusorientierung mit einzubeziehen und Umweltwirkun-
gen zu integrieren. Fur die Entwicklung des Modells zieht Schrack (2016)
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verschiedene Fallbeispiele wie die Modellierung einer Abfallvergarungsan-
lage heran. Auch Nertinger (2015) stellt einen integrierten Ansatz auf, indem
er die Kohlenstoffbilanzierung in die Materialflusskostenbilanzierung inte-
griert. Als Fallbeispiel dient dem Autor ein vereinfachter ALUET-Herstel-
lungsprozess auf Basis von Aluminium und PET. Dariber hinaus beschéftigt
sich der Autor mit einer moglichen Implementierung des Ansatzes in Unter-
nehmen. Als Losung stellt er eine Vorgehensweise in Anlehnung an den
PDCA-(plan-do-check-act)-Zyklus vor. Rieckhof und Guenther (2018) kniip-
fen an ihre Arbeiten zur Integration der MFKR und des LCAs aus Rieckhof
und Glnther (2013) an und wenden die integrierte Methodik schlieRlich an,
um den Herstellungsprozess fiir ein Holzprodukt cradle-to-gate zu modellie-
ren und zu bewerten.

Wie in Kapitel 3.5.1 beschrieben, spielt die werksspezifische Modellierung
der Materialherstellung eine besondere Rolle, um im Rahmen der Liefer-
kette lieferantenspezifische Product Carbon Footprints (PCF) unterscheiden
zu kénnen. Auf die Weise kann die Bewertung zur Auswahl ,griiner”, d.h.
klimaschonender Lieferanten beitragen. Dieser werksspezifische Ansatz
wurde bisher allerdings nur von Breun (2016) verfolgt. Breun (2016) be-
leuchtet die Entscheidungsunterstiitzung in Bezug auf die Entwicklung nach-
haltiger Investitionsstrategien fir die deutsche Metallindustrie vor dem Hin-
tergrund, dass diese unterschiedlichen politischen Veranderungen im
Bereich der Energie- und Klimapolitik standhalten soll. Dafiir wird ein akteu-
rorientiertes Entscheidungsunterstitzungsmodell vorgestellt; es simuliert
die optimalen, zukiinftigen Investitionsentscheidungen fiir alle deutschen
Eisen-, Stahl- und Aluminiumwerke unter Berlicksichtigung verschiedener
politischer Bedingungen auf Basis einer detaillierten anlagenspezifischen,
technischen Prozessbeschreibung. Okonomische und technische Parameter
werden dazu in einem interdisziplindren Ansatz kombiniert.

Hinsichtlich der Anwendung der kombinierten oder integrierten Ansatze an-
hand konkreter Produkte oder Prozesse, sind vor allem die Arbeiten von
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Auer et al. (2017), Witik et al. (2011), Shama et al. (2015), Lindner und Sch-
mitt (2015), Delogu et al. (2018), Sell et al. (2014), Simdes et al. (2016) und
Gantar et al. (2013) relevant. Auer et al. (2017) wenden eine Kombination
von LCA und LCC zur 6konomischen und okologischen Beurteilung unter-
schiedlicher Fertigungsketten zur Herstellung von Glasbehadltnissen an. Auch
Witik et al. (2011) verwenden eine Kombination dieser beiden Methoden,
um Stahl, Magnesium sowie verschiedene Verbundwerkstoffe in der Auto-
mobilindustrie zu bewerten und zu vergleichen. Fiir den Vergleich ziehen sie
als Fallbeispiel eine Trennwand zwischen Sitz- und Kofferraumbereich eines
Fahrzeugs heran, um leichte Materialien zu bewerten, die Emissionen in der
Nutzungsphase eines Fahrzeugs reduzieren konnen. Witik et al. (2011) be-
werten dabei alle Kosten und CO,-Emissionen, die iber den gesamten Le-
benszyklus eines Fahrzeugs hinweg anfallen. Zusatzlich nehmen sie drei wei-
tere EinflussgréBen in das Modell mit auf: die Gesundheit des Menschen,
die Qualitat des Okosystems und den Ressourcenverbrauch. Eine dazu the-
matisch sehr verwandte Arbeit wurde von Shama et al. (2015) verfasst, die
ein kombiniertes LCA-LCC-Modell aufstellten, um die 6kologischen Auswir-
kungen der Produktherstellung entlang des Lebenszyklus zu reduzieren und
gleichzeitig die Kosten zu bewerten. Das Modell und die Fallstudie bezogen
sich auf einen indischen Automobilzulieferer mit dem Ziel, verschiedene
Konfigurationen eines Fertigungssystems zur Herstellung eines mechani-
schen Bauteils der Lenkungsbaugruppe zu untersuchen und zu bewerten.
Die gleiche Herangehensweise wird auch von Simdes et al. (2016) gewahlt,
die eine integrierte LCA- und LCC-Analyse durchfiihrten, um verschiedene
Designs fur Multimedia-Losungen im Fahrzeug in Bezug auf 6kologische As-
pekte und Kosten zu vergleichen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Ma-
terialwahl in der Entwicklungsphase der Multimedia-L6sungen, da es De-
signlésungen auf Polymer- oder auf Metallbasis ohne Schrauben gibt.
Ahnlich verfahren Lindner und Schmitt (2015) mit einer LCA- und LCC-Ana-
lyse der gesamten Herstellungskette von Automobil-Strukturteilen aus Ver-
bundwerkstoffen im Hinblick auf ihre Umweltauswirkungen und Kosten ent-
lang der Herstellungskette.
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Neben den genannten Arbeiten, die sich auf Fallstudien der Automobilin-
dustrie konzentrieren, sind auch zwei Arbeiten von Interesse, die kombi-
nierte LCA- und LCC-Analysen im Bereich der Chemieindustrie und Kunst-
stoffverarbeitung anwenden. Sell et al. (2014) und Sell et al. (2013) widmen
sich der Entscheidungshilfe fiir umweltfreundliche chemische Produktions-
prozesse, da diese flr eine langfristige Nachhaltigkeit benotigt werden und
gleichzeitig zur zukiinftigen Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen bei-
tragen. Als geeignete Methoden machen Sell et al. (2014) ebenfalls eine
Kombination einer LCC- und LCA-Analyse aus. In ihren Studien vergleichen
sie chemische Produktionsverfahren im Batch-Prozess mit Produktionsver-
fahren im mikroverfahrenstechnischen Betrieb. Gantar et al. (2013) verglei-
chen drei verschiedene Spritzgusswerkzeuge, mit denen eine Million identi-
sche Kunststoffteile erzeugt werden sollen. Die Studie umfasst die
Umweltauswirkungen entlang des gesamten Lebenszyklus (cradle-to-grave)
und soll Aufschluss bezlglich der Ressourceneffizienz der unterschiedlichen
Spritzgussverfahren geben.

Bisher wurden Publikationen vorgestellt, die entweder die theoretische Ent-
wicklung oder Weiterentwicklung integrierter Ansatze oder die Anwendung
bestehender Methoden thematisieren. Im Folgenden werden Veroffentli-
chungen aufgeflhrt, in denen, Uber die Anwendung von LCA und LCC oder
der MFKR hinaus, zusatzlich eine Entscheidungsunterstitzung auf Basis von
MCDM-Methoden durchgefiihrt wurde. Miah et al. (2017) schlagen in dem
oben erwahnten hybridisierten Rahmenwerk eine Entscheidungsfindung auf
Basis von AHP und TOPSIS vor. Des Weiteren sind in dieser Kategorie die
Vero6ffentlichungen von Chien et al. (2012), Chaabane et al. (2011), Cerri et
al. (2013), Kuo und Lee (2019) und Steinhilper et al. (2013) zu nennen.

In dem Artikel von Chien et al. (2012) geht es um das Auswahlen des glinsti-
gen und umweltfreundlichen Fligens von Blechen unter Berlcksichtigung
vorgegebener Leistungsstandards. Als mogliche Fligeverfahren werden
SchweiBen, Kleben und Nieten miteinander verglichen. Chien et al. (2012)
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stellen ein LCA- und ein LCC-Modell auf und bewerteten die Umweltauswir-
kungen bzw. die Kosten auf Grundlage des Energieverbrauchs und der Ma-
terialzu- und -abfllsse. Die Ergebnisse werden anschlieBend in einen mehr-
kriteriellen Entscheidungsalgorithmus (bertragen, mit dem die pareto-
optimalen Losungen fiir Anwendungen am Automobil berechnet werden
kénnen. Chaabane et al. (2011) stellen eine umfassende Methodik zur Lo-
sung von Problemen bei der Gestaltung nachhaltiger Lieferketten vor, bei
der die Kohlenstoffemissionen und die gesamten Logistikkosten, einschlieR-
lich der Auswahl von Lieferanten und Subunternehmern, der Technologie-
beschaffung und der Wahl der Transportmittel, in der Planungsphase be-
ricksichtigt werden. Weitergehend werden im Modell auch die
durchschnittlichen Vermeidungskosten als Funktion der Kohlenstoffemissi-
onsreduktion berechnet. Aus den Vermeidungskosten kdnnen Manager ab-
leiten, ob es billiger ist, in emissionsmindernde Technologien zu investieren
oder CO,-Zertifikate zu kaufen. Samtliche Daten werden im Ansatz als gege-
ben vorausgesetzt. Die vorgeschlagene Methodik bietet Entscheidungstra-
gern ein mehrkriterielles, gemischt ganzzahliges lineares Programmierungs-
modell zur Bestimmung des Kompromisses zwischen wirtschaftlichen und
Okologischen Erwagungen. Die optimalen Lésungen werden mittels Goal
Programming bestimmt und anhand einer Pareto-Front dargestellt. Als Fall-
studie wird das Optimierungsmodell auf ein Werk eines kanadischen Stahl-
hersteller angewendet.

Ein dhnlicher linearer Optimierungsansatz wird auch von Cerri et al. (2013)
aufgestellt, die jedoch im Unterschied zu Chaabane et al. (2011) zusatzlich
eine Entscheidungsunterstitzung durch die WSM-Methodik anbieten. Das
Modell wird exemplarisch zur Bewertung der Fertigungskette eines Auto-
mobilzulieferers angewendet. In ihren Modellberechnungen konzentrieren
sich die Autoren ausschlieRlich auf die Bewertung bzw. Auswahl von Ferti-
gungsverfahren und nicht auch auf die Lieferantenauswahl wie in Chaabane
et al. (2011). Auch Kuo und Lee (2019) verwenden die Pareto-Optimierung,
um ein Lieferkettennetzwerk auf Grundlage des 6kologischen FuRabdrucks
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und der Kosten eines Produkts zu entwerfen. Adressaten des Optimierungs-
modells sind in erster Linie Produktdesigner und Lieferkettenmanager. Das
Modell setzt allerdings voraus, wie andere Arbeiten (Miah et al. (2017),
Chaabane et al. (2011) oder Cerri et al. (2013)) auch, dass die zur Berech-
nung notigen Daten bereits vorliegen. Veranschaulicht wird das Modell von
Kuo und Lee (2019) am Beispiel der Herstellung einer Gartenschere (cradle-
to-gate). Im Unterschied zu den eben vorgestellten Veroffentlichungen ist
der Beitrag von Steinhilper et al. (2013) der einzige unter den relevanten
Publikationen, in dem zur Entscheidungsunterstiitzung die PROMETHEE-
Methode verwendet wird, um auch schwache Praferenzen des Entschei-
dungstragers berticksichtigen zu kdnnen. In Steinhilper et al. (2013) stellen
die Autoren im Wesentlichen nur die Vorgehensweise ihres Modells und die
angewendeten Methoden vor. Auf eine konkrete Umsetzung der Methoden
anhand des gewahlten Anwendungsfalls wird jedoch nicht spezifisch einge-
gangen. So wird auch die Anwendung von PROMETHEE nur skizziert und de-
ren Resultat auf Basis einer Fallstudie prasentiert. Die Autoren kombinieren
die Methoden TCO und LCA und nutzen als Grundlage die existierende Me-
thode des Total Cost and Environmental Impact of Ownership (TCEIO). Mit-
tels PROMETHEE wird die Integration der Methoden TCO und LCA in einem
Entscheidungsunterstiitzungsmodell verwirklicht. Das Entscheidungsunter-
stitzungsmodell dient dabei vor allem der Auswahl und Bewertung von Fer-
tigungsverfahren auf Basis 6kologischer und 6konomischer Faktoren. Als
Fallbeispiel werden die Fertigungsverfahren Stanzen, Laserschneiden und
Wasserstrahlschneiden miteinander verglichen.

Vermeidungskosten von THG-Emissionen werden im Rahmen der relevan-
testen Arbeiten neben der Veroffentlichung von Chaabane et al. (2011) an-
sonsten nur von Rehl und Miiller (2013) berechnet. Rehl und Miiller (2013)
entwickelten zur Ermittlung der Vermeidungskosten eine integrierte LCA-
LCC-Methode. Mithilfe der Vermeidungskostenberechnung beziffern die
Autoren die Kosteneffizienz von Technologien zur Reduktion von THG-Emis-
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sionen. Beispielsweise zeigen negative Vermeidungskosten finanzielle Ein-
sparungen durch die vorgeschlagenen Technologien an, wadhrend positive
Vermeidungskosten die Hohe der Investitionen beziffern, um THG-Emissio-
nen einzusparen.
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Veroffentlichungen
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Abbildung 3.13 visualisiert das Ergebnis der Literaturanalyse der fiir die vor-
liegende Arbeit relevantesten Veroffentlichungen. Es wird nochmals deut-
lich, dass die Dissertation von Breun (2016) die einzige relevante Veroffent-
lichungist, in der ein werksspezifischer Ansatz verfolgt wurde (vgl. Methodik
Zeile 2). Die meisten der betrachteten 6konomischen und 6kologischen An-
satze befassen sich mit einer Kombination der Methoden LCC und LCA. Bie-
rer et al. (2015) bemangeln diesbezliglich, dass es sich bei der Betrachtung
o6konomischer und 6kologischer Methoden nur um eine Anwendung zweier
Methoden, aber nicht um eine Integration der Methoden ineinander, han-
delt. Fir eine integrierte Bewertung empfehlen sie die MFKR anstelle des
LCC. Mit dem theoretischen Vorgehen und den Maglichkeiten der Integra-
tion der MFKR mit dem (S)LCA beschaftigten sich bisher jedoch nur Nertin-
ger (2015), Schrack (2016) und Rieckhof und Guenther (2018).

THG-Vermeidungskosten werden nur in den Arbeiten von Rehl und Miiller
(2013) sowie Chaabane et al. (2011) berechnet. Allerdings sind beide An-
sdtze zur Ermittlung der Vermeidungskosten nicht wertschopfungsketten-
bzw. produktspezifisch, da in beiden Modellen keine Berechnungslogik exis-
tiert, mit der die Lieferketten bzw. die Lieferanten spezifisch bewertet wer-
den konnen. In nur sechs Veroffentlichungen (Miah et al. 2017; Steinhilper
et al. 2013; Chaabane et al. 2011; Cerri et al. 2013; Chien et al. 2012; Kuo
und Lee 2019) wurde tber die 6konomische und 6kologische Modellierung
und/oder Bewertung hinaus auch eine Methodik zur Entscheidungsunter-
stitzung (MCDM) zur Losung multikriterieller Entscheidungsprobleme im-
plementiert. Die Beitrage von Steinhilper et al. (2013) und Cerri et al. (2013)
sind unter diesen die Einzigen, in denen MADM-Ansatze der Entscheidungs-
unterstiitzung verwendet werden. Steinhilper et al. (2013) wahlen PROME-
THEE und Cerri et al. (2013) die WSM. Fast alle der analysierten Publikatio-
nen umfassen den gesamten cradle-to-grave-Produktlebenszyklus. Die
Ubrigen Beitrage konzentrieren sich auf cradle-to-gate (z.B. Breun 2016 oder
Lindner und Schmitt 2015) oder auf gate-to-gate-Betrachtungen (z.B. Nert-
inger 2015).
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Bezliglich der Anwendung der entwickelten Ansatze oder Modelle ist zu be-
obachten, dass sich tber die Berechnung der Herstellkosten und CO,-Emis-
sionen hinaus, elf der 23 im Detail untersuchten Veroffentlichungen mit der
Wahl der Fertigungstechnik befassen (Auer et al. 2017; Rehl und Mduller
2013; Steinhilper et al. 2013; Chaabane et al. 2011; Cerri et al. 2013; Chien
et al. 2012; Shama et al. 2015; Kicherer et al. 2007; Simdes et al. 2016; Lind-
ner und Schmitt 2015; Gantar et al. 2013). Sechs Werke beschéftigen sich
mit der Materialwahl (Witik et al. 2011; Kuo und Lee 2019; Shama et al.
2015; Delogu et al. 2018; Simdes et al. 2016; Lindner und Schmitt 2015) und
drei Werke adressieren die Politik bzw. den Gesetzgeber (Auer et al. 2017,
Rehl und Miiller 2013 und Chaabane et al. 2011). Die Arbeiten von Rehl und
Muller (2013) und Chaabane et al. (2011) wurden als interessant fir die Po-
litik eingeordnet, da sowohl die Berechnungslogik als auch die berechneten
Vermeidungskosten hilfreich fiir die Gestaltung zukiinftiger CO,-Zertifikats-
preise sein konnten.

Im Vergleich der adressierten Zielindustrie, beziehen sich acht Beitrage, und
damit relativ gesehen die meisten, auf die Automobil- und Zulieferindustrie
(Witik et al. 2011; Bierer et al. 2015; Cerri et al. 2013; Chien et al. 2012;
Shama et al. 2015; Delogu et al. 2018; Simdes et al. 2016; Lindner und
Schmitt 2015). Von den lbrigen Veroffentlichungen betreffen drei Beitrage
die Eisen- und Stahlindustrie (Breun 2016; Steinhilper et al. 2013; Chaabane
et al. 2011), zwei die Aluminiumindustrie (Breun 2016 und Nertinger 2015)
und fiinf die chemische Industrie (Schrack 2016; Nertinger 2015; Kicherer et
al. 2007; Sell et al. 2014; Gantar et al. 2013).

3.6 Forschungsbedarf

Auf Basis der in Kapitel 2.7 abgeleiteten Anforderungen an die Planung in-
dustrieller Wertschépfungsketten sowie der in Kapitel 3.2 gefiihrten Metho-
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dendiskussion, wurde in Kapitel 3.5 eine Analyse aller relevanten Literatur-
beitrage beschrieben und durchgefiihrt. Die Literaturanalyse zeigt, dass im
Bereich der integrierten 6kologischen und 6konomischen Planung und Steu-
erung industrieller Produktionssysteme eine ausgepragte Forschungsliicke
existiert, wenn es um die spezifische Modellierung und Bewertung entlang
der gesamten Wertschopfungskette geht (vgl. Abbildung 3.13 und Abbild-
ung 3.14). Aktuell ist kein Entscheidungsunterstiitzungssystem zur 6konomi-
schen und 6kologischen Bewertung von Wertschopfungsketten veroffent-
licht, das die THG-Emissionen der Materialherstellung und -verarbeitung in
vorgelagerten Lieferketten werks- bzw. lieferantenspezifisch bertcksich-
tigt. Dieser werkspezifische Ansatz in der Lieferkette wiirde Endprodukther-
steller zukiinftig dazu befdhigen, ihre Endprodukte mit einem wertschop-
fungskettenspezifischen Product Carbon Footprint und ebensolchen
Herstellkosten zu versehen. Derzeit basieren Veroffentlichungen zur Mate-
rialauswahl oder Lieferantenauswahl hinsichtlich des Kriteriums THG-Emis-
sionen nur auf landesspezifischen Durchschnittswerten aus Okobilanzdaten-
banken. Die Dissertation von Breun (2016) ist die einzige Publikation, in der
ein werksspezifischer Ansatz fiir Stahl- und Aluminiumhersteller entwickelt
wurde. Jedoch adressiert die Arbeit eine makrodkonomische politische
Ebene und keine Unternehmensperspektive der Weiterverarbeitung und
Endproduktherstellung. Daher wird der Produktlebenszyklus nicht Gber die
Verarbeitung im Walzwerk hinaus betrachtet. Die Lebenszyklusphasen der
Weiterverarbeitung, Nutzung und des End-of-Life entfallen in Breun (2016).
Zudem findet in Breun (2016) keine Anwendung der MFKR oder des LCCs
statt. Schrack (2016) greift den Gedanken der spezifischen Lieferkette in ih-
ren Ansdtzen zur lebenswegbezogenen Analyse zwar ebenfalls auf, aller-
dings konstatiert sie, dass den Unternehmen die fur ihren Ansatz notwendi-
gen Daten der Lieferanten fehlen, da Unternehmen nicht derart eng
kooperieren. Der Wettbewerb verhindere diese Kooperation (Schrack
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2016). Ohne die Primardaten® der Lieferanten zu kennen, ist es somit un-
moglich, das Gesamtsystem detailliert abzubilden. Dies belegt abermals den
Forschungsbedarf nach Abschatzungsverfahren, mit denen die THG-Emissi-
onen der Materialhersteller bzw. ihrer produzierten Materialien je Standort
moglichst prazise abgeschatzt werden kdnnen, ohne auf Primardaten ange-
wiesen zu sein. Es bedarf also einer Berechnungslogik, die nur 6ffentlich zu-
ganglichen Daten verwendet, sodass der Ansatz von nahezu jedem Unter-
nehmen oder auch &ffentlich/kommunalen Entscheidern verwendet
werden kann.

Fir die Chemieindustrie gibt es noch keine lieferantenspezifischen Anséatze.
Daher haben Unternehmen, z.B. aus der Verpackungs-, Bau- oder Automo-
bilindustrie, derzeit keine Moglichkeit, den werksspezifisch verursachten
Carbon Footprint eines Vorprodukts als Kriterium in die Kaufentscheidung
zu integrieren. Zusammenfassend liegt dies zum einen darin begriindet, dass
ein werksspezifischer PCF weder von Chemie-, Stahl- noch Aluminiumher-
stellern veroffentlicht wird und lediglich europdische Durchschnittswerte
verfligbar sind. Zum anderen existieren in der Literatur wie beschrieben
keine Modelle, mit denen der PCF werksspezifisch abgeschatzt werden
kann, ohne auf vertrauliche, nicht veroffentlichte Primardaten angewiesen
zu sein.

Weitergehend zeigt die Literaturanalyse, dass nach aktuellem Stand kein An-
satz existiert, der sowohl metallische als auch kunststoffbasierte Produkte
bewerten kann. Es besteht also auch Forschungsbedarf hinsichtlich eines ge-
nerischen Ansatzes, mit dem nicht nur der gesamte Lebenszyklus, sondern
auch verschiedene Produkte aus unterschiedlichen Materialien modelliert
und verglichen werden konnen. Mithilfe eines generischen Ansatz, der fir
die Materialien Stahl, Aluminium und einige Massenkunststoffe wie Polyp-

8 Primardaten werden in dieser Arbeit als technisch und wirtschaftlich produktionsbezogene
Rohdaten eines Herstellers definiert.
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ropylen ausgelegt ist, kdnnten bspw. die THG-Emissionen und Herstellkos-
ten fiir Gber 80 % der Produkte bzw. Bauteile fir einen Pkw simuliert werden
(Martens und Goldmann 2016).° Zudem ist keines der existierenden Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme so umfassend, dass es zur Materialwahl,
zur Lieferantenwahl und zur Wahl der Fertigungstechnik bzw. Fertigungs-
kette eingesetzt werden kann.

Hinsichtlich der Berechnung von THG-Vermeidungskosten eines Industrie-
betriebs existieren zwei verwandte Veroffentlichungen in der Literatur. Je-
doch sind beide Ansatze nicht dazu geeignet, die spezifischen THG-Vermei-
dungskosten eines Produkts zu berechnen, da die Wertschopfungsketten in
diesen Beitrdgen nicht lieferanten- und fertigungsspezifisch abgebildet wer-
den kénnen. So ergibt sich auch bzgl. der produktspezifischen THG-Vermei-
dungskosten eine wesentliche Forschungsliicke. Die Berechnung produkt-
spezifischer THG-Vermeidungskosten bietet allerdings einen interessanten
Aspekt flr die Gesetzgebung, da damit die durchschnittlichen Vermeidungs-
kosten einer Branche berechnet werden kénnen.

Ferner ist, je nach Unternehmen, Land und politischer Entscheidungen un-
klar, ob THG-Emissionen einen monetdren Wert besitzen (z.B. CO,-Preis)
bzw. angerechnet werden kdnnen, sodass bislang nur das Entscheidungskri-
terium Herstellkosten existiert. Ohne entsprechende Kostenséatze fiir THG-
Emissionen ist in jedem Fall ein multikriterielles Entscheidungsunterstut-
zungssystem notwendig, mit dem die Entscheidung der Konfiguration der
Wertschopfungskette mindestens auf Basis der Entscheidungskriterien
THG-Emissionen und Herstellkosten herbeigefiihrt werden kann.

° Martens und Goldmann (2016) geben fiir verschiedene Fahrzeugmodelle der Marken VW
und Daimler die Materialzusammensetzungen an. Eine Addition der Gewichtsanteile von
Stahl, Aluminium und Polymerwerkstoffen liegt fiir jedes Modell Giber 80 %.
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Abbildung 3.14: Einordnung des Forschungsansatzes in die Literatur

Zur Veranschaulichung der Forschungsliicke wird die vorliegende Arbeit in
Abbildung 3.14 von der vorhandenen Literatur abgegrenzt. Zur detaillierten
Abgrenzung enthalt die Abbildung tber die 23 relevantesten Beitrage hinaus
(vgl. Kapitel 3.5.2), auch themenverwandte Verdéffentlichungen aus den an-
deren beiden Schnittmengenbereichen der betrachteten Forschungsfelder
(OGkonomie, Okologie, MCDM). Mit themenverwandt ist gemeint, dass es
sich beispielsweise um Arbeiten im Bereich Fertigungsplanung, Material- o-
der Lieferantenauswahl handelt. Im Forschungsfeld Okonomie und MCDM
sind dies Arbeiten von Han et al. (2016), Bradley et al. (2016), Sheikhalishahi
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und Torabi (2014) und Zhao (2012). Im Bereich Okologie und MCDM sind die
Publikationen von Zimmer (2016), Ma et al. (2018), Geldermann und Rentz
(2005), Geldermann et al. (2000), Spengler et al. (1998), Gonzalez-Garay und
Guillen-Gosalbez (2018), Kadzinski et al. (2017), Nurjanni et al. (2017), Sadr-
nia et al. (2013), Torres-Ruiz und Ravindran (2018) und Nujoom et al. (2018)
zu nennen.
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4 Konzept des zu entwickelnden
Entscheidungsunterstiitzungs-
systems

4.1 Modellanforderungen

Bei der Umsetzung des Entscheidungsunterstlitzungssystems sind einige An-
forderungen zu berlicksichtigen, damit das System geeignet ist, die in Kapi-
tel 1.1 formulierten Forschungsfragen zu beantworten und die in Kapitel 3.6
genannten Forschungsbedarfe zu adressieren. Gleichzeitig konnen durch die
Beriicksichtigung dieser Anforderungen mehrere methodische Alleinstel-
lungsmerkmale im Vergleich zu in der Literatur verfligbaren Modellen reali-
siert werden (vgl. Kapitel 3.5.3 und Kapitel 3.6). Die Anforderungen an das
zu entwickelnde Entscheidungsunterstiitzungssystem leiten sich zum einen
aus den bereits hergeleiteten Anforderungen an die Planung und Bewertung
nachhaltiger Wertschopfungsketten des Kapitels 2.7 ab. Zum anderen basie-
ren sie auf der Literaturanalyse und dem Forschungsbedarf der Kapitel 3.5.3
bzw. Kapitel 3.6. Uberdies werden Modellanforderungen aufgestellt, die
notwendig sind, um Uber die Beantwortung der Forschungsfragen hinaus
auch einen praktischen Einsatz des Modells in der Industrie zu ermoglichen.
Im Folgenden werden die sich daraus ergebenden Anforderungen an den
neuen Entscheidungsunterstiitzungsansatz und die Modellierung aufge-
flhrt:

1. Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung: Ent-
wicklung einer Berechnungslogik zur werksspezifischen Abschatzung
von THG-Emissionen bei der Herstellung verschiedener Materialien.
Diese Anforderung stellt eine der Hauptherausforderungen dar, denn
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die zu betrachtenden Materialien (z.B. Stahl oder Aluminium) wer-
den durch unterschiedliche Herstellungsprozesse erzeugt, sodass je-
des Material eine eigene generische Berechnungslogik erfordert.

Verwendung 6ffentlich zuganglicher Daten/Keine Abh&ngigkeit von
Primardaten: Die Berechnungslogik zur Abschatzung der in Punkt 1
aufgefiihrten werksspezifischen THG-Emissionen der Materialher-
stellung soll auf offentlich zuganglichen Daten beruhen. Auf diese
Weise ist gewahrleistet, dass jeder Kunde, Modellnutzer bzw. Ent-
scheider die THG-Emissionen des Lieferanten oder Produzenten be-
rechnen und die Datenlage des Modells selbststandig aktualisieren
kann.

Valide Ergebnisse: Die aufgestellte Berechnungslogik soll valide sein,
damit die Ergebnisse der werksspezifischen THG-Emissionen, anhand
derer die Lieferanten bewertet werden, in Forschung und Praxis ver-
wendet werden kénnen. Dazu wird jedes Teilmodell, das fiir ein Ma-
terial Berechnungen durchfiihrt, am Beispiel eines konkreten Werks
in Kooperation mit dem Werksbetreiber validiert.

Kosten des Endprodukts: Das Modell soll es Nutzern und Unterneh-
men ermoglichen, die wertschépfungskettenspezifischen Kosten der
Leistungserstellung eines Produktes berechnen zu kénnen. Dazu ist
eine Materialflusskostenrechnung geeignet, die den gesamten Ferti-
gungsprozess von der Materialbereitstellung bis zum Endprodukt be-
wertet.

Product Carbon Footprint (,cradle-to-gate“): Es sollen spezifische
PCF-Berechnungen durch die Berlcksichtigung werksspezifischer
THG-Emissionen des Materialherstellers und fertigungskettenspezifi-
scher THG-Emissionen der Weiterverarbeitung bis zum Endprodukt
durchgefuhrt werden kénnen. Durch das Setzen der Systemgrenze
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bis zum ,gate”, also in diesem Fall bis zum Endprodukt, kann der End-
produkthersteller den berechneten PCF den in Punkt 4 berechneten
Kosten gegeniiberstellen. Das Vorgehen zur Quantifizierung des PCF
nach DIN CEN ISO/TS 14067:2013 ist identisch mit der Methodik der
Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044,

Kontext Kreislaufwirtschaft: Bei der Berechnung der Herstellkosten
eines Produkts und der des Product Carbon Footprints sollen Effekte
der Weiter- und Wiederverwendung im Modell beriicksichtigt wer-
den kénnen.

Integrierte/gekoppelte Berechnung der Herstellkosten und des Pro-
duct Carbon Footprints: Es soll eine integrierte Berechnung erfolgen,
damit die zugrunde gelegten Daten zu Materialien, Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffen und den verwendeten Fertigungsmaschinen der Ma-
terialverarbeitungsprozesse nicht doppelt eingegeben werden mus-
sen. Dies fiihrt zu einer effizienteren bzw. zeitsparenden Anwendung
des Modells und vor allem zu mehr Konsistenz und Transparenz der
Ergebnisse (Bierer et al. 2015).

Product Carbon Footprint (,,cradle-to-grave”)/nutzungsunabhingig
(multi-use): , Cradle-to-grave” Berechnungen sollen moglich sein, um
die Konfiguration der Wertschdpfungskette auch unter Bericksichti-
gung des gesamten Lebenszyklus’ beurteilen zu konnen. Dies bein-
haltet vor allem die Beriicksichtigung indirekter Emissionen aus der
Stromerzeugung oder der Herstellung von Treibstoffen. Dies ist ins-
besondere flir Endprodukte relevant, die im Anschluss an ihre Fertig-
stellung in einem Kraftfahrzeug verbaut werden. Gerade hinsichtlich
der Nutzungsphase und deren Einfluss auf die ganzheitlichen Bewer-
tung ist relevant, mit welcher Antriebstechnik das Fahrzeug ausge-
stattet ist. Dazu ist es erforderlich, dass mit dem Modell die Antriebs-
techniken Verbrennung (Dieselmotor und Ottomotor), BEV (battery
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electric vehicle) und PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) bewertet
werden kénnen.

THG-Vermeidungskosten: Falls ein Preis fir THG-Emissionen exis-
tiert, kann ein Unternehmen auf Basis der unternehmens- bzw. pro-
duktspezifischen THG-Vermeidungskosten entscheiden, ob es billiger
ist, die Wertschopfungskette ,griner” zu konfigurieren
oder stattdessen ,Strafkosten” bzw. den hoheren CO,-Preis zu zah-
len. Falls kein CO,-Preis vorhanden ist, konnen die berechneten THG-
Vermeidungskosten im Modell als interner Verrechnungssatz genutzt
werden, um auf Managementebene zu bestimmen, wie viel dem Un-
ternehmen die Vermeidung von THG-Emissionen wert ist. Gegebe-
nenfalls kdnnen dann abhangig von einer internen Kostengrenze Ent-
scheidungen hinsichtlich einer ,grineren” Konfiguration der
Wertschopfungskette getroffen werden. Der Politik bzw. dem Ge-
setzgeber nutzen die produktspezifischen THG-Vermeidungskosten,
um CO,-Preise festzulegen bzw. steuern zu kdnnen. Der Gesetzgeber
kann auf Grundlage der Ergebnisse branchenspezifisch iberprifen,
in welcher Hohe CO,-Preise festgesetzt werden kdénnen, ohne dass
die Unternehmen im nationalen und internationalen Wettbewerb
beeintrachtigt werden.

Barrierefreiheit bzgl. der Anwendung des Modells fiir Industrieun-
ternehmen: Seitens der Modellanwender wird eine moglichst einfa-
che ,barrierefreie” Anwendung des Modells gefordert. Zum einen
bezieht sich das auf die Softwareumgebung des Entscheidungsunter-
stltzungssystems. Es soll nur Software verwendet werden, die na-
hezu jedes Unternehmen bereits verwendet und von der Mehrheit
der Mitarbeiter beherrscht wird. Zum anderen soll das Entschei-
dungsunterstiitzungssystems Uber ein Layout bzw. eine Struktur ver-
fligen, die eine intuitive und einfache Anwendung des Systems er-
moglicht.
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11.

12.

13.

Baukastenprinzip zur anwendungsorientierten Funktionsweise:
Durch eine modularen Aufbau des Entscheidungsunterstiitzungssys-
tems kann je nach Anwendungsfall/-ziel das passende Systemmodul
oder Teilmodul konsultiert werden. Dies tragt zur Verringerung der
Komplexitat bei der Anwendung des Entscheidungsunterstiitzungs-
systems bei. Die Berechnungsmethodik des Systems soll idealerweise
so strukturiert sein, dass sich der Lebenszyklus modular aus den ein-
zelnen Phasen zusammensetzt (siehe Modelllibersicht in Kapitel 4.2).
So ist es moglich, ein Produkt Gber den gesamten Lebenszyklus zu
betrachten oder ggf. einzelne Lebenszyklusphasen, wie die Material-
herstellung, Materialverarbeitung oder Produktnutzung, isoliert be-
werten zu konnen.

Fertigungsanalyse (multi-technology) und Analyse der Effizienzpo-
tenziale: In Verbindung zum vorherigen Punkt 11 bezieht sich diese
Anforderung hauptséachlich auf die Lebenszyklusphase bzw. das Sys-
temmodul der Materialverarbeitung. Das Systemmodul zur Material-
verarbeitung soll nicht nur das Gesamtergebnis der Herstellkosten
und THG-Emissionen der Fertigungskette fir ein Endprodukt bestim-
men, sondern auch einzelne Fertigungsprozesse analysieren, um in-
nerhalber der Fertigungskette Potenziale zur Effizienzsteigerung zu
ermitteln, zum Beispiel liber die Bezifferung des Produkt- und Non-
Produkt-Outputs eines Prozesses (vgl. Kapitel 3.2.4 zur Materialfluss-
kostenrechnung). Zur Fertigung eines Produkts sind grundsatzlich
verschiedene Fertigungsketten unter dem Einsatz alter oder moder-
ner Fertigungsmaschinen denkbar. Im Modell soll ein Vergleich ver-
schiedener Fertigungsketten in Bezug auf THG-Emissionen und Her-
stellkosten moglich sein.

Generischer, produkt- und branchenflexibler Modellaufbau: Das
Entscheidungsunterstlitzungssystem sowie seine Teilmodule sollen
fir verschiedenste Produkte und Branchen anwendbar sein, bei-
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spielsweise fur Hersteller von Verpackungsmaterialien, Baumate-
rial/-produkten, Automobilteilen oder gesamten Automobilen. So
soll das Entscheidungsunterstltzungssystem gemaR der Priorisie-
rung auf die volumenbezogenen, treibhausgasintensivsten Materia-
lien in Kapitel 2.3 von allen Unternehmen eingesetzt werden kénnen,
die Stahl, Aluminium oder Kunststoffe weiterverarbeiten.

Die vorgestellten Anforderungen der Materialwahl, Lieferantenwahl, Wahl
und Analyse der Fertigungskette und Berechnung der THG-Vermeidungskos-
ten lassen sich teilweise auch in die Ziele und Anforderungen des industriel-
len Stoffstrommanagements Ubertragen bzw. integrieren (vgl. Kapitel 3.1).
Die vorliegende Arbeit kann zwar einen Beitrag zum industriellen Stoff-
strommanagement auf strategischer, taktischer und operativer Ebene leis-
tet, hat aber nicht den Anspruch, alle Fragestellungen des industriellen
Stoffstrommanagement zu beantworten. Der Fokus liegt vielmehr auf aus-
gewahlten Fragestellungen, die mit dem modularen Entscheidungsunter-
stitzungssystem beantwortet werden kdnnen und dessen Anwendung an-
hand von Fallstudien demonstriert wird. Hinsichtlich der Fragestellungen
bzw. Ziele des Stoffstrommanagements (vgl. Kapitel 3.1) kann die vorlie-
gende Arbeit auf strategischer Planungsebene bspw. bei der Wahl umwelt-
freundlicher Produktionsstandorte und -verfahren unterstiitzen. Auf takti-
scher Ebene tragt das Entscheidungsunterstiitzungssystem z.B. durch
Analysen produktspezifischer Carbon Footprints bei der Planung und Gestal-
tung umweltfreundlicher Produkte bei. Auf der kurzfristigen operativen Pla-
nungsebene ermoglicht die material- und lieferantenspezifische Bewertung
des Modells eine umweltfreundliche Auswahl und Bereitstellung der beno-
tigten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe bzw. deren Substitution durch Sekun-
darstoffe sowie die dafiir notwendige Transparenz. Die Analyse der Ferti-
gungskette ermoglicht zudem eine emissions- und abfallarme
Ablaufplanung der Produktion.
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4.2 Modelliibersicht

Das in dieser Arbeit entwickelte Entscheidungsunterstitzungssystem ba-
siert auf vier Systemmodulen?: A, B, C und D. Die Systemmodule A, B, und C
bilden die wesentlichen Lebenszyklusphasen entlang der Wertschopfungs-
kette eines Produktes ab und ermdéglichen die Berechnung des Carbon Foot-
prints und der Herstellkosten eines Produkts. Systemmodul D nutzt die er-
zeugten Ergebnisse der Systemmodule A, B und C, um dem Anwender des
Entscheidungsunterstiitzungssystems Empfehlungen zur Konfiguration der
Wertschopfungskette geben zu kénnen. Je nach Anwendungsfall kénnen
einzelne Systemmodule von der Berechnung ausgenommen werden. Zur
Veranschaulichung der Funktionsweise wird das Modell in die zwei Teile Sys-
temanalyse (l) und Entscheidungsunterstiitzung (I1) gegliedert (vgl. Abbild-
ung 4.1). Die Systemanalyse (Teil 1) umfasst die Entwicklung und Anwen-
dung der Systemmodule A, B und C zur Modellierung der untersuchten
Wertschopfungskette. Dies geschieht in enger Kombination mit einer um-
fassenden Datenrecherche und -beschaffung, damit die in den Modellmo-
dulen hinterlegten entwickelten Berechnungslogiken moglichst plausible Er-
gebnisse erzeugen. Jedes dieser Systemmodule hat einen immensen
Datenbedarf aus unterschiedlichsten Datenquellen. Dies umfasst beispiels-
weise Treibhauspotenziale von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen aus Okobi-
lanzdatenbanken zur Abbildung von Vorketten, Stoffumwandlungskoeffi-
zienten bei Materialherstellungsprozessen oder Produktionszahlen aus den
Jahresberichten der Materialhersteller.

1 Um Irritationen vorzubeugen sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der hier gewihlten
Benennung der Systemmodule nicht um die dhnlich gewahlten Modulbezeichnungen aus
den Normen fiir Bauprodukte (EN 15804) und fiir Bauwerke (EN 15643 und EN 15978) han-
delt.
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Die Systemanalyse erfolgt sukzessive entlang der Wertschopfungskette und
orientiert sich an den drei wesentlichen, in Kapitel 2.1.4 definierten Lebens-
zyklusphasen Materialherstellung (Systemmodul A), Materialverarbeitung
(Systemmodul B) und Nutzung und EoL (Systemmodul C).

Entscheidungsunterstiitzungssystem

Produkt- und Fertigungsdaten oBe Empfehlung
-------------------- m A
Anwender]

Teil I: Systemanalyse Teil 11: Entscheidungs-
terstiit:
(Datenbeschaffung\ Modellierung Wertschopfungskette unters Iu zZung
A 8 = | 1 m B4R E
1 1 1
--»]
Datenbasis Material- |Material- Materialwahl
herstellung |verarbeitung Lieferantenwahl
\_ Y, DIPTID|/ Fertigung Fertigungskettenplanun,
‘ ‘ * Pareto-Front
* Recherche « Life Cycle Assessment (LCA) * THG-Vermeidungskosten
* Experteninterviews * Hybrid LCA * Weighted Sum Method
« Datenbanken * Materialflusskostenrechnung * PROMETHEE

Legende:
g @‘ Daten/ (@ ecco,steeiter () ecco,-aluter (B ecco,Hue

nformationen

Informationen. (®) ecco,steeizer  (F) ecco,Aluzer (T Ecco,-Basic chemicals

Abbildung 4.1:  Generelle Funktionsweise und Aufbau des Entscheidungsunterstitzungs-
systems zur 6konomischen und 6kologischen Planung und Bewertung von
Wertschopfungsketten

Systemmodul A beinhaltet die werksspezifische Modellierung von Material-
herstellern zur Abschatzung von THG-Emissionen durch die Entwicklung
hybrider S-LCA-Ansatze. Gemall der Erlauterungen zum S-LCA in Kapi-
tel 3.2.3.7 ist diese Methodik im Rahmen dieser Arbeit besonders geeignet,
da der Fokus der okologischen Betrachtung auf den THG-Emissionen und
damit nur auf einer Wirkungskategorie, dem Treibhauspotenzial, liegt. Au-
Rerdem geben die Modellanforderungen vor, dass bestenfalls nur 6ffentlich
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zugangliche Daten fir die Berechnungslogik bzw. das S-LCA verwendet wer-
den sollen. An dieser Stelle leistet der Hybrid-Ansatz Abhilfe, da mithilfe des-
sen zusatzlicher top-down Betrachtungsweise die Datenliicken der nicht
vorhandenen Primédrdaten geschlossen werden konnen (Weidema 2003).
Des Weiteren wird bei der Durchfiihrung von LCAs empfohlen, méglichst auf
generische Sachbilanzdaten (z.B. aus Okobilanzdatenbanken) zu verzichten,
da solche Durchschnittsdaten die Ergebnisse erheblich beeintrachtigen kon-
nen (Lang-Koetz et al. 2006) (vgl. Kapitel 3.2.3.7). Auch aus diesem Grund ist
ein hybrider S-LCA Ansatz die beste Mdoglichkeit, verschiedene Materialher-
steller werksspezifisch mit einem identischen Modellierungsansatz zu bilan-
zieren. Detailliertere Erlduterungen zu den entwickelten hybriden S-LCA-An-
satzen folgen in Kapitel 5 zu Systemmodul A.

Durch die Bericksichtigung verschiedener Materialien missen, wie in Kapi-
tel 4.1 geschildert, materialspezifische Berechnungslogiken entwickelt wer-
den. Systemmodul A umfasst deshalb sechs materialspezifische Untermo-
dule (A1-A6). Diese Untermodule wurden teilweise bereits vom Autor dieser
Arbeit veroffentlicht oder mitveroffentlicht und sind unter dem Namen
,ECCO,-Tools” bekannt (ECCO,-Steeller in Schiessl et al. (2020)?, ECCO,-
Aluler in Schiessl! et al. (2021)3, ECCO,-HVC und ECCO,-Basic Chemicals in
Miiller et al. (2021)%). ECCO; steht fiir Evaluation tool to compare CO, emis-
sions of the steel/aluminium/chemical industry. In Untermodul Al bzw.

Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Zimmer, Konrad; Breun, Patrick;
Schultmann, Frank (2020): Integrating site-specific environmental impact assessment in
supplier selection. Exemplary application to steel procurement. In: J Bus Econ 27.

3 Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Site-spe-
cific environmental impact assessment as a basis for supplier selections — exemplary appli-
cation to aluminum In: Journal of Cleaner Production.

4 Siehe Miiller, Richard; Schiessl, Andreas; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Assess-

ment of site-specific greenhouse gas emissions of chemical producers: case studies of pro-

pylene and toluene diisocyanate In: Journal of Cleaner Production.
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4 Konzept des zu entwickelnden Entscheidungsunterstiitzungs-systems

ECCO,-Steeller® werden Priméarstahlhersteller modelliert, in Untermodul A2
(ECCO,-Steel2er) Sekundarstahlhersteller, in A3 (ECCO,-Aluler) Primaralu-
miniumhersteller, in A4 (ECCO,-Alu2er) Sekundaraluminiumhersteller, in A5
(ECCO,-HVC) petrochemische Werke, die wertvolle Chemikalien (engl. high-
value chemicals, HVC) erzeugen und in A6 (ECCO,-Basic Chemicals) chem-
ische Werke, die chemische Grundstoffe wie Toluoldiisocyanat (TDI)
erzeugen. Alle sechs Untermodule (A1-A6) umfassen hinsichtlich dieses
werksspezifischen Ansatzes als Systemgrenze das ,gate-to-gate“-System ei-
nes Materialherstellers. Um den Carbon Footprint eines Produkts eines
Werkes auch cradle-to-gate bewerten zu kdnnen, werden alle dem Werks-
tor vorgelagerten Prozesse (Vorkette) durch Okobilanzdatenbanken abge-
bildet.

Systemmodul B beinhaltet die ,gate-to-gate“-Bilanzierung des Systems
,Materialverarbeitung” und bezieht sich somit auf Unternehmen, die Mate-
rial (z.B. Stahl, Aluminium etc.) einkaufen und es zu Endprodukten weiter-
verarbeiten. Im Unterschied zu Systemmodul A hat der Anwender des Ent-
scheidungsunterstiitzungssystems fir Systemmodul B Primardaten zur
Verfligung, da der Anwender in der Regel der Endprodukthersteller ist und
die Fertigungsprozesse in Systemmodul B somit selbst steuert. Daher kann
in Systemmodul B ein Bilanzierungsmodell anstelle eines Abschatzungsmo-
dells entwickelt werden. Uber die Bilanzierung der fertigungskettenspezifi-
schen THG-Emissionen der Materialverarbeitung sollen die Primdrdaten hin-
aus dazu verwendet werden, die Herstellkosten eines Produkts entlang der
Fertigungskette zu berechnen. Neben den Prozessdaten werden dazu die
vom Anwender bzw. Unternehmen gezahlten Einkaufspreise der Materia-
lien der vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt (z.B. Stahl aus Systemmo-
dul A). Die Berechnungslogik des Systemmodul B besteht aus der Anwen-
dung eines S-LCA gekoppelt mit einer Materialflusskostenrechnung (inte-

> Beider Modellbezeichnung ECCO,-Steeller steht das , ler” fiir Primarstahl. Bei Sekundirma-
terial wird entsprechend das Kiirzel ,2er” verwendet.
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4.2 Modellubersicht

grierter Ansatz). Entsprechend der oben formulierten Modellanforderungen
wird in Systemmodul B zuséatzlich die Moglichkeit implementiert, auf die in
Systemmodul A berechneten Ergebnisse der Materiallieferanten zuzugrei-
fen; so kann ein Endprodukthersteller die gesamten cradle-to-gate THG-
Emissionen seines Produkts bestimmen.

Systemmodul C stellt ein S-LCA-Modul dar, mit dem THG-Emissionen der
Nutzungsphase und des Lebensendes (engl. End-of-Life, EoL) eines Produkts
abgeschatzt werden kénnen. Die Abschatzung basiert auf unterschiedlichen
Parametern und Annahmen, anhand derer die voraussichtliche Nutzungsart
detailliert charakterisiert und die THG-Emissionen moglichst prazise prog-
nostiziert werden kénnen. Durch eine Veranderung der Parameter kann
zum Beispiel variiert werden, mit welcher Antriebsart ein Kraftfahrzeug be-
trieben wird oder welche Lebensdauer bzw. Laufleistung fiir das Kraftfahr-
zeug zugrunde gelegt wird.

In Teil Il des Entscheidungsunterstiitzungssystem greift das Systemmo-
dul D auf alle Ergebnisse der anderen Systemmodule zu. Es nutzt diese Er-
gebnisse, um auf Basis der moglichen Materialarten, Lieferanten und Ferti-
gungsverfahren alle kombinatorisch moglichen Konfigurationen der
Produkt-Wertschopfungskette und die zugehorigen THG-Emissionen und
Herstellkosten zu berechnen. Die Berechnungslogik beriicksichtigt dabei all-
diejenigen Materialien, Fertigungsketten und Szenarien der Produktnut-
zung, die zuvor vom Anwender im Systemmodul aktiviert worden sind. Mit-
hilfe der Berechnung der pareto-optimalen Konfigurationen der Wert-
schopfungskette konnen die dominanten Wertschépfungskettenkonfigura-
tionen und die THG-Vermeidungskosten eines Produkts bestimmt werden.
Zur weiteren Entscheidungsunterstitzung hinsichtlich der Auswahl einer
Wertschopfungskettenkonfiguration konnen die multikriteriellen Entschei-
dungsunterstitzungsverfahren WSM oder PROMETHEE durch den Nutzer
ausgewadhlt und eingesetzt werden.
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4 Konzept des zu entwickelnden Entscheidungsunterstiitzungs-systems

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit erfolgt die detailliertere Darstellung der
Systemmodule A-D in den jeweiligen Kapiteln (Kapitel 5 bis Kapitel 8). Dies
schliet vor allem fiir das Systemmodul A auch Methoden- und Literaturdis-
kussionen zu material- und werksspezifischen Modellen mit ein, da dies den
Rahmen der oben durchgefiihrten Literaturanalyse sprengen wiirde.
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5 Systemmodul A: Werksspezifische
THG-Emissionen der
Materialherstellung

In Kapitel 5.1 werden die Teilmodule A1, A2, A3 und A4 zur Abschatzung
werksspezifischer THG-Emissionen der Stahl- und Aluminiumherstellung so-
wie in Kapitel 5.2 die Teilmodule A5 und A6 zur werksspezifischen Abschat-
zung der THG-Emissionen der Herstellung von HVC und sonstiger chemi-
scher Grundstoffe vorgestellt. Alle Teilmodule werden am Beispiel
nationaler und/oder internationaler Materialhersteller angewendet. Das
Kapitel schlieRt in Kapitel 5.3 mit einem Zwischenfazit zu den wichtigsten
Erkenntnissen aus der Konzeptionierung, Entwicklung und Anwendung der
Teilmodule sowie einer kritischen Wirdigung der entwickelten werksspezi-
fischen Modellansatze.

5.1 Stahl- und Aluminiumherstellung:
Teilmodule A1-A4

Nach der allgemeinen Problemstellung und Zielsetzung der Modellansatze
fir die Teilmodule zur Stahl- und Aluminiumherstellung (A1-A4) (Kapi-
tel 5.1.1), wird in Kapitel 5.1.2 das Vorhaben des werksspezifischen Ansatzes
in die Literatur eingeordnet und wesentliche Forschungsliicken herausgear-
beitet. Daran schlief3t sich in Kapitel 5.1.3 die Entwicklung eines generischen
Bilanzierungsansatzes an, der fir alle Metalle angewendet bzw. auf samtli-
che Herstellungsverfahren von Metallen libertragbar sein soll. Die flr diesen
Forschungsansatz notwendigen Daten werden in Kapitel 5.1.4 beschrieben.
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5 Systemmodul A: Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung

Anknlipfend an diese allgemeinen Kapitel wird in Kapitel 5.1.5 das erste Teil-
modul A1l bzw. das darin inbegriffene ECCO,-Steeller-Modell vorgestellt,
mit dem die THG-Emissionen der Primarstahlerzeugung in integrierten Hit-
tenwerken werksspezifisch abgeschatzt werden kénnen. Entsprechend the-
matisieren die Kapitel 5.1.6, 5.1.7 und 5.1.8 die Teilmodule A2, A3 und A4
zur werksspezifischen Abschatzung der Sekundéarstahlerzeugung (ECCO,-
Steel2er-Modell), Primaraluminiumherstellung (ECCO,-Aluler-Modell) und
Sekundaraluminiumherstellung (ECCO;-Alu2er-Modell).

Teile dieses Kapitels 5.1 wurden bereits vom Autor dieser Arbeit in Schiess|
et al. (2020)?, Schiessl et al. (2021)% und Miiller et al. (2021)3 veréffentlicht.
An manchen Stellen wird auf Details in diesen Veroffentlichungen verwie-
sen. Entsprechende Hinweise erfolgen zu Beginn der jeweiligen Kapitel.

5.1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Aus Kapitel 2.3 ist bekannt, dass Metalle und Metallerzeugnisse 28 % der
jahrlichen industriebedingten THG-Emissionen in Deutschland verursachen,
wovon 92 % allein auf die Erzeugung von Rohstahl und Rohaluminium ent-
fallen. In diesem Teil der Arbeit wird ein Ansatz entwickelt, mit dem die THG-
Emissionen der Rohstahl- und Rohaluminiumerzeugung werksspezifisch ab-
geschatzt werden kdnnen, um effiziente und weniger effiziente Werke iden-

Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Zimmer, Konrad; Breun, Patrick;
Schultmann, Frank (2020): Integrating site-specific environmental impact assessment in
supplier selection. Exemplary application to steel procurement. In: J Bus Econ 27.

2 Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Site-spe-
cific environmental impact assessment as a basis for supplier selections — exemplary appli-
cation to aluminum In: Journal of Cleaner Production.

3 Siehe Miiller, Richard; Schiessl, Andreas; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Assess-

ment of site-specific greenhouse gas emissions of chemical producers: case studies of pro-

pylene and toluene diisocyanate In: Journal of Cleaner Production.
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5.1 Stahl- und Aluminiumherstellung: Teilmodule A1-A4

tifizieren zu kénnen (vgl. Forschungsbedarf in Kapitel 3.6). Spezifische Legie-
rungen werden aus Griinden der Vergleichbarkeit dabei bewusst vernach-
lassigt, da die verschiedenen Werke aufgrund von Kundenanforderungen
haufig unterschiedliche Legierungen produzieren. Die Beriicksichtigung des
Legierungsprozesses bei der Abschdtzung der THG-Emissionen wiirde ohne-
hin keinen Einfluss auf die CO,-Effizienz eines Werkes haben, da die Herstel-
lung der notwendigen Legierungselemente, wie z.B. Chrom, Molybdan,
Mangan, Magnesium, Kupfer, Silicium oder Zink, aulerhalb der System-
grenze des Stahl- oder Aluminiumwerkes bei anderen Metallherstellern er-
folgt. Die Bewertung von THG-Emissionen erfolgt hier nach der CML-Me-
thode fur die Wirkungskategorie Treibhauseffekt (Klimaerwarmung) anhand
des Charakterisierungsfaktors , Treibhauspotenzial“ (GWP) tiber 100 Jahre
(GWP100) in CO-e (vgl. Kapitel 3.2.3.5).

Bei der Entwicklung des neuen Ansatzes gilt es vor allem, die Hindernisse zu
liberwinden, die sich aus der mangelnden Datenlage und Datentransparenz
ergeben. Diese liegen darin begriindet, dass es sich vor allem bei werksspe-
zifischen Produktionsdaten in der Regel um unternehmensinterne Daten
handelt, die dem Industriegeheimnis unterliegen und daher nicht 6ffentlich
zugdnglich sind (vgl. Kapitel 3.6). Gemal der Modellanforderungen in Kapi-
tel 4.1 soll der Ansatz daher auf 6ffentlich verfligbaren Daten aufbauen und
zudem so generisch entwickelt werden, dass dieser auf unterschiedliche
Materialien (Primar- und Sekundarstahl sowie Priméar- und Sekundalumi-
nium) und deren Hersteller Gbertragbar ist. Sowohl in integrierten Stahlwer-
ken als auch in Aluminium-Hlttenwerken existiert eine hohe Komplexitat
aufgrund der Material- und Energiestréme und des Handels mit Zwischen-
produkten unterschiedlicher Fertigungstiefen zwischen Werken verschiede-
ner Hersteller. Dies erschwert zusatzlich eine werksspezifische Modellierung
bzw. Zuordnung der Material- und Energiestrome.

Im Rahmen der Literaturanalyse in Kapitel 3.5.3 konnte bereits herausgear-
beitet werden, dass die Dissertation von Breun (2016) der einzige Beitrag in
der Literatur ist, in dem THG-Emissionen verschiedenster Metallhersteller
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5 Systemmodul A: Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung

werksspezifisch modelliert werden und gleichzeitig auch die 6konomische
Perspektive bewertet wird. In Kapitel 5.1.2 wird eine zusatzliche, spezifi-
schere Literaturanalyse durchgefiihrt, die in Abgrenzung zur obigen Litera-
turanalyse nun samtliche Beitrdge zur Bilanzierung von THG-Emissionen in
der Metallindustrie beriicksichtigt und sich nicht wie bisher auf kombinierte
okologisch-6konomische Beitrage fokussiert. Auf diese Weise soll unter-
sucht werden, ob weitere Beitrage existieren, die Potenziale zur Erweite-
rung oder Ubertragbarkeit enthalten, um die gesetzten Ziele der Teilmodule
A1-A4 zu erfiillen.

5.1.2 Literaturdiskussion und Forschungsliicken

Im letzten Jahrzehnt wurde haufig die Methode des Life Cycle Assessments
verwendet, um die THG-Emissionen der Stahl- und Aluminiumindustrie zu
evaluieren (Burchart-Karol 2011; 2013; Bieda 2014; Gielen und Moriguchi
2002; Huang et al. 2010). Entsprechend existieren in der Literatur sowohl
zahlreiche landesspezifische als auch werksspezifische LCA-Studien, in de-
nen eine Wirkungsabschatzung der Wirkungskategorie GWP (vgl. Kapi-
tel 3.2.3) oder auch weiterer Wirkungskategorien durchgefiihrt wurde.

Landesspezifische LCA-Studien zur Stahlindustrie auf Basis landesspezifi-
scher Durchschnittswerte stammen beispielsweise von Li et al. (2016) fir
China, Scaife et al. (2002) und Norgate et al. (2007) fir Australien oder von
Burchart-Korol (2013) fiir Polen. Mit LCA-Studien auf Werksebene befassten
sich unter anderen Huang et al. (2010), Bieda (2012a; 2012b; 2018), Olmez
et al. (2016) oder Renzulli et al. (2016). Huang et al. (2010) untersuchten ein
Werk in China, Bieda (2012a; 2012b; 2018) und Bieda et al. (2018) ein Werk
in Polen, Olmez et al. (2016) ein Werk in der Tlrkei und Renzulli et al. (2016)
ein Werk in Italien. Bis auf die Studien von Bieda (2012a; 2012b; 2018) und
Bieda et al. (2018), die eine gate-to-gate-Betrachtung durchgefiihrt haben,
wurden alle anderen Studien cradle-to-gate bilanziert.
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Mit der cradle-to-gate-Bewertung des GWPs in der Aluminiumerzeugung
befassten sich auf Landesebene z.B. Tan und Khoo (2005), Norgate et al.
(2007), Ciacci et al. (2014), Suciati und Goto (2014), Yang et al. (2019), Far-
jana et al. (2019), Kovacs und Kiss (2016), Nunez und Jones (2016) und Par-
askevas et al. (2016). Tan und Khoo (2005) und Norgate et al. (2007) kon-
zentrierten sich auf die Bewertung der Aluminiumerzeugung in Australien,
Ciacci et al. (2014) auf die in Italien, Suciati und Goto (2014) auf die in Indo-
nesien, Yang et al. (2019) auf die in China und Farjana et al. (2019) auf die in
den USA. Die Studien von Kovécs und Kiss (2016), Nunez und Jones (2016)
und Paraskevas et al. (2016) befassen sich nicht mit einem spezifischen
Land, sondern ermdoglichen landerspezifische Vergleiche, indem beispiels-
weise landesspezifische Strommixe beriicksichtigt werden koénnen. Par-
askevas et al. (2016) vergleichen auf diese Weise die THG-Emissionen der
Aluminiumherstellung 29 verschiedener Lander. Auf werksspezifischer
Ebene existieren unter anderen die cradle-to-gate LCA-Studien von Kor-
neliusdottir (2014) fir ein Werk auf Island und von Schmidt und Thrane
(2009) fiir ein Werk auf Gronland.

Weitere LCA-Studien zur Aluminiumherstellung kénnen dartber hinaus Liu
und Miller (2012) entnommen werden, die zahlreiche Studien analysierten
und herausstellten, dass sich die Ergebnisse zwischen 5,92 und bis zu
41,1 kgCO,e/kg Primaraluminium sehr stark unterscheiden. Schwierigkeiten
hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Studien ergeben sich durch die Verwen-
dung unterschiedlicher LCI-Daten, Allokationsmethoden, Annahmen, Sys-
temgrenzen und Strommixe (Liu und Miller 2012). Gleiches betrifft auch die
LCA-Studien zur Stahlherstellung. So berticksichtigen einige Studien die Ver-
wendung interner Prozessgase als Energietrager bei der Stahlproduktion so-
wie die Verwertung von Schlacken im Rahmen von Gutschriftverfahren bei
der Bilanzierung (z.B. Scaife et al. 2002), wahrend andere die Verwertung
von Nebenprodukten nicht in die Bilanzierung mit aufnehmen (z.B. Renzulli
et al. 2016).
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die meisten Ansatze landes-
spezifisch und die darin durchgefiihrten Berechnungen aufgrund von lan-
desspezifischen Durchschnittsdaten keine werksspezifischen Berechnungen
zulassen. Zwar existieren bereits zahlreiche werksspezifische Studien (s.o.),
doch wurden diese allesamt fiir jeweils nur ein bestimmtes Werk durchge-
fihrt. So fehlt es diesen einerseits an einer generischen Berechnungslogik,
die eine Anwendung auf andere Werke erméglicht, andererseits ist eine
Ubertragbarkeit bisheriger Modellansitze auf andere Werke kaum méglich,
da die notwendigen internen Prozessdaten der Hersteller in der Regel ge-
heim gehalten werden (vgl. Kapitel 3.5.3 und Kapitel 3.6).

Das Modell von Breun (2016), das ein nichtlineares Optimierungsmodell
(NLP) mit einem Input-Output-Modell (nach Leontief 1936) kombiniert (vgl.
Kapitel 3.5.3), ist also das einzige Modell, das zur Simulation von THG-Emis-
sionen spezifischer Metallhersteller eingesetzt werden kann. Ein Abgleich
des Modells, mit dem bisherigen identifizierten Forschungsbedarf (Kapi-
tel 3.6) und den darauf basierenden, definierten Modellanforderungen (Ka-
pitel 4.1) zeigt, dass Breun (2016) jedoch nicht die Anforderungen und Ziele
dieser Arbeit erfillt und nicht fuir einen praktischen Einsatz geeignet zu sein.
Das Modell kann nur in MATLAB bedient werden, wofiir die Softwarelizenz
und andererseits vor allem die Softwarekenntnis vorhanden sein muss.
Gleichzeitig ist der Modellaufbau und die Modellprogrammierung so kom-
plex, dass eine Aktualisierung von Daten oder das Hinzufligen weiterer
Werke eine lange Einarbeitung in das Modell erfordert und nur von Experten
durchgefiihrt werden kann. In dieser Hinsicht erfiillt das Modell auch nicht
den Anspruch an die generische Berechnungslogik. Die Implementierung
weiterer Hersteller oder die Ubertragbarkeit der Logik auf weitere Metalle
in das Modell von Breun (2016) erfordert einen nicht vertretbaren Zeitauf-
wand, um groRflachig industriell eingesetzt werden zu konnen.

Die Forschungsliicke und das Ziel des folgenden Forschungsansatzes der
Teilmodule A1-A4 sind also die Entwicklung eines generischen, werksspezi-
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fischen Ansatzes zur Abschatzung von THG-Emissionen von Stahl- und Alu-
miniumherstellern, der ebenso prazise Ergebnisse wie das Modell von Breun
(2016) erzielt, allerdings einfacher anzuwenden ist und schnellere Rechen-
zeiten bietet. Diese Forschungsliicke wird im Folgenden durch die Entwick-
lung neuer Berechnungslogiken und die Weiterentwicklung des Ansatzes
von Breun (2016) geschlossen.

5.1.3  Forschungsansatz und Methode

Der neue Ansatz baut folglich auf den Vorarbeiten von Breun (2016) auf. Im
Gegensatz zum Modell nach Breun (2016) erfolgt die Berechnung der THG-
Emissionen jedoch nicht simultan, sondern sequentiell. Dadurch kann der
neue Ansatz auf verschiedene Produktionsverfahren und Anlagenkonfigura-
tionen angepasst werden oder auch auf andere Materialien Ubertragen wer-
den, ohne dass die gesamte Programmierung des Modells neu erarbeitet
werden muss. Die neue Berechnungslogik zeigt im Unterschied zum Modell
nach Breun (2016) zudem eine Reduzierung der Komplexitat bei gleichblei-
bender Genauigkeit der Ergebnisse. Durch die Komplexitatsreduktion sowie
eine Implementierung der Modelle in der Microsoft VBA-Sprache (Visual Ba-
sic for Applications), die liber die weitverbreitete Software Microsoft Excel
bedient werden kdnnen, wird letztlich eine hohe Praxistauglichkeit fiir den
industriellen Gebrauch gewabhrleistet.

Der neue Ansatz kann als ein kombinierter Ansatz betrachtet werden, der
auf dem Prozess-LCA (vgl. Kapitel 3.2.3.7) basiert und auf Werksebene so-
wohl bottom-up als auch top-down 6ffentliche Daten verwendet. Dadurch
sind die Modelle unabhéngig von der Verfligbarkeit unternehmensinterner
Daten einsetzbar. Sollten jedoch Primdrdaten eines Herstellers vorliegen,
lasst das Modell eine einfache Integration dieser Daten zu und ermoglicht
auf diese Weise eine Verfeinerung der Ergebnisse.
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Der generische sequentielle Berechnungsansatz ist in Abbildung 5.1 sche-
matisch dargestellt. Eine Anpassung des generischen Ansatzes auf die ver-
schiedenen Metalle und Herstellungsverfahren erfolgt in den entsprechen-
den Kapiteln zu den Berechnungslogiken der Teilmodule.
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(S1) Recherche/Berechnung der
Produktionsvolumina aller im Werk

vorhandenen Produktionsanlagen
fur jeden Prozessschritt (PVps, ;1)

(S2) Berechnung Uberschussiger
Prozessgase zur Stromerzeugung in
Kraftwerken (Energie- und CO,-
Bilanz)

(S3) Berechnung der THG-
Emissionen werks- und
anlagenspezifisch fur jeden
Prozessschritt (bottom-up)

(S4) Allokation der berichteten
THG-Emissionen eines Werks auf
die einzelnen Prozessschritte (auf
Basis der bottom-up berechneten
Emissionen) (top-down)

(S5) Simulation vollintegrierter
Werke (alle Zwischenprodukte im

Werk erzeugt) (PV,,'Q,E,EJ,;')

PVpsx,i,l = PVtheor

Pl

theor
PVps,il > PV il

(S6) Verkauf von (S6) Kauf von
Zwischenprodukten Zwischenprodukten

(S7) Berechnung der THG- (S7) Berechnung der THG-
Emissionen auf Basis des Emissionen des

werksseigenen Emissionsfaktors Zwischenprodukts auf Basis des
zur Herstellung des durchschnittlichen
Zwischenprodukts Emissionsfaktors

v

(S7) Gutschrift durch verkauften
Strom auf Basis des
Emissionsfaktors des werks-
eigenen Kraftwerks

(S8) Bereinigung der berichteten
Emissionen (S5) um die THG-
Emissionen aus dem
Zwischenhandel (S7)

(S4) Berichtete THG-Emissionen
eines Werks liegen nun auf

Prozessebene vor (gate(in)-to-
gate(out))

(S9) Integration der indirekt
verursachten THG-Emissionen
durch Bereitstellung des
verwendeten (zugekauften) Stroms
Uber landesspezifischen Strommix

(S10) Integration der THG-
Emissionen der Vorkette cradle-to-

gate(in)

- Berechnung Produktionsvolumina
l:l Berechnung produzierte Mengen Gas und Strom
l:l Berechnung THG-Emissionen

Abbildung 5.1:  Generischer sequentieller Berechnungsansatz zur Abschatzung
werksspezifischer THG-Emissionen in der Metallindustrie
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(S1): Die generische Logik ist derart konzipiert, dass in einem 1. Schritt (S1)
die Produktionsvolumina (PV) aller am Metallerzeugungssprozess beteilig-
ten Produktionsanlagen i eines Werks [ flr jeden Prozessschritt ermittelt
werden (PV,, ;; =Produktionsvolumen, ps,= Prozessschritt x (x €
{1,..,X3}), i = Anlagentyp (i € {1, ...,n}), [ = Werk (I € {1, ..., m}). Dies ist
teilweise durch Recherche, aber liberwiegend nur durch Berechnung mog-
lich, da von Herstellern hadufig nur das Produktionsvolumen des Endpro-
dukts* bzw. des am meisten gehandelten Produkts eines Werks verdffent-
licht wird. Dieser veréffentlichte Wert, z.B. produzierte Tonnen Roheisen
oder Rohstahl pro Jahr, wird als AusgangsgroRRe bzw. BezugsgroRe genom-
men, um die Produktionsvolumina vor- und nachgelagerter Produktionsan-
lagen zu bestimmen. Die Berechnung erfolgt auf Basis von Stoffumwand-
lungskoeffizienten und unter Berlcksichtigung der jeweiligen vorhandenen
Anlagenkapazitaten eines Werkes. Die Berechnung der Produktionsvolu-
mina ist die Grundlage fiir die folgenden Berechnungen zu den spezifischen
Stoff- und Energiefliissen und erméglicht die spatere Bewertung des Han-
dels von Zwischenprodukten.

(S2): In einem 2. Schritt werden Energie- und THG-Bilanzen von Nebenpro-
dukten, hauptsachlich von Prozessgasen, erstellt. Dieser Schritt ist vor allem
fir Herstellungsverfahren wichtig, in denen Prozessgase einer Anlage als
Energietrdger fur andere Produktionsanlagen verwendet werden kdénnen

4 Das meistgehandelte Produkt wird hier sowie fiir das gesamte Kapitel 5 Endprodukt genannt
und meint jenes Produkt, das den Produktionsprozess eines Werks bis zum Ende durchlaufen
hat und zur weiteren Verwendung in nachgelagerten Betrieben bereitsteht. Diese Definition
ist jedoch klar abzugrenzen, von der in Kapitel 1.2 bereits gewahlten Definition, die besagt,
dass Endprodukte Produkte darstellen, die keine weitere Formveranderung mehr erfahren
(vgl. Kapitel 1.1). Fir Kapitel 5 wird eine andere Definition von ,,Endprodukt” verwendet, da
sich die finalen Produkte dieses generischen werksspezifischen Ansatzes deutlich unterschei-
den kénnen und andere mogliche Bezeichnungen wie Fertigerzeugnis oder Halbzeug falsch
waren. So ist Rohstahl beispielsweise weder Halbzeug noch Fertigerzeugnis, aber das Pro-
dukt (Endprodukt) eines Stahlwerks, aus dem im Walzwerk verschiedene Halbzeuge erzeugt
werden konnten.
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(Prozessintegration). Falls ein Werk zur weiteren Effizienzsteigerung ein ei-
genes Kraftwerk am Standort betreibt, um aus tiberschissigen Prozessgasen
Strom zu erzeugen, wird dies per Gutschrift in der THG-Bilanzierung berick-
sichtigt (siehe S7).

(S3): Im anschlieBenden Schritt 3 werden basierend auf den anlagenspezifi-
schen Produktionsvolumina aus S1 und anlagenspezifischen Emissionsfakto-
ren die gate-to-gate THG-Emissionen einer Anlage bottom-up berechnet.

(S4): Im 4. Schritt werden die in S3 bottom-up berechneten THG-Emissionen
der Anlagen mit den bottum-up berechneten Gesamtemissionen eines
Werks ins Verhaltnis gesetzt, um die offiziell berichteten Gesamtemissionen
eines Werks auf die einzelnen Prozessschritte bzw. Produktionsanlagen zu
allokieren. Hier wird somit sowohl die bottom-up als auch die top-down Me-
thode verwendet, um die anlagenspezifischen THG-Emissionen moglichst
prazise zu bestimmen.

(S5): In Schritt 5 erfolgt der wichtigste Teil der werksspezifischen Betrach-
tung: die Integration des Handels von Zwischenprodukten in die Bilanzie-
rung. Einige Werke verfiigen Gber Produktionsanlagen die Outputs erbrin-
gen, die unter oder lber den Produktionsmengen oder -kapazitdten
nachgelagerter Prozesse liegen. Diese dann Uberschissigen oder zu gerin-
gen Mengen und ihr Zwischenhandel muss in der THG-Bilanzierung berick-
sichtigt werden, um die in S4 ermittelten werksspezifischen THG-Emissionen
weiter zu prazisieren. Dazu werden alle betrachteten Werke als vollinte-
grierte Werke simuliert, d.h. unabhéngig von der Anlagenkonfiguration bzw.
vom Vorhandensein von Anlagen in einem Werk, wird angenommen, dass
ein Werk alle Zwischenprodukte intern herstellen kann. Daraus ergeben sich
sogenannte theoretische Produktionsvolumina pro Prozessschritt. Als Be-
zugsgroRe bzw. Referenzprodukt der theoretischen Produktionsvolumina
wird die produzierte Menge des Endprodukts (z.B. Rohstahl, Rohaluminium)
definiert (PV,s i1 = PV;?;?}, PV = Produktionsvolumen, ps,= Prozess-

schritt x (x € {1,...,X}), i = Anlagentyp (i € {1,...,n}), | = Werk (L€
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{1, ..., m}). Fur alle vor- und nachgelagerten Prozesse wird dabei werksspe-
zifisch berechnet, wie hoch die Produktionsvolumina theoretisch sein miss-
ten, um die real produzierte Menge des Referenzprodukts erzeugen zu kon-
nen.

Durch tatsachliche Produktionsmengen (S1) und theoretische Produktions-
mengen (S5) kénnen Uber- und Unterproduktionen einzelner Anlangen er-
mittelt (56), und die Mengen zwischengehandelter Zwischenprodukte iden-
tifiziert werden. Entsprechen die tatsachlichen Produktionsmengen jeder
Anlage eines Werks den theoretischen Produktionsmengen, so findet kein
Zwischenhandel statt, und die Allokation der berichteten THG-Emissionen
auf die Werke ist abgeschlossen. Findet jedoch ein Zwischenhandel statt,
werden die allokierten THG-Emissionen der einzelnen Prozessschritte ge-
maR der Schritte S6 bis S8 bereinigt, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu
erhohen. Die Bereinigung umfasst dabei eine verursachungsgerechte Zuwei-
sung der entstandenen THG-Emissionen.

(S6): In Schritt 6 werden die theoretischen Produktionsvolumina auf Anla-
genebene nun mit den in S1 ermittelten tatsachlichen Produktionsvolumina
verglichen. Sind die tatsachlichen bzw. die berechneten Produktionsvolu-
mina einer Anlage groRer als die theoretisch nétigen Produktionsvolumina,
wurde Uberproduziert und entsprechende Zwischenprodukte verkauft. Ana-
log wurden bei einer Unterproduktion Zwischenprodukte zugekauft. Die
gleiche Berechnung wird auch fiir Nebenprodukte wie Prozessgase durchge-
flhrt, da Uberschissige Prozessgase in werkseigenen Kraftwerken zur
Stromerzeugung eingesetzt werden kénnen.

(S7): Die Berlicksichtigung des Zwischenhandels und erzeugten Stroms in
der Berechnung der werksspezifischen THG-Emissionen erfolgt in Schritt 7.
Das bedeutet, dass nur die THG-Emissionen einem Werk zugeordnet wer-
den, die auch tatsachlich der Erzeugung eines definierten Endprodukts ent-
sprechen. THG-Emissionen fur Zwischenprodukte, die in anderen Werken
weiterverarbeitet werden, werden also herausgerechnet (siehe Schritt 8).
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Andersherum werden zugekaufte Zwischenprodukte mit einem CO,e-Ruck-
sack versehen. Die THG-Emissionen die durch die Herstellung der verkauften
Zwischenprodukte verursacht wurden, werden mit dem werkseigenen Emis-
sionsfaktor bemessen. Analog wird die Menge des verkauften Stroms mit
dem Emissionsfaktor des werkseigenen Kraftwerks in die entsprechenden
THG-Emissionen Uberfihrt. Werden Zwischenprodukte eingekauft, so wer-
den diese mit dem entsprechenden durchschnittlichen internationalen
Emissionsfaktor der Industrie bericksichtigt.

(S8): In Schritt 8 werden die in S4 berechneten Ergebnisse schlieflich um die
in S7 ermittelten THG-Emissionen bereinigt. Auf diese Weise kdnnen die be-
richteten Emissionen eines Werks zum einen den einzelnen Produktionspro-
zessen zugewiesen werden und zum anderen spezifischen Endprodukten zu-
geordnet werden. So wird eine ReferenzgroRe geschaffen, anhand derer
verschiedene Werke miteinander verglichen werden kénnen. Durch die Ad-
dition aller THG-Emissionen der Anlagen eines Werks kdnnen die gesamten
direkten gate-to-gate Emissionen pro Einheit des Endprodukts berechnet
werden.

(S9): In Schritt 9 werden die indirekt verursachten THG-Emissionen durch
die Nutzung von fremderzeugtem Strom in die Berechnung integriert. Zur
Bewertung wird der landesspezifische Emissionsfaktor der Strombereitstel-
lung (Strommix) verwendet. Als Ergebnis von S9 resultieren also die gesam-
ten direkten, gate-to-gate Emissionen, inklusive der Beriicksichtigung des
fir die Produktion des Endprodukts verwendeten Stroms und seiner Emissi-
onen.

(510): Im letzten Schritt 10 werden alle weiteren THG-Emissionen ermittelt
(zusammengefasst in , Vorkette”), die in vorgelagerten Prozessen auRRerhalb
des gate-to-gate Systems anfallen. Durch Addition der THG-Emissionen der
S9 und S10 ergeben sich die cradle-to-gate(out) THG-Emissionen. Durch eine
Normierung der gesamten THG-Emissionen eines Werkes auf die erzeugte
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Menge an Rohstahl kénnen die Product Carbon Footprints (cradle-to-gate)
verschiedener Werke miteinander verglichen werden.

Zur Einordnung des vorgestellten Ansatzes in die verschiedenen, existieren-
den LCA-Ansdtze eignet sich sowohl das Schema zur Darstellung der Ebenen
und Dimensionen der Lebenszyklusanalyse (vgl. Abbildung 5.2) nach Guinée
et al. (2011) als auch die entsprechende Weiterentwicklung nach Zimmer
(2016). Wahrend das Prozess-LCA in der Regel ausschlief8lich auf ,Produkt-
ebene” durchgefiihrt wird, wird der Betrachtungsraum im neuen Modellie-
rungsansatz erweitert, da die bendtigten Daten zur Durchfiihrung eines
werkspezifischen Prozess-LCA auf Produktebene nicht verfugbar sind. In der
Stahl- und auch der Aluminiumindustrie ldsst insbesondere der zwischenbe-
triebliche Handel mit notwendigen Zwischenprodukten und den damit ein-
hergehenden CO,e-Emissionen die Anwendung eines klassischen LCA-An-
satzes nicht zu (vgl. Problemstellung in Kapitel 5.1.1 und Schiessl et al. 2020).
Der Betrachtungsraum der durchzufiihrenden Analyse wird daher auf die
Meso- bzw. Unternehmensebene (Fet 1998) ausgedehnt, indem die berich-
teten CO,e-Emissionen eines Werkes auf Herstellerebene als zusatzliche Da-
tenbasis verwendet werden.
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Abbildung 5.2:  Ebenen und Dimensionen der Lebenszyklusanalyse (in Anlehnung an Guinée
et al. 2011; Zimmer et al. 2017; Schiessl et al. 2020)

Bei dem neuen Ansatz handelt es sich um einen simplified-LCA-Ansatz (S-
LCA) (vgl. Kapitel 3.2.3.7), da der Fokus auf der Wirkungskategorie GWP und
damit auf der Bilanzierung der CO,e-Emissionen liegt, und tibrige Wirkungs-
kategorien bewusst nicht betrachtet werden.

Basierend auf dem neuen Ansatz wird fur jedes zu bewertende Material ein
spezifisches Modell (ECCO,-Tool — Evaluation Tool for comparing CO,-Emis-
sions in a specific industry) implementiert (vgl. Abbildung 4.1). Im folgenden
Kapitel werden die verwendeten Datenquellen der ECCO,-Modelle der Teil-
module A1-A4 beschrieben.
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5.1.4 Datenbasis der Teilmodule A1-A4

Fiir den neuen Forschungsansatz sind Daten zu den Produktionsvolumina
der Werke, den Produktionskapazitaten der verschiedenen Produktionsan-
lagen der Werke und die Stromerzeugungskapazitaten werkseigener Kraft-
werke notwendig. Aufgrund des begrenzten Zugangs zu produktionsspezifi-
schen Primérdaten der Stahl- und Aluminiumhersteller (vgl. Kapitel 5.1.1)
konzentrierte sich die Datenerhebung auf 6ffentlich zugéangliche Datenquel-
len. Im Zentrum standen dabei Quellen, die regelmaRig durch Hersteller o-
der Verbande aktualisiert werden, damit der zu untersuchende Zeithorizont,
bzw. ein im Modell gewahltes Basisjahr, kontinuierlich an die Aktualitat der
Herstellerdaten angepasst werden kann. Die werksspezifischen Produkti-
onsvolumina der Roheisen-, Rohstahl- und Rohaluminiumerzeugung konn-
ten in Unternehmensberichten® recherchiert werden und bspw. fiir Rohei-
sen und Rohstahl auch teilweise dem Statistischen Jahrbuch (Stahlinstitut
VDEh 2014c) entnommen werden. Die in den jeweiligen Teilmodulen spezi-
fisch verwendeten Unternehmensberichte kénnen teilweise den entspre-
chenden separaten Veroffentlichungen der Teilmodule entnommen wer-
den. Fiir das ECCO,-Steeller Modell siehe dazu Schiessl et al. (2020)° und fiir
das ECCO,-Aluler Modell siehe Schiessl et al. (2021)”. Die verwendeten
werksspezifischen Kapazitaten der Produktionsanlagen zur Stahlerzeugung
stammen aus der PLANTFACTS Datenbank (Stahlinstitut VDEh 2014b). Die
Erzeugungskapazitaten werkseigener Kraftwerke basieren auf S&P Global

° Mit Unternehmensberichten sind hier und im Folgenden alle Berichte eines Unternehmens

oder eines spezifischen Werkes gemeint, die in regelméRigen (z.B. Jahresbericht, Nachhal-

tigkeitsbericht oder Umwelterklarung) oder unregelmaRigen (z.B. Werksbroschire) Abstan-

den der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.

Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Zimmer, Konrad; Breun, Patrick;

Schultmann, Frank (2020): Integrating site-specific environmental impact assessment in

supplier selection. Exemplary application to steel procurement. In: J Bus Econ 27.

7 Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Site-spe-
cific environmental impact assessment as a basis for supplier selections — exemplary appli-
cation to aluminum In: Journal of Cleaner Production.
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Platts (2015) und Bundesnetzagentur Deutschland (2018) sowie auf eigenen
Annahmen (bzw. Annahmen des Instituts fur Industriebetriebslehre und in-
dustrielle Produktion am KIT (lIP-Kraftwerksdatenbank)). Die Informationen
zu den Produktionskapazitaten der Aluminiumwerke stammen aus Unter-
nehmensberichten und aus dem U.S. Geological Survey (2013, 2015c).

Allgemeine technische Parameter zur Modellierung der Produktionspro-
zesse wie Stoffumwandlungskoeffizienten, Emissionsfaktoren der Zwischen-
produkte oder der durchschnittliche Output an Prozessgasen der Produkti-
onsanlagen stammen fir Stahl aus European Commission (2013) und aus
Breun (2016) und fur Aluminium aus European Commission (2014a, 2017a),
European Aluminium (2013) und World Aluminium (2013). Einen hohen
Stellenwert haben dabei vor allem die sogenannten BAT-(Best available
techniques)-Merkblatter/Referenzdokumente (dt. beste verfiigbare Techni-
ken, BVT), die fir Stahl in European Commission (2013) und fiir Aluminium
in European Commission (2014a, 2017a) beschrieben sind. Der besondere
Stellenwert wird durch die Industrieemissionsrichtlinie 2010/75/EU begriin-
det, die zur Erreichung eines hohen Umweltschutzniveaus wichtige Regelun-
gen zur Genehmigung, zum Betrieb, zur Uberwachung und zur Stilllegung
von Industrieanlagen in der EU beinhaltet. Nach dieser Richtlinie diirfen
neue Produktionsanlagen nur in Betrieb genommen werden, wenn diese
solche ,beste verfiigbare Techniken” (BVT) einsetzen. Die verwendeten
Quellen zu den technischen Parametern bilden zusammen mit den oben be-
schriebenen werksspezifischen Produktionsvolumina und -kapazitdten die
Datenbasis fiir die technologieorientierte bottom-up-Berechnung der
werksspezifischen THG-Emissionen.

187



5 Systemmodul A: Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung

Tabelle 5.1:  Datenbasis der ECCO,-Modelle der Teilmodule A1-A4

Datenklasse Beschreibung Quelle
Werksspezifische Kapazitaten Stahlinstitut VDEh (2014b), S&P Global
Daten Platts (2015), Bundesnetzagentur

Deutschland (2018), U.S. Geological Sur-
vey (2013, 2015c), Unternehmensbe-
richte

Produktionsvolumina Stahlinstitut VDEh (2014c), Unterneh-
mensberichte

THG-Emissionen EEA (2007-2016)
Technische Para- Produktionsprozess BAT-Stahl - European Commission
meter (2013), BAT-Aluminium - European

Commission (2014a, 2017a), Breun
(2016), European Aluminium (2013),
World Aluminium (2013)

Landesspezifische Strommix UBA (2012), Ecoinvent V2.2 (2007-
Daten 2013), UBA (2019a), EEA (2018)
Carbon Footprint 2.B. Férderung und Ecoinvent V2.2 (2007-2013)

der ,Vorkette” Transport der Input-

materialien, Bau der
Produktionsanlagen

Im Rahmen der Emissionsberichterstattung verpflichtet die Verordnung
(EG) Nr. 166/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates (EU 2006a)
seine Mitgliedsstaaten zur jahrlichen Berichterstattung tiber die Menge der
freigesetzten Luftschadstoffe. Dies verpflichtet auch die Metallerzeuger je-
des EU-Landes zur Berichterstattung ihrer emittierten THG. Das beinhaltet
die THG-Emissionen der Herstellung von Rohstahl bzw. Rohaluminium, der
Walzwerke und auch der Kraftwerke (abhangig von der Leistung) eines Me-
tallherstellers. Diese berichteten, 6ffentlich zuganglichen und werksspezifi-
schen THG-Emissionen bilden damit die Grundlage zur Integration werks-
spezifischer THG-Emissionen (top-down) in die ECCO,-Modelle. Die
verwendeten Daten der THG-Emissionen der einzelnen Stahl- und Alumini-
umwerke wurden dem European Pollution and Transfer Register (E-PRTR)
der European Environment Agency in EEA (2007-2016) entnommen.
Landesspezifische Daten zum Strommix beruhen auf Studien des deutschen
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Umweltbundesamtes (UBA 2012, 2019a), der European Environment
Agency (EEA 2018) sowie auf Ecoinvent V2.2 (2007-2013). Die Bewertung
der THG-Emissionen vorgelagerter Prozesse (,,Vorkette“) erfolgt anhand der
LCI und LCIA Daten aus Ecoinvent V2.2 (2007-2013).

5.1.5 Teilmodul Al: Primarstahlerzeugung (ECCO;-
Steeller)

Als erstes Teilmodul (A1) von Systemmodul A wird das darin inbegriffene
Modell ECCO,-Steeller vorgestellt, mit dem die THG-Emissionen der Pri-
marstahlerzeugung in integrierten Hlttenwerken werksspezifisch abge-
schatzt werden kénnen. Die Erlduterung des Modells beschrankt sich, wie
oben erwihnt, aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die fiir die vorliegende
Arbeit wesentlichen Aspekte, da das ECCO,-Steeller Modell im Detail be-
reits separat in Schiessl et al. (2020)® verdffentlicht wurde. Hier wird ledig-
lich das Ziel und der Untersuchungsrahmen des Modells, eine Erlauterung
der Berechnungslogik und die Anwendung des Modells anhand einer Fall-
studie zusammengefasst, sodass die Ergebnisse der Fallstudie im weiteren
Verlauf der Arbeit verwendet werden kdnnen. Das Kapitel 5.1.5 schlieRt mit
einer Diskussion der Fallstudienergebnisse und der Validierung des Modells.
Bewusst ausgeklammert wird zum einen die detaillierte Beschreibung des
mathematischen Modells (vgl. Schiessl et al. 2020). Zum anderen wird be-
zlglich der Fallstudie auf die umfangreiche Darstellung der recherchierten
werksspezifischen Daten der Fallstudienwerke verzichtet, die in aller Aus-
fihrlichkeit ebenso Schiessl et al. (2020) entnommen werden kénnen.

8 Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Zimmer, Konrad; Breun, Patrick;
Schultmann, Frank (2020): Integrating site-specific environmental impact assessment in
supplier selection. Exemplary application to steel procurement. In: J Bus Econ 27.

189



5 Systemmodul A: Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung

5.1.5.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel des ECCO,-Steeller Modells ist das werksspezifische Abschatzen von
THG-Emissionen der Primarstahlherstellung in integrierten Hittenwerken,
damit verschiedene Werke hinsichtlich ihres Product Carbon Footprints mit-
einander verglichen werden kdnnen. Als BezugsgroRe bzw. funktionelle Ein-
heit (vgl. Okobilanzierung in Kapitel 3.2.3.3) wird dazu eine Tonne Rohstahl
definiert, da Rohstahl das Kernprodukt aller Stahlwerke ist.° Abbildung 5.3
zeigt alle betrachteten Produktionsanlagen und -prozessschritte und die da-
mit verbundenen Stofffllisse der Zwischenprodukte und Prozessgase, die
sich auf die werksspezifischen CO,e-Emissionen auswirken. Dies umfasst je
nach Werk auch die Energieversorgung durch ein eigenes Kraftwerk.'® Zu-
dem veranschaulicht Abbildung 5.3 die gesetzten Systemgrenzen der Mo-
dellierung. Es wird zwischen dem System des ,integrierten Hittenwerks”
(gate(in)-to-gate(out)) und dem System ,Vorkette“ (cradle-to-gate(in)) un-
terschieden. Im gate-to-gate System liegt der Fokus der Modellierung auf
CO,-Emissionen, da diese 98,3 % der THG-Emissionen eines integrierten
Hattenwerks (gate-to-gate) ausmachen (UBA 2018b). Im System Vorkette
(cradle-to-gate(in)) werden alle Treibhausgase berlcksichtigt und in CO,e
ausgewiesen.

 Nicht alle Hiittenwerke haben ein Walzwerk vor Ort, sodass sich Walzstahl bspw. weniger als
funktionelle Einheit eignet.
10 Zur Erlduterung des Herstellungsprozesses von Primérstahl siehe Kapitel 2.4.2.1.
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5.1.5.2 Berechnungslogik

GemaR dem in Kapitel 5.1.3 formulierten Vorgehen zur Abschatzung werks-
spezifischer THG-Emissionen von Metallherstellern folgt die Berechnungslo-
gik entsprechend dem neu entwickelten generischen Berechnungsansatz
(vgl. Kapitel 5.1.3). Infolge seines sequentiellen Aufbaus wird die generische
Logik Schritt flr Schritt an die spezifischen Produktionsprozesscharakteris-
tika der Stahlerzeugung in integrierten Huttenwerken angepasst. Dies um-
fasst beispielsweise die Anzahl der zu betrachtenden Produktionsanlagen
bzw. -prozesse, die potenzielle Nutzung entstehender Prozessgase als Ener-
gietrager flr vor- oder nachgelagerte Prozesse, oder ein moéglicher Handel
von Zwischenprodukten. Die angepasste Berechnungslogik ist in Abbildung
5.4 dargestellt und dient der Erlduterung der durchzufiihrenden Berech-
nungsschritte (51-S9). Fur eine detailliertere Erlduterung der einzelnen Be-
rechnungsschritte (S1-S9) sowie fiir die ausfihrliche Beschreibung des ma-
thematischen Modells wird auf die separate Veroffentlichung in Schiessl et
al. (2020)*! verwiesen.

11 Sjehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Zimmer, Konrad; Breun, Patrick;
Schultmann, Frank (2020): Integrating site-specific environmental impact assessment in
supplier selection. Exemplary application to steel procurement. In: J Bus Econ 27.
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l:l Berechnung der Mengen an Gas und elektrischer Energie
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l:l THG-Emissionen der Vorkette

Berechnungslogik des ECCO-Steeller Modells (in Anlehnung an Schiessl et

(S1): Entsprechend der generischen Logik aus Kapitel 5.1.3 werden in einem
1. Schritt die Produktionsvolumina aller Produktionsanlagen eines Werks er-
mittelt, um die Grundlage flr weitere Berechnungen zu Stoff- und Energief-
lissen und der Bewertung des Zwischenhandels von Zwischenprodukten zu
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schaffen. Sollten fiir die verschiedenen Produktionsanlagen bzw. Produkti-
onsprozessschritte keine werksspezifischen Daten 6ffentlich vorliegen, wer-
den die Produktionsmengen auf Basis von Stoffumwandlungskoeffizienten
(vgl. European Commission 2013) berechnet. Als BezugsgréRe fir die Be-
rechnung der Produktionsmengen vor- und nachgelagerter Anlagen wird da-
bei das im Hochofen erzeugte Roheisen verwendet, da dazu die detaillier-
teste, offentlich verfligbare Berichterstattung von Unternehmen erfolgt.

(S2-S4): In Schritt 2 wird eine Input-Output-Analyse der Prozessgase flr jede
im Werk vorhandene Produktionsanlage durchgefiihrt. Dabei wird explizit
darauf geachtet, welche spezifischen Technologien in einem Werk vorhan-
den sind (z.B. Konvertergasriickgewinnung) und gegebenenfalls die Mengen
an nutzbaren Gasen erhéhen. AnschlieRend wird unter Berticksichtigung des
spezifischen Energiegehalts der Gase und mithilfe der berechneten Produk-
tionsvolumina und der Produktionskapazitdten eine werksspezifische Ener-
giebilanz erstellt. Ziel ist es, auf Basis der Energiebilanz bewerten zu kénnen,
in welchem Ausmal} Prozessgase in einem Werk als Energietrager im Pro-
duktionsprozess weiterverwendet werden und ob Uberschiissige Prozess-
gase zur Stromerzeugung in werkseigenen Kraftwerken eingesetzt werden
(kdnnen). Existiert kein werkseigenes Kraftwerk, wird angenommen, dass
Uberschiissige Prozessgase abgefackelt werden, was zu zusatzlichen CO,-
Emissionen fihrt. Sind Prozessgase Uberschiissig und ist ein Kraftwerk vor-
handen, wird in Schritt 3 (S3) unter Berlcksichtigung von Einflussparame-
tern wie der Menge zusatzlich eingesetzter Brennstoffe, der Brennstoffart
(z.B. Erdgas), der Auslastung oder dem Wirkungsgrad des Kraftwerks be-
rechnet, wie viel elektrische Energie im Kraftwerk erzeugt wird. In Schritt 4
(S4) werden anschlieBend die damit verbundenen THG-Emissionen des
Kraftwerks auf Basis einer Kohlenstoffbilanz berechnet, in der die unter-
schiedlichen Prozessgase mit ihren jeweiligen Kohlenstoffgehalten sowie die
sonstigen eingesetzten Brennstoffe (in der Regel Erdgas) bericksichtigt wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte der Prozessgase
variieren die THG-Emissionen je nach Zusammensetzung des Gasgemisches
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aus Kokereigas, Gichtgas und Konvertergas. Mittels der berechneten Menge
der erzeugten elektrischen Energie und der THG-Emissionen des Kraftwerks
kann ein werksspezifischer Strommix (Emissionsfaktor) bestimmt werden,
der unter anderem fiir das Gutschriftverfahren in Schritt 8 wichtig ist.

(S5): Im 5. Schritt werden die berichteten THG-Emissionen einen Werks top-
down auf die einzelnen Produktionsanlagen des Werks allokiert. Die Alloka-
tion erfolgt, wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, anhand des Anteils der bot-
tom-up berechneten THG-Emissionen der einzelnen Produktionsanlagen an
den gesamten bottom-up berechneten THG-Emissionen eines Werkes. Die
bottom-up Berechnung der THG-Emissionen erfolgt anhand der berechne-
ten Produktionsmengen und der anlagenspezifischen Emissionsfaktoren
(vgl. European Commission 2013). Dann liegen die THG-Emissionen pro Pro-
zessschritt vor und kdnnen auf die Menge des erzeugten Rohstahls normiert
werden, um Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Werken zu schaffen.

(S6): Im 6. Schritt werden die betrachteten Werke unabhéangig von ihrer ei-
gentlichen Anlagenkonfiguration gemaf Kapitel 5.1.3 als vollintegrierte
Werke, in diesem Fall als vollintegrierte Hittenwerke, simuliert. Als Bezugs-
groRe wird hier Rohstahl verwendet, sodass die tatsachlich produzierte Roh-
stahlmenge der theoretisch produzierten Rohstahlmenge entspricht. Die
Produkte vor- und nachgelagerter Produktionsprozesse aus den Anlagen
Hochofen, Sinteranlage, Kokerei und Walzwerk werden entsprechend liber
Produktionskoeffizienten berechnet. Durch nun verfligbare tatsdchliche
Produktionsmengen (S1) und theoretische Produktionsmengen (S6) konnen
Uber- und Unterproduktionen einzelner Anlangen ermittelt bzw. gehan-
delte Zwischenprodukte identifiziert werden. Betreibt ein Werk Zwischen-
handel, so ist die Allokation der berichteten THG-Emissionen nach (S5) noch
nicht abgeschlossen, da die THG-Emissionen eines jeweiligen Prozessschritts
noch um die verkauften bzw. eingekauften Produkte bereinigt werden ms-
sen (S7 und S8).
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(S7): Im 7. Schritt wird zunéachst fir jedes Werk identifiziert, in welchem Pro-
duktionsprozessschritt Zwischenprodukte ver- oder zugekauft werden. Dies
umfasst sowohl Zwischenprodukte wie Koks und Sinter als auch elektrische
Energie.

(S8): In Schritt 8 erfolgt die Quantifizierung der THG-Emissionen, die zur Er-
zeugung der verkauften oder gekauften Zwischenprodukte verursacht wur-
den. Fur verkaufte Zwischenprodukte werden die werkseigenen Emissions-
faktoren als Berechnungsgrundlage verwendet; fir zugekaufte
Zwischenprodukte durchschnittliche Emissionsfaktoren der Industrie. Dies
umfasst auch den Verkauf von erzeugter elektrischer Energie durch die Nut-
zung von Prozessgasen bzw. den Einkauf von elektrischer Energie. Verkaufte
elektrische Energie wird mit dem werksinternen Emissionsfaktor bzw.
Strommix bewertet; eingekaufte Energie wird mit dem landesspezifischen
Strommix bewertet. AnschlieBend erfolgt die Bereinigung der THG-Emissio-
nen eines Prozessschritts um die zuvor berechneten THG-Emissionen aus
dem Zwischenhandel.

(S9): Nach den acht zuvor durchgefiihrten Schritten liegen die THG-Emissio-
nen fir jeden Produktionsprozess vor. Im 9. Schritt werden zuséatzlich die
THG-Emissionen der Vorkette integriert, damit die THG-Emissionen eines
Werks cradle-to-gate ausgewiesen werden kdnnen. Durch eine Normierung
der gesamten THG-Emissionen eines Werks auf die erzeugte Menge an Roh-
stahl kdnnen die Product Carbon Footprints (cradle-to-gate) verschiedener
Werke miteinander verglichen werden.

5.1.5.3  Fallstudie integrierter Primarstahlwerke der EU15

Als Fallstudie zur Anwendung des entwickelten ECCO,-Steeller Modells
wurden 22 integrierte Huttenwerke (in 15 Landern der EU) ausgewahlt (vgl.
Abbildung 5.5), die zu den gréRten Stahlzulieferern deutscher Industriekon-
zerne, vor allem deutscher Automobilzulieferer und -hersteller, zahlen. Zur
Ermittlung dieser Stahlwerke wurden bilaterale Expertengesprache mit fiinf
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deutschen GrolRkonzernen der Automobil- und Gebrauchsgtterindustrie ge-
fuhrt, die in Summe diese 22 Stahlwerke als ihre wesentlichen Stahlzuliefe-
rer benannten.

Abbildung 5.5:  Geografische Standorte der 22 betrachteten integrierten Huttenwerke der
Eisen- und Stahlerzeugung in Europa (Schiessl et al. 2020)

Die Erlauterungen zur Datenbasis der Modelle in Kapitel 5.1.4 und die Erkla-
rung der Berechnungslogik in Kapitel 5.1.5.2 zeigen, dass ein wesentlicher
Teil des Ansatzes in einer aufwandigen Datenrecherche besteht. Darin mis-
sen die notwendigen Informationen beschafft werden, die die werkspezifi-
sche Berechnung erméglichen. Uber die in Kapitel 5.1.4 erliuterten Daten
bzw. Datenquellen hinaus werden fir die Durchfiihrung der Fallstudie zahl-
reiche Unternehmensberichte der betrachteten Hittenwerke bendtigt. Die
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spezifisch verwendeten Berichte kdnnen Schiessl et al. (2020) entnommen
werden, in der die verwendeten Daten aufbereitet und vollumfanglich dar-
gestellt werden. Als Basisjahr fiir die im Modell verwendeten Daten wurde
das Jahr 2012 gewahlt, da dieses zum Zeitpunkt der Datenrecherche in der
offentlich verfigbaren Literatur das Jahr mit der umfassendsten Datenlage
war.

5.1.5.4 Fallstudienergebnisse und Validierung

Die Ergebnisse der mit dem ECCO,-Steeller Modell durchgefiihrten Ab-
schatzung zeigen groRe Unterschiede der CO,e-Emissionen zwischen den
untersuchten Stahlwerken (vgl. Abbildung 5.6). Der geschatzte PCF (cradle-
to-gate(out)) fur die betrachteten vollintegrierten Stahlwerke in den EU15
liegt zwischen "Best-in-Class" (BiC) 1.879 kgCO,e/t Rohstahl (Werk 7) bis
"Worst-in-Class" (WiC) 2.990 kgCO,e/t Rohstahl (Werk 5), was einer relati-
ven Abweichung um maximal 59 % und einer absoluten Abweichung von
1.111 kgCO,e/t Rohstahl entspricht. Der durchschnittliche PCF der betrach-
teten Werke liegt bei 2.352 kgCO,e/t Rohstahl.
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Abbildung 5.6:  Ergebnisse des PCF (cradle-to-gate(out)) der 22 Primdrstahlwerke der EU15

(vgl. Schiessl et al. 2020)

Das ECCO,-Steeller Modell wurde {iber einen Zeitraum von zwei Jahren ent-
wickelt und parallel zur Entwicklung in regelméaRigen Abstdnden Industrie-
partnern und Experten vorgestellt, um die Genauigkeit der Ergebnisse auf

Basis ihrer Anmerkungen weiter zu erhéhen und Verbesserungsvorschlage
zu implementieren.

Nach der Fertigstellung wurde das Modell anhand von Primdrdaten von drei
der 22 betrachteten Werke validiert. AuBerdem wurde eine detaillierte Va-
lidierung in Kooperation mit einem Hersteller aus dem deutschsprachigen
Raum durchgefiihrt, mit dem jede Annahme und jeder einzelne Berech-
nungsschritt analysiert und plausibilisiert wurde. Dabei GUberzeugte das Vor-
gehen, alle Stahlwerke zunachst als vollintegrierte Stahlwerke zu simulieren.
Dadurch wurde auch die Modellierung des Handels von Zwischenprodukten
bestatigt und als plausibel bewertet. Die Gesamtabweichung zwischen dem
im ECCO,-Steeller Modell berechneten Ergebnis und dem unternehmensin-
ternen Wert des Industriepartners konnte aus Geheimhaltungsgriinden nur
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prozentual angegeben werden und wurde auf max. 5 % beziffert. Zudem
stimmt der berechnete Mittelwert Gber alle 22 Werke (2.352 kgCO,e/t Roh-
stahl) nahezu mit den Ecoinvent-Mittelwerten fiir Europa (2.408 kgCO,e/
t Rohstahl; Stahlwerk und Walzwerk auf eine Tonne Rohstahl normiert)
(Ecoinvent 2007-2013) Giberein und weist nur eine relative Abweichung von
2,3 % auf.

Die gravierenden Abweichungen des PCF zwischen den Werken lassen sich
auf mehrere Grunde zurtickfihren. Ein wesentlicher Grund ist, dass nicht
alle Werke voll integriert sind, sodass einige Prozessschritte nicht direkt im
Werk durchgefiihrt werden, und die entsprechenden Zwischenprodukte da-
her extern zugekauft werden mussen. Dies kann sich beispielsweise negativ
auf die Verwendung von Prozessgasstromen als Energietrager auswirken, da
die Produktionsanlagen in diesem Fall nicht so effizient wie in vollintegrier-
ten Werken miteinander verkniipft sind. Auch der Standort eines Werks be-
einflusst das Ergebnis, da die in der Bilanzierung zu berlicksichtigenden THG-
Emissionen durch die Bereitstellung von zugekauftem Strom auf Basis des
landesspezifischen Strommix berechnet werden. Dariber hinaus spielt un-
ternehmensinternes Prozesswissen zur Steuerung der Anlagen und zur Um-
setzung von EffizienzmalRnahmen eine wichtige Rolle.

5.1.6 Teilmodul A2: Sekundarstahlerzeugung
(ECCO,-Steel2er)

In diesem Kapitel wird Teilmodul A2 beschrieben, das mit dem ECCO,-
Steel2er Modell das Abschatzen werksspezifischer THG-Emissionen der Se-
kundarstahlerzeugung ermoglicht.

5.1.6.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel des ECCO,-Steel2er Modells ist das werksspezifische Abschatzen von
THG-Emissionen der Sekundarstahlherstellung in Elektrolichtbogendfen, die
bspw. 30 % der jahrlichen Rohstahlproduktion in Deutschland ausmachen.
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Mit dem Modell kdnnen unterschiedliche Sekundarstahlwerke hinsichtlich
ihres Product Carbon Footprints miteinander verglichen werden. Als Bezugs-
gréRe bzw. funktionelle Einheit (vgl. Okobilanzierung in Kapitel 3.2.3.3) wird
wie im ECCO,-Steeller Modell eine Tonne Rohstahl definiert, da Rohstahl
auch das Kernprodukt aller Sekundarstahlwerke ist. Daneben ermdoglicht
eine identische funktionelle Einheit eine Vergleichbarkeit zwischen den Er-
gebnissen. Abbildung 5.7 zeigt alle betrachteten Produktionsanlagen und -
prozessschritte und die damit verbundenen Stofffliisse der Zwischenpro-
dukte, die sich auf die werksspezifischen CO,e-Emissionen auswirken.'? Ab-
bildung 5.7 veranschaulicht ebenfalls die gesetzten Systemgrenzen der Mo-
dellierung. Es wird zwischen dem System des ,integrierten Sekundarstahl-
werks“ (gate(in)-to-gate(out)) und dem System ,Vorkette” (cradle-to-
gate(in)) unterschieden. Im gate-to-gate System liegt der Fokus der Model-
lierung auf den prozessbedingten CO,-Emissionen, die im Stahl- und Walz-
werk am Standort entstehen (Scope 1) und auf den indirekten, energiebe-
dingten CO,-Emissionen, die durch die Bereitstellung der verwendeten
elektrischen Energie verursacht wurden (Scope 2). Im System Vorkette
(cradle-to-gate(in)) werden alle Treibhausgase berlcksichtigt und in CO,e
ausgewiesen, die durch vorgelagerte Aktivitdten in der Lieferkette entste-
hen (Scope 3%3).

12 7ur Erlduterung des Herstellungsprozesses von Sekundarstahl siehe Kapitel 2.4.2.2.

3 Die verwendete Einteilung in die Kategorien (Scope 1-3), stiitzt sich auf den GHG Protocol
Corporate Standard, der eine Anleitung flr Organisationen zur Erstellung von Emissionsin-
ventaren bietet (Scope 1: direkte Emissionen aus unternehmenseigenen Quellen, Scope 2:
indirekte Emissionen aus dem Energieeinkauf und Scope 3: indirekte Emissionen aus Aktivi-
taten der Lieferkette) (GHG Protocol 2004; 2013).
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Abbildung 5.7:  Prozessschritte eines integrierten Sekundarstahlwerks einschlieBlich der im
Modell betrachteten Systemgrenzen und Material- und Energieflisse

5.1.6.2 Berechnungslogik und Implementierung

In diesem Abschnitt erfolgt die Anwendung der generischen sequentiellen
Berechnungslogik gemal Kapitel 5.1.3. Wegen der bereits erfolgten detail-
lierten Erlduterung der generischen Logik (vgl. Kapitel 5.1.3) sowie der be-
reits dargestellten Anpassung der generischen Logik auf Primarstahl (vgl. Ka-
pitel 5.1.5.2), werden sich wiederholende Schritte nur kurz erlautert. Der
Fokus liegt auf den Anpassungen der generischen Logik auf die Sekundar-
stahlroute und den daraus resultierenden Verdanderungen des Berechnungs-

schemas.
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Schritt 1 (S1): Im ersten Schritt werden die jahrlichen Produktionsvolumina
(PV,
chenden Werke (I) recherchiert. Da zur Rohstahlerzeugung tber die Sekun-

s,,1) der Roh- und Walzstahlherstellung (ps; bzw. ps,) der zu untersu-
darroute nur ein Elektrolichtbogenofen benétigt wird, sind im Vergleich zu
Teilmodul A1 keine weiteren Berechnungen anhand von Stoffumwand-
lungskoeffizienten fiir Produktionsmengen vorgelagerter Anlagen notig.

(S2): Im zweiten Schritt werden bottom-up auf Basis der recherchierten Pro-

duktionsmengen (PV, ;) und prozess- bzw. anlagenspezifischer Emissions-

faktoren (efact,, ) gemdR der besten verfligharen Techniken (vgl. Euro-

pean Commission 2013), die theoretischen werksspezifischen CO,-Emiss-
theor

ionen fir jeden Produktionsprozessschritt berechnet (emissys ;") (vgl.
(5.1)).

: otheor _ :
emissps ) = efactys, - PVys i (5.1)

(S3): AnschlieBend werden die berichteten CO,-Emissionen eines Werkes

. _reported
(emiss;

) top-down auf die einzelnen Prozessschritte allokiert, um die
berichteten Emissionen einzelnen Prozessschritten zuzuordnen (emiss;’:x.l)
(vgl. (5.2)). Die zuvor bottom-up berechneten theoretischen Emissionen (S2)
dienen dabei als Gewichtungs- bzw. Allokationsfaktoren (vgl. Kapitel 5.1.3,

Schritt 4). X dient als Hilfsvariable und entspricht x.

i« otheor
. PV . . _reported CMLSSps,1
emiss = emiss e (5.2)
PSx.l l 2 omisstheor
xX=1 pSxl

Dieser Schritt der top-down Allokation (S3) fuir das ECCO,-Steel2er Modell
kann je nach Wahl des Bezugsjahres der Daten entfallen, da bei der Deut-
schen Emissionshandelsstelle (z.B. in DEHSt (2019)) ab dem Jahr 2013 die
Anlagen Stahlwerk und Walzwerk separat betrachtet werden. Seit dem Jahr
2013 liegen die CO,-Emissionen also bereits prozessspezifisch vor. Auf Basis
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der prozessspezifischen Emissionen kdnnen zudem werksspezifische Emissi-

local
DSxl

(5.3)), die im folgenden vierten Schritt bendtigt werden.

onsfaktoren pro Produktionsprozess (efact ) berechnet werden (vgl.

. pv
emiss
local PSxL
efact = —% (5.3)
DSyl
x PVpsx,l

(S4): Im vierten Schritt werden alle Werke als vollintegrierte Werke simuliert
(vgl. Kapitel 5.1.3), um die Mengen des verkauften oder zugekauften
Rohstahls zu ermitteln. Dazu wird werksspezifisch mithilfe des Produktions-
koeffizienten (Rohstahl zu Walzstahl: mcr,, ,s,) gemaRk European Commis-
sion (2013) ermittelt, wie viel Walzstahl theoretisch (PV;?;?r) auf Basis des
am Standort produzierten Rohstahls (PV,, ;) hergestellt werden konnte

(vgl. (5.4)).

theor _ .
PVps,l = MClyps, ps, * PVpsy (5.4)

Wurde mehr gewalzt (APV,,; > 0), als Rohstahl erzeugt wurde, bedeutet
dies, dass Rohstahl extern zugekauft wurde. Wurde andererseits weniger
Stahl gewalzt (APV,,; < 0) als Rohstahl erzeugt, wird ein Verkauf von Roh-
stahl angenommen (vgl. (5.5)).

APV,

DSz,

1= PVpsyr = PV;?;?V (5.5)

Da Stahlwerke und Walzwerke betrachtet werden, die CO,-Emissionen aber
auf die Tonne Rohstahl normiert werden, miissen die berichteten Emissio-
nen eines Werkes noch um die CO,-Emissionen aus der Uber- oder Unter-
produktion des Walzwerks (emisszgzl
Rohstahlmenge zu entsprechen. Die verursachten CO,-Emissionen durch

) bereinigt werden, um der erzeugten

205



5 Systemmodul A: Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung

Uberproduzierten Walzstahl werden auf Basis des werksspezifischen Emissi-

local
DSxl

gewalzt als Rohstahl produziert, werden die CO,-Emissionen fir die unter-

onsfaktors (efact ) per Gutschriftverfahren abgezogen. Wurde weniger
produzierte Menge an Walzstahl anhand des durchschnittlichen Emissions-
faktors der Industrie fur Walzwerke (efact,s, ) gemaR European Commis-
sion (2013) berechnet und den werksspezifischen CO,-Emissionen
hinzugerechnet. Die Formel wird in Bezug auf die generische Berechnungs-
logik in Abhangigkeit von x formuliert, auch wenn hier im Fall der Sekun-
darstahlherstellung nur eine Bereinigung fiir Prozessschritt ps; erfolgt (vgl.
(5.6)).

APV ;- efact,iy APV, 1 >0
emissyy’ = APV, ef acts, APV 1 <0 (5.6)
0 APV, 1 =0

Auf diese Weise werden die bereinigten, berichteten Emissionen

( . _adjusted
emlssps”l

produzierte Rohstahimenge des Werkes (PV,,_ ;) dividiert, um der funktio-

) erzeugt (vgl. (5.7)). Im Anschluss werden diese durch die
nellen Einheit zu entsprechen (Normierung).

adjusted __ apv
emlssps 1 = emlssps ' emlssps b (5.7)

(S5): Im Vergleich zu Teilmodul A1 liegt in diesem Teilmodul A2 ein zusatzli-
cher Fokus auf den indirekten THG-Emissionen (COxe), die durch die Bereit-
stellung der verwendeten elektrischen Energie im Stahlwerk und im Walz-
werk verursacht werden, da diese einen erheblichen Anteil an den gesamten
THG-Emissionen der Sekundarstahlerzeugung haben.

Dafiir werden zuerst die werksspezifisch bendtigten Mengen an elektrischer
Energie sowohl fiir das Stahl- als auch fiir das Walzwerk berechnet (elect EAF
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bzw. electh"“i“g) (vgl. (5.8)). Aus den Referenzdokumenten der besten ver-
fligbaren Techniken nach European Commission (2013) ist bekannt, dass
zwischen 404 kWh (BATEAF) und 748 kWh (BATEAF) zur Erzeugung einer
Tonne Rohstahl bendétigt werden (entspricht 1.454 bis 2.693 MJ/t Rohstahl).
Um zu berechnen, wo in diesem Intervall [404; 748] ein spezifisches Stahl-
werk einzuordnen ist, wird angenommen, dass eine hohe Nennscheinleis-
tung (specific apparent power) eines Ofens [in kVA] mit einem hohen Strom-
verbrauch [kWh] korreliert. Die Nennscheinleistung umfasst die gesamte
Leistung, die vom Ofen bereitgestellt werden muss, und kann ofenspezifisch
fiir jeden Betreiber der Datenbank Plantfacts (Stahlinstitut VDEh 2014b) ent-
nommen werden. elect?AF in [kWh/t] beschreibt den spezifischen Strom-
verbrauch des Elektrolichtbogenofens in Werk [ zur Erzeugung von Rohstahl.
APy, 4y ist die maximale und AP,,;,, die minimale Nennscheinleistung der ver-
flgbaren Elektrolichtbogendfen in der Plantfacts Datenbank.

APEAF _ opEAF

electPAF = BATEAF + APERT pEAT (BATEAT — BATEAY (5.8)
min

Um den Stromverbrauch fur das Walzen im Werk [ in [kWh/t] zu berechnen

R
(elect,

olling) (ygl. (5.9)), werden ebenfalls BAT-Werte verwendet, wobei hin-
sichtlich des Energieverbrauchs zwischen Warm- und Kaltwalzen unterschie-
den werden muss (European Commission 2013). Teilweise werden verschie-
dene Walzwerke an einem Standort betrieben, da unterschiedliche
Produkte erzeugt werden (z.B. Block- und Brammenwalzwerk oder Stab-
stahlstraBe). CAPy; steht fur die Kapazitdten der Warmwalzwerke h € H in
Werk [ und @BATHOLR fiir den durchschnittlichen BAT-Wert des Stromver-
brauchs fir Warmwalzen gemaR European Commission (2013). CAP,; be-
zeichnet analog die Kapazitaten der Kaltwalzwerke ¢ € C in Werk [. Fur den

Stromverbrauch des Kaltwalzens ((Z)BATCCOId-R) konnen im Gegensatz zum
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Warmwalzen werksspezifische Werte ermittelt werden, da in den BAT-Do-
kumenten fir Kaltwalzen je nach Anlagentechnik unterschiedliche BAT-
Werte verfligbar sind.

Rolling _ Zn=1 CAPy1 - @BATHO'R + $C_, CAP,, - 9BATS R

elect (5.9)
! Yh=1 CAPyy + X5, CAP,

AnschlieRend werden electPAF und elect;*"™™® mit dem Emissionsfaktor der

Strombereitstellung (efact ™) multipliziert, um die CO,e-Emisssionen

pro Tonne Roh- wund Walzstahl werksspezifisch zu ermitteln

electRolling

e1'3CtEAszw. emiss; ) (vgl. (5.10) bzw. (5.11)). Der Emissions-

(emiss;
faktor der Strombereitstellung wird landesspezifisch angenommen, sofern
keine werksspezifischen Daten verfligbar sind.

EAF ;
lelect tlEAF . efactlelectmlx (5_10)

emiss = elec

i Rolling Rollin i
emissflect = elect, * "¢ - efactflectmix (5.11)

Ankniipfend an Schritt 4 muss das Walzwerk noch um die indirekten THG-
Emissionen bereinigt werden, indem die indirekten Emissionen des Walzens
des zugekauften oder verkauften Rohstahls subtrahiert bzw. addiert werden
(vgl. (5.12)). Bei einer Unterproduktion des Walzwerks im Werk [ wird ange-
nommen, dass der von Werk [ verkaufte Rohstahl extern in einem durch-
schnittlichen Walzwerk gewalzt wird. Zur Bereinigung des Walzwerks des
Werks [ missen die im externen Walzwerk verursachten indirekten THG-
Emissionen entsprechend Werk [ angelastet werden. Als durchschnittliches
Walzwerk wird der durchschnittliche Emissionsfaktor aller betrachteten

. Rolling
e, emLssieleCt

Walzwerke verwendet ( ). [ dient dabei als Hilfsvariable
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und entspricht . Bei einer Uberproduktion des Walzwerks werden die zu-
satzlich verursachten indirekten THG-Emissionen von Werk [ entsprechend
abgezogen und fir andere Werke Gbernommen. Ob THG-Emissionen ad-
diert oder subtrahiert werden, wird also durch die Bilanz des produzierten

Roh- und Walzstahls des Werkes abgebildet (PVpsl,l — PVpSZ,l).
. Rolling_adjusted
emissg'ect
_ . e1eCtRolling .
- Posa +11(PVpsl'l (5.12)
. Rolling
PV ) Y™ emissSect
psa,l m

Abschliefend kdnnen die gesamten bereinigten werksspezifischen indirek-

electadjusted

ten THG-Emissionen (emiss; ) wie folgt berechnet werden.

electadjuSted
l

lelectEA lelectRolling,adjusted (513)

, . F ,
emiss = emiss + emiss

(S6): Im sechsten Schritt werden die gate-to-gate Emissionen (inkl. indirek-
ter Emissionen) um die THG-Emissionen aus der Vorkette (emiss,"P*"*™)
erganzt. Danach konnen also die gesamten THG-Emissionen (cradle-to-gate)

werksspezifisch (emisslmtal) pro Tonne Rohstahl angegeben werden mit:

2 .
. . _adjusted . adjusted
emissfotl = Z emlsspsil + emissflect (5.14)
x=1 !
. upstream
+ emiss; "

5.1.6.3 Fallstudie Sekundarstahlwerke in Deutschland

Als Fallstudie wurden 15 Sekundarstahlwerke in Deutschland ausgewahlt,
(vgl. Abbildung 5.9), die zu den groRten Stahlzulieferern deutscher Indust-
riekonzerne, vor allem deutscher Automobilzulieferer und -hersteller, zdh-
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len. Die Auswahl dieser 15 Stahlwerke erfolgte durch bilaterale Expertenge-
sprache mit fiinf deutschen GroRBkonzernen der Automobil- und Gebrauchs-
glterindustrie, in denen jene 15 Stahlwerke als wesentliche Sekundarstahl-
lieferanten in Deutschland benannt wurden.

Abbildung 5.9:  Geografische Standorte der 15 betrachteten Sekundarstahlwerke in
Deutschland

Als Basisjahr fir die im Modell verwendeten Daten wurde das Jahr 2012 ge-
wahlt, da dieses zum Zeitpunkt der Datenrecherche das Jahr mit der umfas-
sendsten, offentlich verfligbaren Datenlage war. Die recherchierten Produk-
tionsmengen der Stahl- und Walzwerke sowie die Rohstahlerzeugungs-
kapazitat der 15 betrachteten Sekundarstahlwerke kénnen Tabelle 5.2 ent-
nommen werden. Die berichteten CO,-Emissionen der Werke sind in Tabelle
5.3 aufgefiihrt. Sonstige werksunabhangige Prozessparameter der Berech-
nungslogik sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Da fiir die betrachteten Werke
keine Emissionsfaktoren des eingesetzten Strommixes verfiigbar sind, wird
der landesspezifische (deutsche) Strommix aus dem Basisjahr und der ent-
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sprechende Emissionsfaktor (0,573 kgCO,e/kWh) fiir efactf'ec™mix zy-
grunde gelegt (vgl. Tabelle 5.4). Auch fiir die THG-Emissionen in den Vorket-

ten (emiss,P*""**™) werden Durchschnittswerte verwendet, da diesbeziig-

lich ebenfalls keine werkspezifischen Daten verfiigbar sind. emiss,**" <"

basiert auf dem cradle-to-gate GWP aus Ecoinvent V2.2 (2007-2013) fir die

Herstellung einer Tonne Rohstahl im Elektrolichtbogenofen®®. Dieses GWP

der Vorkette (emisslupmeam) wird hier um die separat ermittelten direkten

und indirekten anlagenspezifischen THG-Emissionen bereinigt (vor allem
bzgl. der Herstellung und Nutzung elektrischer Energie). Demnach belaufen
sich die THG-Emissionen der Vorkette auf 199,41 kgCO,e/t Rohstahl (vgl. Ta-
belle 5.4).

14 GWP100 der Herstellung einer Tonne Sekundarstahl betrdgt nach Ecoinvent V.2.2 (2007-
2013) 425,39 kgCO,e/t Rohstahl.
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Tabelle 5.2:  Berichtete Produktionsvolumina und Rohstahlkapazitaten der betrachteten
Werke fiir das Bezugsjahr 2012 (Datengrundlage: Stahlinstitut VDEh 2014c;
BSW 2016; Feralpi Stahl 2015; Salzgitter AG, Stahlinstitut VDEh 2014b, 2014a)

Rohstahl-

Werk R?:t?:]hl kapazitat W[a::;:?hl Anmerkung
[kt/a]

1 944 1.100 695 | -
Produktionsmengen aus dem Jahr 2013.

2 2.324 2.800 2.134 | Fur 2012 waren keine Informationen zur
Produktionsmenge verfiigbar.

3 557 620 0 | Kein Walzwerk

1.401 2.000 0 | Kein Walzwerk

Produktionsmengen fir die Werke 5 und 6
nur als Summe verfligbar. Aufteilung er-
folgt gemaR Breun (2016) anhand der Men-
genverhdltnisse der Vorjahre.

5 154 0 | Keine Kapazitaten &ffentlich verfigbar. An-
300 nahme Produktionskapazitat muss bei min-
destens 300 kt liegen, da dies das Produkti-
onsvolumen im Jahr 2011 war. Kein
Walzwerk in Werk 5.

6 103 120 | Siehe Anmerkung Werk 5

Verwendung der Produktionsmengen aus
dem Jahr 2013, um Vergleichbarkeit mit
berichteten CO2-Emissionen zu schaffen.

7 427 314 | Produktionsmengen fir die Werke 7 und 8

1.200 nur als Summe verfigbar. Aufteilung er-
folgt gemaR Breun (2016) anhand der Men-
genverhdltnisse der Vorjahre.

473 229 | Siehe Anmerkung Werk 7
890 1.400 797 | -

10 352 440 130 | -

11 864 1.000 644 | -

12 751 1.000 693 | -

13 1.091 1.100 808 | -

14 1.499 2.000 1.258 | -

15 827 1.000 827 | -
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Tabelle 5.3:  Berichtete CO-Emissionen der betrachteten Sekundarstahlwerke (Stahl- und
Walzwerke) fiir das Berichtsjahr 2012 (Datengrundlage: EEA 2007-2016; DEHSt

2019)
Berichtete CO>-
Werk Emissionen Anmerkungen
[t/a]

1 137.405 Wert der DEHSt von 2013 anhand der Produktionsmenge
944 kt fur 2012 umgerechnet.

2 222.776 | -

3 46.274 | -

4 150.000 | -

5 11.806 | -
Flr das Walzwerk wurden in 2012 keine CO2-Emissionen be-

6 24.493 | richtet. Annahme: gleiche Menge im Walzwerk in 2012 und
2013.

115.856 | COz-Emissionen von 2013.
72.773 | COz-Emissionen von 2013.

9 63.939 | -
Flr das Walzwerk wurden in 2012 keine CO2-Emissionen be-

10 67.867 | richtet. Annahme: gleiche Menge im Walzwerk in 2012 und
2013.

11 154.000 | -

12 107.000 | -

13 146.000 | -

14 274.000 | -

15 107.000 | -
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Tabelle 5.4:  Allgemeine (werksunabhidngige) Prozessparameter fiir die Anwendung des
ECCO2-Steel2er Modells
Notation Beschreibung Al;;:::;‘:;‘g Quelle
. - 1 European Com-
s, ps; Produktionskoeffizient [t Rohstahl/t Walzstahl] | mission (2013)
efact Emissionsfaktor Stahl- 0,126 European Com-
PS1 werk [tCO,/t Rohstahl] mission (2013)
E -
efact Emissionsfaktor Walz- 0,147 n::gcs)iz(ila(r]zgi;-
pS: k Walzstahl !
wer [tCO,/t Walzstahl] Breun (2016)
OBATHOLR Stromverbrauch_Warm- | 106 European Com-
walzwerk_Durchschnitt | [kWh/t Walzstahl] mission (2001)
Werk 6 =170 European Com-
h Kalt-
OBATCOIIR if;f’z'::e;br:::; Angten_ Werke 9,12 = 212 mission (2001);
c . ! €N | Werk 10 =138 Stahlinstitut VDEh
vP [kWh/t Walzstahl] (2014b)
BATEAF Stromverbrauch_Stahl- | 404 European Com-
min werk_min [kWh/t Rohstahl] mission (2013)
BATEAF Stromverbrauch_Stahl- | 748 European Com-
max werk_max [kWh/t Rohstahl] mission (2013)
APEAF Nennscheinleis- 1.600 Stahlinstitut VDEh
max tung_max [kVA] (2014b)
APEAF Nennscheinleis- 170 Stahlinstitut VDEh
min tung_min [kVA] (2014b)
i Emissionsfaktor Strom- | 0,573
electmix 4
UBA (2019
efact] mix Deutschland (2012) | [kgCOze/kWh] (2019a)
THG-Emissionen der Ecoinvent V2.2
. _upstream | Vorkette (fir alle Werke | 199,41 (2007-2013) und
emiss, gleich, da alle in [kgCO.e/t Rohstahl] eigene Berech-
Deutschland) nung
5.1.6.4 Fallstudienergebnisse und Validierung

Die Ergebnisse des ECCO,-Steel2er Modells zeigen grofRe Unterschiede der

CO,e-Emissionen zwischen den untersuchten Sekundarstahlwerken (vgl. Ab-
bildung 5.10). Der geschatzte PCF (cradle-to-gate(out)) dieser Werke liegt
zwischen "Best-in-Class" (BiC) 638 kgCO,e/t Rohstahl bis "Worst-in-Class"
(WiC) 894 kgCO,e/t Rohstahl; das entspricht einer relativen Abweichung um
maximal 40 % und einer absoluten Abweichung von 256 kgCO,e/t Rohstahl.
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Der durchschnittliche PCF der betrachteten Werke liegt bei 801 kgCO,e/
t Rohstahl.

Diese relativ breite Streuung des PCF zwischen den Werken ist zu einem gro-
Ren Teil auf die Walzwerke zurtickzufiihren, da diese durch eine Vielzahl un-
terschiedlicher Prozesse und Prozesstiefen mit unterschiedlichen, anlagen-
spezifischen Energieintensitdten charakterisiert sind. Das Warmwalzen ist
beispielsweise mit hoheren direkten CO,-Emissionen verbunden als das
Kaltwalzen, da mehr Erdgas zum Aufheizen des Rohstahls bendtigt wird.
Beim Kaltwalzen muss hingegen mehr elektrische Energie eingesetzt wer-
den, da die Umformung unmittelbar durch mechanische Krafteinwirkung er-
folgt, und dazu entsprechend héhere Krafte erforderlich sind. (Gara und
Schrimpf 1998) Dieser héhere Stromverbrauch beim Kaltwalzen im Ver-
gleich zum Warmwalzen flihrt daher zu vergleichsweise héheren indirekten
CO,-Emissionen des Kaltwalzens. Die Unterschiede der direkten CO,-Emissi-
onen der Elektrolichtbogendfen sind ebenfalls durch die Intensitat des Erd-
gaseinsatzes bedingt. Je nach Ofen (z.B. Oxy-Fuel Brenner) kann sich dies
wiederum ebenfalls reduzierend auf den Stromverbrauch auswirken (Breun
2016). Es ergeben sich auch Unterschiede dadurch, dass einige Werke nicht
vor Ort walzen und gemal} der Berechnungslogik bzw. Simulation vollinte-
grierter Werke durchschnittliche CO,-Emissionen fiir das Walzen angenom-
men werden.
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kgCO,e/t Rohstahl m Elektrolichtbogenofen (CO2 direkt) Walzwerk (CO2 direkt)
1.000 - W Strom Elektrolichtbogenofen (CO2e indirekt) ™ Strom Walzwerk (CO2e indirekt)

500 Vorkette (CO2e) 843 876 gep 80 3

825
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Abbildung 5.10: Ergebnisse des PCF einer Tonne Rohstahl (cradle-to-gate(out)) der 15
betrachteten Sekundéarstahlwerke in Deutschland

Das ECCO,-Steel2er Modell wurde entwicklungsbegleitend in regelmaRigen
Workshops Industriepartnern und Experten vorgestellt, um die Berech-
nungslogik und die daraus resultierende Genauigkeit der Ergebnisse durch
Feedback weiter zu verbessern. Nach Fertigstellung wurde eine detaillierte
Validierung in Kooperation mit einem der groBten Sekundarstahlwerke in
Deutschland durchgefiihrt. Zusammen mit dem Betreiber wurde jede An-
nahme und jeder einzelne Berechnungsschritt des Modells analysiert und
plausibilisiert. Dabei konnte erneut die Vorgehensweise der Simulation voll-
integrierter Werke erfolgreich bestatigt werden. Die Vorgehensweise wurde
bereits beim ECCO,-Steeller Modell von Experten und Industrievertretern/-
partnern fir plausibel erachtet, um Vergleichbarkeit zwischen Werken zu
schaffen. Im Rahmen der Validierung wurden auch die Modellergebnisse mit
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den unternehmensinternen Daten verglichen. Dabei wurde die Modell-
schatzung vom Betreiber als sehr prazise bewertet und die Abweichung der
prognostizierten direkten CO,-Emissionen des Werkes zu den tatsachlichen
direkten CO,-Emissionen pro Tonne Rohstahl wurde vom Betreiber auf 1 %
beziffert.

Des Weiteren stimmt der Mittelwert der 15 Werke von 801 kgCO,e/t Roh-
stahl nahezu mit den Ecoinvent-Mittelwerten Ecoinvent V2.2 (2007-2013)
flr Europa lberein: GemaR Ecoinvent V2.2 (2007-2013) belaufen sich die
durchschnittlichen ~ THG-Emissionen  eines  Elektrostahlwerks  auf
425 kgCOe/t Rohstahl. Fiir das Walzen von Rohstahl in Warmwalzwerken
fallen weitere 280 kgCO,e/t an, und fur das Walzen des Rohstahls in Kalt-
walzwerken sind es 361 kgCO.e/t. Fiir Sekundarstahlwerke, die vorwiegend
warm walzen, kénnen die THG-Emissionen nach Ecoinvent V2.2 (2007-2013)
folglich auf 705 kgCO,e/t gewalzten Stahl und fur diejenigen Werke, die kalt
walzen, auf 786 kgCO,e/t gewalzten Stahl beziffert werden. Im Durchschnitt
ergeben sich daraus nach Ecoinvent V2.2 (2007-2013) 746 kgCO,e/t gewalz-
ten Stahls. Durch die im Modell vorgenommene Normierung auf Rohstahl
(funktionelle Einheit) und einem Produktionskoeffizienten der Rohstahl- zu
Walzstahlproduktion von 1 entspricht dies 746 kgCO,e/t Rohstahl. Im Ver-
gleich zwischen den Durchschnittswerten aus dem ECCO,-Steel2er Modell
und Ecoinvent muss bertcksichtigt werden, dass Ecoinvent einen durch-
schnittlichen europaischen Strommix mit einem Emissionsfaktor von
0,53 kgC0O,e/kWh verwendet. Zur Vergleichbarkeit wird dieser Emissions-
faktor auch im ECCO,-Steel2er Modell anstelle des Emissionsfaktors des
deutschen Strommixes eingesetzt. Damit errechnet sich ein Durchschnitts-
wert der 15 Stahlwerke dieser Fallstudie in Hohe von 771 kgCOe/t Roh-
stahl. Nach Vereinheitlichung des Emissionsfaktors ergibt sich daraus eine
Abweichung von 3,3 %.

Die Ergebnisse lassen sich auch mit Breun (2016) vergleichen, der die direk-
ten CO,-Emissionen werksspezifisch fir deutsche Elektrolichtbogendfen
und Walzwerke modelliert hat. Er ermittelte eine Bandbreite von ca. 150-
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680 kgC0O,e/t Rohstahl. Im vorliegenden Modell liegen die Bandbreite der
direkten Emissionen zwischen 99 und 325 kgCO,e/t Rohstahl (vgl. Abbildung
5.10). Die groBen Abweichungen liegen vor allem in der Aktualitat der Da-
tenbasis begriindet. Breun (2016) verwendet Daten aus dem Jahr 2007,
wahrend in dieser Arbeit Daten aus dem Jahr 2012 genutzt werden. Die in
E-PRTR berichteten Daten der CO,-Emissionen der Elektrolichtbogendfen
waren im Jahr 2007 deutlich héher als im Jahr 2012 und sind daher der
Hauptgrund fir die groRen Abweichungen, da beide Ansatze auf den in E-
PRTR berichteten Emissionen basieren.

5.1.7 Teilmodul A3: Primaraluminiumerzeugung (ECCO,-
Aluler)

Im dritten Teilmodul (A3) von Systemmodul A wird das ECCO,-Aluler Mo-
dell vorgestellt, mit dem die THG-Emissionen der Primaraluminiumherstel-
lung werksspezifisch abgeschatzt werden kénnen. Wie im Teilmodul Al
wurde auch das Teilmodul A3 bzw. das darin inbegriffene ECCO,-Aluler Mo-
dell im Detail bereits separat in Schiessl et al. (2021) veroffentlicht, sodass
sich auch hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die fiir die vorliegende
Arbeit wesentlichen Aspekte beschrankt wird. Dies umfasst eine Beschrei-
bung des Ziel- und Untersuchungsrahmens des Modells, eine Erlauterung
der Vorgehensweise der Berechnungslogik und die Anwendung des Modells
anhand einer Fallstudie, sodass die Ergebnisse dieser Fallstudie im weiteren
Verlauf der Arbeit verwendet werden kénnen. Wie in den Kapiteln zuvor
schlieRt auch dieses Kapitel mit einer Diskussion der Fallstudienergebnisse
und einer Validierung des Modells. Wie in Teilmodul A1 wird bewusst auf
eine detaillierte Beschreibung des mathematischen Modells verzichtet und
diesbeziglich auf Schiessl et al. (2021) verwiesen. Ausgeklammert werden
auch die verwendeten werksspezifischen Daten der Fallstudie, die in
Schiessl et al. (2021) recherchiert und aufbereitet wurden.
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5.1.7.1  Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel des ECCO,-Aluler Modells ist das werksspezifische Abschatzen von THG-
Emissionen der Primaraluminiumherstellung, um Aluminiumhittenwerke
beziglich ihres Product Carbon Footprints miteinander vergleichen zu kon-
nen. Als BezugsgroRe bzw. funktionelle Einheit (vgl. Okobilanzierung in Kapi-
tel 3.2.3.3) wird dazu eine Tonne Rohaluminium (gegossen) definiert (pss),
da Rohaluminium das Kernprodukt aller integrierten Huttenwerke ist. Ab-
bildung 5.11 zeigt alle betrachteten Produktionsanlagen und -prozess-
schritte und die damit verbundenen Stofffliisse der Zwischenprodukte, die
sich auf die werksspezifischen CO,e-Emissionen auswirken. Abbildung 5.11
veranschaulicht ebenfalls die gesetzten Systemgrenzen der Modellierung. Es
wird zwischen dem System der ,Aluminiumhitte” (gate(in)-to-gate(out))
und dem System , Vorkette” (cradle-to-gate(in)) unterschieden. Im gate-to-
gate System liegt der Fokus der Modellierung auf den prozessbedingten
Emissionen (CO,- sowie perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC)), die wah-
rend des Aluminiumherstellungsprozesses am Standort entstehen
(Scope 1), und auf den indirekten, energiebedingten Emissionen (Scope 2),
die durch die Bereitstellung der verwendeten elektrischen Energie verur-
sacht wurden.?® Im System Vorkette (cradle-to-gate(in)) werden alle Treib-
hausgase bericksichtigt und in CO,e ausgewiesen, die in vorgelagerten Ak-
tivitaten der Lieferkette entstehen (Scope 3).

15 Zur Erlduterung des Herstellungsprozesses von Primaraluminium siehe Kapitel 2.4.3.1.
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Abbildung 5.11: Prozessschritte einer Primaraluminiumhitte einschlieflich der im Modell
betrachteten Systemgrenzen und Material- und Energieflusse (vgl. Schiessl
et al. 2021)
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5.1.7.2  Berechnungslogik

Analog zu den Teilmodulen (A1 und A2) erfolgt auch in A3 die Entwicklung
der Berechnungslogik durch Anpassung des generischen Berechnungsansat-
zes aus Kapitel 5.1.3 auf die Produktionsprozesscharakteristika der hier zu
bewerteten Primdraluminiumherstellung. Wie den Berechnungsschritten in
Abbildung 5.12 entnommen werden kann, stimmt die Berechnungslogik in
vielen Schritten mit der des Teilmoduls A1 zur werksspezifischen Abschat-
zung der THG-Emissionen der Primarstahlherstellung tberein. In Abgren-
zung zur Primérstahlherstellung entfdllt hier jedoch die Bilanzierung von
Prozessgasen, da bei der Aluminiumherstellung keine Prozessgase erzeugt
werden, die als Energietrager weiterverwendet werden kdnnen, sodass
diese Berechnungsschritte (vgl. S2 in Kapitel 5.1.3) entfallen. Andererseits
kommt jedoch ein Schritt zur Berechnung der werksspezifisch verursachten
perfluorierten Kohlenwasserstoff (PFC)-Emissionen hinzu (siehe S5). Wie bei
der Primarstahlherstellung haben auch bei der Primaraluminiumherstellung
nicht alle Werke alle Produktionsanlagen vor Ort, um samtliche Prozess-
schritte selbst durchfiihren zu kénnen, sodass auch hier ein Zwischenhandel
von Zwischenprodukten (z.B. Anoden und fliissiges Aluminium) bertcksich-
tigt werden muss. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Produktionswer-
ten und eine anschlieBende Normierung auf die funktionale Einheit
(kgCO,e/t Rohaluminium) zu ermdglichen, werden die mit den Zwischen-
produkten verbundenen CO,e-Emissionen dem Standort zugeordnet, an
dem die Zwischenprodukte zu Rohaluminium verarbeitet werden (vgl. Zwi-
schenhandel Primarstahl Kapitel 5.1.5.2).

Es besteht eine starke Analogie zur Berechnungslogik der werksspezifischen
THG-Emissionen der Primarstahl- und Sekundarstahlherstellung der Teilmo-
dule A1 und A2 sowie der ausfiihrlichen generischen Beschreibung des Be-
rechnungsansatzes in Kapitel 5.1.3. Daher wird hier auf eine erneute Erlau-
terung der einzelnen Prozessschritte verzichtet. Eine detaillierte Erlauterung
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der Schritte sowie die aufgestellten Formeln, Formelnotationen und ver-
wendeten Annahmen und Bedingungen finden sich zudem in Schiessl et al.
(2021).

6 Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Site-spe-
cific environmental impact assessment as a basis for supplier selections — exemplary appli-
cation to aluminum In: Journal of Cleaner Production.
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Abbildung 5.12: Berechnungslogik des ECCOz-Aluler Modells
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5.1.7.3 Fallstudie Primdraluminiumhiitten in Deutschland

Eine exemplarische Anwendung des entwickelten Modells erfolgt fir die
vier in Deutschland vorhandenen Priméaraluminiumhitten (vgl. Abbildung
5.13). Uber die in Kapitel 5.1.4 bereits erlduterten Daten bzw. Datenquellen
hinaus werden fir die Fallstudie vor allem Unternehmensberichte der be-
trachteten Aluminiumhutten bendtigt. Die spezifisch verwendeten Berichte
kénnen Schiessl et al. (2021)” entnommen werden, in der die verwendeten
Daten aufbereitet und vollumfanglich dargestellt werden. Als Basisjahr fir
die im Modell verwendeten Daten wurde das Jahr 2012 gewahlt, da dies
zum Zeitpunkt der Datenrecherche das Jahr mit der umfassendsten 6ffent-
lich verfigbaren Datenlage war.

7 Siehe Schiessl, Andreas; Miiller, Richard; Volk, Rebekka; Schultmann, Frank (2021): Site-spe-
cific environmental impact assessment as a basis for supplier selections — exemplary appli-
cation to aluminum In: Journal of Cleaner Production.
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Abbildung 5.13: Geografische Standorte der vier betrachteten Primaraluminiumhditten in
Deutschland

5.1.7.4  Fallstudienergebnisse und Validierung

Die mithilfe des Modells berechneten werksspezifischen THG-Emissionen
fur die untersuchten Werke liegen zwischen 13.689 kgCO,e/t Rohaluminium
fir Werk 4 (BiC) bis 14.964 kgCOe/t Rohaluminium fir Werk 3 (WiC). Wie
in Abbildung 5.14 dargestellt, sind die Abweichungen zwischen den THG-
Emissionen der verschiedenen Werke mit maximal 9,3 % nur gering. Im
Durchschnitt werden in den untersuchten Priméaraluminiumwerken
14.111 kgCOe/t Rohaluminium emittiert. Trotz der geringen relativen Ab-
weichung (9,3 %) zwischen dem BiC- und dem WiC-Werk, belduft sich die
absolute Differenz auf 1.275 kgCO,e/t Rohaluminium und ist sogar groRer
als zwischen den BiC und WiC Primé&rstahlwerken (1.111 kgCO,e/t Rohstahl)
der Fallstudie in Kapitel 5.1.5.3. Dies zeigt erneut die Notwendigkeit der Ent-
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wicklung und Nutzung werksspezifischer Bewertungsmodelle von Metall-
herstellern, um durch Beschaffungsentscheidungen einen Beitrag zur Re-
duktion von THG-Emissionen in Lieferketten leisten zu konnen.

Da fir alle deutschen Werke ein einheitlicher landesspezifischer Strommix
angenommen wurde und die berichteten PCF-Emissionen der Werke (nor-
miert auf eine Tonne Rohaluminium) dhnlich hoch sind, sind die Abweichun-
gen der werksspezifischen PCFs hauptsachlich auf drei Griinde zurlickzufiih-
ren:

1. den Zwischenhandel von Anoden, da Anoden im Ausland mit einem
deutlich héheren (z.B. in China) oder niedrigeren (z.B. in Skandinavische
Lander) Carbon Footprint hergestellt werden;

2. firmeninternes Prozess Know-how und

3. anlagenspezifische EffizienzmalRnahmen bzw. technologisch fortschritt-
lichere Anlagen.
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Abbildung 5.14: Ergebnisse des PCF einer Tonne Rohaluminium (cradle-to-gate(out)) der vier
Priméraluminiumhdtten in Deutschland (Schiessl et al. 2021)

Das ECCO,-Aluler Modell wurde lber einen Zeitraum von zwei Jahren ent-
wickelt und wurde parallel in regelmaRigen Abstdanden Industriepartnern
und Experten vorgestellt, um die Genauigkeit der Ergebnisse durch Feed-
back weiter zu steigern und Verbesserungsvorschldage umzusetzen. Zudem
wurde das Modell in Kooperation mit einem der Hersteller detailliert vali-
diert, indem jede Annahme und jeder einzelne Berechnungsschritt analy-
siert wurden. Die Vorgehensweise wurde schlieBlich vom Hersteller als plau-
sibel bewertet. Weiterhin verglich der Kooperationspartner das Gesamt-
ergebnis bzw. den abgeschatzten Product Carbon Footprint (PCF) fur das
Werk mit den werksinternen Emissionsdaten. Aus Geheimhaltungsgriinden
durfte der Hersteller keine absoluten Zahlen nennen, bezifferte die Abwei-
chung zwischen den beiden Werten jedoch auf maximal 6 %.

Dariiber hinaus wurde der Mittelwert der in ECCO,-Aluler modellierten
Werke (14.111 kgCOe/t Rohaluminium) mit dem europdischen Durch-
schnittswert von 12.121 kgCO»e/t Rohaluminium aus der Ecoinvent Daten-
bank (Ecoinvent V2.2 2007-2013) verglichen. Um eine Vergleichbarkeit her-
stellen zu kénnen, muss jedoch aufgrund des groRRes Einflusses des Ver-
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brauchs an elektrischer Energie am PCF zundchst ein einheitlicher Strommix
verwendet werden. Der europaische Durchschnittswert aus Ecoinvent ba-
siert auf einem européischen Strommix mit einem Emissionsfaktor von
0,353 kgCO,e/kWh. Das ECCO,-Aluler Modell rechnet mit dem deutschen
Strommix aus dem Jahr 2012, der einem Emissionsfaktor von 0,573 kgCO,e/
kWh entspricht (UBA 2019a). Um den Ecoinvent-Datensatz mit den Modell-
ergebnissen vergleichen zu kénnen, wurde exemplarisch der in Ecoinvent
zugrunde gelegte europaische Emissionsfaktor der Stromerzeugung auf den
deutschen Wert gedndert.

Darliber hinaus Ubersteigen die in der Ecoinvent-Datenbank hinterlegten
PFC-Emissionen in Hohe von 1.860 kgCO,e/t Rohaluminium bei Weitem die
durchschnittlichen Meldewerte der deutschen Werke (nach Normierung:
301 kgCO,/t Rohaluminium). Dies kann als Indiz fur die effiziente Prozess-
steuerung und -flihrung der untersuchten Produktionswerke in Deutschland
angesehen werden. Die durch diese Anpassung hergestellte Vergleichbar-
keit unter sonst gleichen Bedingungen, zeigt einen ,,neuen” (angepassten)
Wert basierend auf Ecoinvent von 13.921 kgCO,e/t Rohaluminium. Damit
zeigt sich nur eine geringe Abweichung von 1,37 % (190 kgCO.e/t Rohalumi-
nium) im Vergleich zum deutschen Durchschnittswert aus dem ECCO»-
Aluler Modell.

5.1.8 Teilmodul A4: Sekundadraluminiumerzeugung
(ECCO,-Steel2er)

Im Teilmodul A4 wird das ECCO-Alu2er Tool prasentiert, welches das Ab-
schatzen werksspezifischer THG-Emissionen der Sekunddraluminiumher-
stellung ermoglicht.

5.1.8.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel des ECCO,-Alu2er Modells ist das werksspezifische Abschatzen von THG-
Emissionen der Sekundaraluminiumherstellung in Remeltern und Refinern
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(vgl. Kapitel 2.4.3.2), damit unterschiedliche Sekundaraluminiumwerke hin-
sichtlich ihres PCFs miteinander verglichen werden konnen. Als BezugsgroRe
bzw. funktionelle Einheit (vgl. Okobilanzierung in Kapitel 3.2.3.3) wird wie im
ECCO,-Aluler Modell eine Tonne Rohaluminium definiert, da dies auch das
Kernprodukt in Sekundaraluminiumwerken ist. Zudem ermoglicht eine iden-
tische funktionelle Einheit eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen.
Abbildung 5.15 zeigt die betrachteten Produktionsanlagen und -prozess-
schritte und die damit verbundenen Stoffflisse, die sich auf die werksspezi-
fischen COe-Emissionen auswirken.'® Zudem veranschaulicht Abbildung
5.15 die gesetzten Systemgrenzen der Modellierung. Es wird zwischen dem
System des ,Remelters oder Refiners” (gate(in)-to-gate(out)) und dem Sys-
tem ,Vorkette” (cradle-to-gate(in)) unterschieden. Im gate-to-gate System
liegt der Fokus der Modellierung auf den prozessbedingten CO,-Emissionen,
die im Stahl- und Walzwerk am Standort entstehen (Scope 1) und auf den
indirekten, energiebedingten CO,-Emissionen, die durch die Bereitstellung
der verwendeten elektrischen Energie verursacht wurden (Scope 2). Im Sys-
tem Vorkette (cradle-to-gate(in)) werden alle Treibhausgase berlicksichtigt
und in CO,e ausgewiesen, die durch vorgelagerte Aktivitaten in der Liefer-
kette entstehen (Scope 3).

18 Zur Erlduterung des Herstellungsprozesses von Sekundaraluminium siehe Kapitel 2.4.3.2.
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Abbildung 5.15: Prozessschritte eines Remelters und eines Refiners einschlieBlich der im
Modell betrachteten Systemgrenzen und Material- und Energieflisse

5.1.8.2 Berechnungslogik und Implementierung

Im Vergleich zu den vorherigen Teilmodulen, kann der generische Ansatz
hier stark vereinfacht werden. Pro Standort wird jeweils nur eine Anlage mo-
delliert, weil die Weiterverarbeitung (z.B. Walzprozesse) in der Regel an se-
paraten Standorten erfolgt (vgl. Breun 2016). Dadurch entfallt sowohl die
Logik zur Berechnung der THG-Emissionen aus dem Zwischenhandel von
Zwischenprodukten als auch die Normierung anderer Produktionsprozesse
auf das im Werk hergestellte Rohaluminium. Zudem kann die top-down Al-
lokation auf die Sekundaraluminiumroute nicht angewendet werden, da Re-
melter und Refiner unter der Berichtschwelle des Schadstoffemissionsregis-
ters (PRTR) liegen (vgl. Breun 2016). Die genannten Gegebenheiten fihren
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dazu, dass sich die Berechnungslogik in diesem Teilmodul auf drei Schritte
beschrankt (vgl. Abbildung 5.16), die im Folgenden ndher beschrieben wer-
den.

(S1) Recherche/Berechnung der werks- und
anlagenspezifischen TGH-Emissionen des
Remelters/Refiners (bottom-up)

(S2) Integration der durch die Bereitstellung

des verwendeten Stroms indirekt l:l Berechnung energiebedingter THG-Emissionen
verursachten THG-Emissionen

Berechnung prozessbedingter THG-Emissionen

|:| THG-Emissionen der Vorkette

v

(S3) Integration der THG-Emissionen der
Vorkette (cradle-to-gate(in))

Abbildung 5.16: Berechnungslogik des ECCO2-Alu2er Modells

Schritt 1 (S1): Im ersten Schritt werden bottom-up die werks- und anlagen-

spezifischen THG-Emissionen des im Werk eingesetzten Remelters oder Re-

fuel_comb
psl

durch die Verbrennung von Brennstoffen (vgl. European Aluminium 2013),

finers ermittelt (emiss ). Dies umfasst alle THG-Emissionen die

wie z.B. Erdgas, verursacht werden.

(S2): Im zweiten Schritt werden bottom-up die indirekten THG-Emissionen

elect
ps1l

fisch berechnet. SEC;‘Si’ﬁ‘elter gibt dabei den spezifischen Verbrauch an

elektrischer Energie an, der im Remelter des Werkes [ zur Herstellung einer

durch die Bereitstellung des verwendeten Stroms (emiss; S5 werksspezi-

Tonne Rohaluminium benétigt wird [kWh/t Rohaluminium]. SEC]}fs‘if_il“er gibt
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analog den spezifischen Stromverbrauch eines Refiners an, der zur Herstel-
lung einer Tonne Rohaluminium in Werk [ benétigt wird [kWh/t Rohalumi-
nium). efact{'*“™X peschreibt den Emissionsfaktor der Strombereitstel-
lung des Werkes [ und wird hier landesspezifisch angenommen, sofern keine
werksspezifischen Daten verfligbar sind.

Remelter , electmix
 elect {SECpsl,l efact, ,l € Remelter (5.15)

emlSSpsl,l - SECRefiner . efaCteleCtmiX le Ref[ner
psy,l l !

(S3): Im dritten Schritt werden die gate-to-gate Emissionen aus Schritt 1 und

die indirekten Emissionen aus Schritt 2 um die THG-Emissionen aus der Vor-

kette (emiss,P*"*™) erganzt. Nach Schritt 3 konnen die gesamten THG-

Emissionen (cradle-to-gate) (emiss{"tal) werksspezifisch pro Tonne Rohalu-
minium angegeben werden.

elect upstream

fuel_comb .
psy,l T €MISS, (5.16)

psq,l

total

emiss; = emiss + emiss

5.1.8.3 Fallstudie der Sekundaraluminiumwerke in Deutschland

Als Fallstudie wurden 15 Sekundaraluminiumhitten in Deutschland ausge-
wahlt, (vgl. Abbildung 5.17), die zu den groRten Zulieferern von Sekun-
daraluminium in Deutschland zdhlen. Die Auswahl erfolgte durch bilaterale
Expertengesprache mit finf deutschen GrofRkonzernen der Automobil- und
Gebrauchsglterindustrie. Zur Vergleichbarkeit mit den vorherigen Teilmo-
dulen wurde als Basisjahr ebenfalls das Jahr 2012 gewahlt. Durch die verein-
fachte Berechnungslogik in diesem Teilmodul ist das Basisjahr allerdings nur
far den Emissionsfaktor des Strommixes der Werke relevant. Da der Strom-
mix anhand o6ffentlich verfigbarer Quellen nicht werksspezifisch ermittelt
werden kann, wurde fir alle 15 Werke der Emissionsfaktor fir den deut-
schen Strommix aus dem Basisjahr verwendet (0,573 kgCO,e/kWh) (vgl. Ta-
belle 5.5).
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V Refiner
Y/ Remelter -

Abbildung 5.17: Geografische Standorte der 15 betrachteten Sekundaraluminiumwerke in
Deutschland

Da fiir die eingesetzten Anlagen zudem keine THG-Emissionen 6ffentlich be-
richtet werden und auch seitens der Betreiber und Anlagenhersteller keine
anlagen- bzw. ofenspezifischen Emissionsfaktoren 6ffentlich zur Verfigung
gestellt werden, konnten nur durchschnittliche Emissionsfaktoren verwen-
det werden. Die Formel zur Bestimmung der prozessbedingten THG-Emissi-

fuel_comb
ps1l

(5.17). Demnach wird hinsichtlich des Emissionsfaktors unterschieden, ob

onen (emiss ) richtet sich daher nach der Fallunterscheidung in
im Werk ein Remelter oder Refiner betrieben wird. Die Menge Remelter
umfasst alle Werke [, in denen Remelter zur Sekundaraluminiumherstellung
verwendet werden. Die Menge Refiner umfasst analog alle Werke, in de-
nen Refiner zur Sekundaraluminiumherstellung verwendet werden.
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Remelter
. fuel comb _ efactys, ,l € Remelter
EMLSSps, 1 - Refiner . (5.17)
‘ €faCtp51 S Refmer

Der Emissionsfaktor der Verbrennung eingesetzter Brennstoffe im Remelter
(efactgselmelter) belduft sich gemaR European Aluminium (2013) auf
265 kgCO,/t Rohaluminium.

Fir Refiner existieren in European Aluminium (2013) keine Angaben zu den
CO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen (efactgflﬁner). Es ist nur das
gesamte GWP mit 507 kgCO,e/t Rohaluminium angegeben, sowie die Infor-
mation, dass 81 % (411 kgCO,e/t Rohaluminium) der THG-Emissionen di-
rekt, thermisch sowie in Hilfsprozessen verursacht wurden und 19 % durch
die Bereitstellung elektrischer Energie. Derartige Daten sind auch fir den
Remelter vorhanden, der ein GWP von 367 kgCO,e/t Rohaluminium auf-
weist. Davon wurden 82 % (301 kgCO,e/t Rohaluminium) direkt, thermisch
sowie in Hilfsprozessen verursacht und 18 % durch die Bereitstellung elektri-
scher Energie. Aufgrund dieser nahezu gleichen Verteilung der THG-Emissi-
onen zwischen direkt, thermisch und Hilfsprozessen und Bereitstellung
elektrischer Energie wird angenommen, dass das Verhéltnis zwischen dem
Emissionsfaktor aus der Verbrennung eingesetzter Brennstoffe (z.B.
265 kgCO,/t Rohaluminium fiir den Remelter, s.0.) und der Summe aus ,,di-
rekt, thermisch und Hilfsprozessen” zwischen Remelter (301 kgCO,e/t Ro-
haluminium, Verhéltnis = 265/301)*° und Refiner ebenfalls nahezu identisch
ist. Auf Basis dieser Annahme und Berechnung belaufen sich die direkten

9 Fiir Remelter gilt: Emissionsfaktor der Verbrennung von Brennstoffen = 265 kgCO-. Alle di-
rekten, thermischen und Hilfsprozesse zusammen verursachen 301 kgCOze. Anteil der Ver-
brennung wéare dann 265/301. Dieser Anteil wird auf Refiner Gibertragen, da fur diese keine
Angaben zum Emissionsfaktor aus Verbrennungsprozessen vorliegen (s.o.).
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CO,-Emissionen eines Refiners auf 297 kgCO,e/t Rohaluminium. Diese Ab-
schatzung erweist sich als plausibel, da von Ecofys et al. (2009) ein dhnlicher
Emissionsfaktor von 320 kgCO,e/t Rohaluminium angegeben wurde.

Der spezifische, elektrische Energieverbrauch eines Remelters (SECZ'fSel‘fl‘elter)
liegt gemaR European Aluminium (2013) bei 124 kWh/t Rohaluminium. Fur
den Refiner (SEC;{S‘*Ifilner) liegt dieser bei 181 kWh/t Rohaluminium. Jedoch
wurde auch dieser Wert aufgrund der schlechteren Datenlage im Vergleich
zu Refinern mithilfe der oben genannten Daten abgeschitzt.?’ Dazu muss
zuvor der in European Aluminium (2013) verwendete Emissionsfaktor des
Strommixes berechnet werden (0,533 kgCO,e/kWh), der auf Basis der Re-
melter-Daten bestimmt werden konnte.?* Der im Modell verwendete Emis-
sionsfaktor des deutschen Strommixes (efact{'®*™X) betrigt wie in den
vorherigen Teilmodulen 0,573 kgCO,e/kWh (UBA 2019a).

Bezliglich der THG-Emissionen in der Vorkette wird ebenfalls zwischen Re-

. upstream_Remelter " . upstream_Refiner
meltern (emiss,” - ) und Refinern (emiss,” - )

. . , t . . .
terschieden, sodass sich emiss;** - gem4R der Fallunterscheidung in

. . __upstream_Remelter ., _upstream_Refiner .
(5.18) bestimmt. emiss; " - und emiss; " - basieren

auf dem jeweiligen cradle-to-gate GWP aus Ecoinvent V2.2 (2007-2013)%,
das um die ermittelten direkten und indirekten anlagenspezifischen THG-
Emissionen bereinigt wird. Demnach belaufen sich die THG-Emissionen der
Vorkette fur Remelter auf 105 kgCO,e/t Rohaluminium und fur Refiner auf
591 kgCO,e/t Rohaluminium.

20 (507 [kgCO2e/t Rohaluminium]*19 %)/0,533 [kgCO,e/kWh] = 181 [kWh/t Rohaluminium].

21 (367 [kgCO2e/t Rohaluminium]*18 %)/124 [kWh/t Rohaluminium] = 0,533 [kgCO.e/kWh].

22 GWP100 der Herstellung einer Tonne Sekundéraluminium auf Basis von Neuschrott (Wert
fir Remelter: 420 kgCOe/t Rohaluminium) und auf Basis von Altschrott (Wert fir Refiner:
1380 kgCO.e/t Rohaluminium) (Ecoinvent V2.2 2007-2013).
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. _upstream __
emiss, =

emiss,

emiss,

upstream_Remelter

upstream_Refiner

,l € Remelter

,l € Refiner

(5.18)

Die zur weiteren Berechnung der Fallstudienergebnisse verwendeten Daten

werden zusammengefasst in Tabelle 5.5 aufgefihrt.

Tabelle 5.5:  Allgemeine (werksunabhidngige) Prozessparameter fiir die Anwendung des
ECCO2-Alu2er Modells

Notation

Beschreibung

Auspragung

Quelle

Remelter
efactys,

Emissionsfaktor Re-
melter

265 [kgCO,/t Rohalu-
minium]

European Alu-
minium (2013)

European Alu-

efactRefiner Emissionsfaktor Re- 297 [kgCO2/t Rohalu- | minium (2013)

Ps1 finer minium] und eigene Be-
rechnung

S CRemelter Spezifischer Strom- 124 [kWh/t Rohalumi- | European Alu-

psul verbrauch Remelter nium) minium (2013)

European Alu-

S CRefiner Spezifischer Strom- 181 [kWh/t Rohalumi- | minium (2013)

psul verbrauch Refiner nium] und eigene Be-
rechnung

efactlelectmlx

Emissionsfaktor
Strommix Deutsch-
land (2012)

0,573 [kgCOe/kWh]

UBA (2019a)

Ecoinvent V2.2

Vorkette (Refiner)

emissUPstream Remelter THG-Emissionen der 10.5.[kgCOze/t Rohalu- (2007.—2013)
l Vorkette (Remelter) minium] und eigene Be-
rechnung
Ecoinvent V2.2
emissfpStream-REfi"er THG-Emissionen der | 591 [kgCOe/t Rohalu- | (2007-2013)

minium]

und eigene Be-
rechnung

5.1.8.4 Fallstudienergebnisse und Validierung

Wie in Kapitel 5.1.8.2 beschrieben, liegen die betrachteten Remelter und

Refiner unter der Berichtsschwelle des PRTR, sodass hinsichtlich der werks-

spezifischen THG-Emissionen nur auf Basis der am Standort verwendeten
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Anlagen (Remelter vs. Refiner) unterschieden werden kann. Fir die Herstel-
lung von Rohaluminium auf Basis von Neuschrott in Remeltern werden ge-
maRk des Modells 441 kgCO,e/t Rohaluminium emittiert. Die Herstellung
von Rohaluminium aus Altschrotten in

Refinern  verursacht
992 kgCO,e/t Rohaluminium.

kgCO,e/t M Remelter/Refiner (CO2 direkt)
Rohaluminium B Strom Remelter/Refiner (CO2e indirekt)
1.200 1 Vorkette (CO2e)
1,000 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992

600 -

441 441 441 441
400 -

200 -

Werk 6
Werk 10
Werk 11
Werk 13

Werk 1
Werk 2
Werk 3
Werk 4
Werk 5
Werk 7
Werk 8
Werk 9

Werk 12
Werk 14
Werk 15

Abbildung 5.18: Ergebnisse des PCF einer Tonne Rohaluminium (cradle-to-gate(out)) der 15

betrachteten Sekundaraluminiumwerke (Remelter und Refiner) in
Deutschland

Eine Validierung der berechneten deutschen Sekundaraluminiumwerke mit
der Ecoinvent Datenbank zeigt, dass der Carbon Footprint der vier Remelter
(441 kgCOye/t Rohaluminium) nahezu mit dem Durchschnittswert aus
Ecoinvent V2.2 (2007-2013) fiir Europa (420 kgCO,e/t Rohaluminium ) Gber-
einstimmt (relative Abweichung: 5 %). Ein Vergleich der modellierten Re-
finer (992 kgCOe/t Rohaluminium) zeigt jedoch eine absolute Abweichung
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von 388 kgCO,e/t Rohaluminium (relative Abweichung: 39 %) zum Ecoin-
vent-Wert (1.380 kgCO,e/t Rohaluminium). Dies liegt darin begriindet, dass
die in Ecoinvent V2.2 (2007-2013) ausgewiesenen direkten Emissionen aus
der Verbrennung von Brennstoffen?3, 636 kgCO,e/t Rohaluminium verursa-
chen. Gemal} der neueren, oben verwendeten Daten aus European Alumi-
nium (2013) und eigenen Berechnungen liegt dieser Wert bei ca.
297 kgCO,e/t Rohaluminium und ist damit um 339 kgCO,e/t Rohaluminium
geringer, was ungefahr der oben festgestellten Abweichung entspricht.

5.2 Herstellung chemischer Grundstoffe:
Teilmodule A5 und A6

Nachdem die THG-Emissionen der wichtigsten Metalle in den Teilmodulen
A1-A4 nun werksspezifisch abgeschatzt werden kdnnen, widmet sich dieses
Kapitel der werks- und produktspezifischen Abschatzung von THG-Emissio-
nen in der Chemieindustrie. Eine Einflihrung zur chemischen Industrie, den
wichtigsten Grundstoffen und Fertigungsverfahren bzw. -anlagen ist bereits
in Kapitel 2.5 erfolgt.

In Kapitel 5.2.1 werden die Problemstellung und Zielsetzung der Teilmodule
A5 und A6 im Kontext der Chemieindustrie erldutert. In Kapitel 5.2.2 werden
aktuelle Ansatze und existierende Studien zur Bilanzierung von THG-Emissi-
onen und Energieaufwand oder durchgefiihrte LCAs vorgestellt. Basierend
auf der Literaturanalyse wird in Kapitel 5.2.3 ein Forschungsansatz abgelei-
tet und eine neue Methode entwickelt, mit der erstmals THG-Emissionen
werksspezifisch abgeschatzt werden konnen. Die spezifische Entwicklung,
Formulierung des mathematischen Modells und Implementierung erfolgt in

23 GemaR Ecoinvent V.2.2 (2007-2013) sind dies schweres und leichtes Heizdl sowie vor allem
Erdgas.
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Kapitel 5.2.4 und fokussiert sich einerseits auf hoherwertige Crackerpro-
dukte (Teilmodul A5) und andererseits auf sonstige chemische Grundstoffe
(Teilmodul A6). Die Teilmodule A5 und A6 werden in den Kapiteln 5.2.5 bzw.
5.2.6 jeweils anhand einer Fallstudie (Propylen bzw. Toluoldiisocyanat)
exemplarisch angewendet. Dies umfasst auch eine Diskussion und Validie-
rung der Ergebnisse.

5.2.1 Problemstellung und Zielsetzung

In diesem Teil der Arbeit wird ein Ansatz entwickelt, mit dem die THG-Emis-
sionen bei der Herstellung eines chemischen Produktes werksspezifisch ab-
geschatzt werden konnen, bspw. um effizientere Werke identifizieren zu
kénnen (vgl. Forschungsbedarf in Kapitel 3.6).

Allerdings stellt die Entwicklung eines werksspezifischen Ansatzes fiir die
Chemieindustrie aufgrund der Komplexitat chemischer Werke und wegen
der groRen Anzahl verschiedener Produkte eine besondere Herausforde-
rung dar. Chemieanlagen sind in den letzten Jahrzehnten zu riesigen, inte-
grierten Chemieparks zusammengewachsen in denen beispielsweise zur
Energieeinsparung die abstrahlende Restwdrme eines Prozesses zur Vorbe-
heizung eines anderen Prozesses verwendet wird. Auch werden bei einem
Prozess ausscheidende Nebenprodukte als Kraftstoff oder Rohstoff fiir ei-
nen anderen Prozess eingesetzt, um eine moglichst effiziente und energie-
sparende Produktionsweise zu generieren. (Fleiter et al. 2013; Saygin 2012)
Hinzu kommt, dass im Gegensatz zu anderen Industrien nicht nur ein Pro-
dukt, sondern mehrere verschiedene Produkte, wie z.B. beim Steamcracken
oder der Chloralkalielektrolyse, entstehen kénnen.?* Dies ist besonders im

2 Diese so genannte Kuppelproduktion (Verbundproduktion) ist charakteristisch fiir die che-
mische Industrie. Bei der Chloralkalielektrolyse zur Produktion von Natronlauge werden die
Kuppelprodukte Chlor und Wasserstoff erzeugt. Beim Steam-Cracking entstehen neben
Hauptprodukten wie Ethylen und Propylen eine breite Palette weiterer Produkte wie z.B.
Butadien und Pyrolsebenzin (BASF 2017d). (Saygin 2012; Fleiter et al. 2013)
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Hinblick auf die korrekte und Gberschneidungsfreie Allokation von Treib-
hausgasen auf Produkte und Prozesse herausfordernd. Die Primardaten der
Hersteller konnen zwar helfen, Transparenz in den komplexen Verbundsys-
temen zu schaffen und die Berechnungen dadurch zu vereinfachen, aller-
dings sind diese unternehmensinternen Primdrdaten (wie auch in der Me-
tallindustrie) in der Regel vertraulich und daher nicht 6ffentlich zuganglich
(Saygin 2012). Um trotz dieser Herausforderungen einen Beitrag zur Schaf-
fung von Transparenz und Reduzierung von THG-Emissionen in Lieferketten
zu leisten, wird im Folgenden ein Ansatz entwickelt, mit dem der Carbon
Footprint eines chemischen Grundstoffs, auch ohne die Verwendung von
Primardaten werksspezifisch abgeschatzt werden kann. Ein weiteres Ziel ist,
dass die zu entwickelnde Berechnungslogik moglichst generisch ist, um auf
moglichst viele Werke und Grundstoffe anwendbar zu sein (vgl. Modellan-
forderungen in Kapitel 4.1).

Im Folgenden wird die relevante Literatur zur Bewertung von THG-Emissio-
nen in der Chemieindustrie analysiert, um zu erforschen, ob auf bestehen-
den Arbeiten aufgebaut werden kann und in welchem AusmaR neue Ansatze
entwickelt werden missen.

5.2.2 Literaturdiskussion und Forschungsliicken

Der Chemieverband PlasticsEurope®® verdffentlicht regelmaRig aktualisierte
Okoprofile (EcoProfiles) fiir viele chemische Produkte. In diesen Okoprofilen
werden LCAs nach dem cradle-to-gate-Ansatz veroffentlicht (PlasticsEurope
2018).2° Dabei verwendet PlasticsEurope beziiglich der Produktionsprozesse
Primardaten, die von Verbandsmitgliedern zur Verfligung gestellt werden.

%5 PlasticsEurope ist ein fiihrender paneuropdischer Verband, der die in der europdischen
Kunststoffindustrie tatigen Kunststoffhersteller vertritt (PlasticsEurope 2020).

% Diese Okoprofile umfassen Life Cycle Inventory Datensitze und Umwelt-Produktdeklaratio-
nen (EPD) fir Kunststoffe (PlasticsEurope 2018).
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Die verwendeten Daten unterliegen der Geheimhaltung, sodass fiir die be-
rechneten Ergebnisse, wie z.B. fir das GWP100 eines Produkts nur der
Durchschnittswert der verschiedenen Hersteller angeben wird.

In der Literatur existieren viele cradle-to-gate-Studien zur Bewertung des
benotigten Energieaufwands oder resultierender direkter und indirekter
THG-Emissionen der Herstellung chemischer Produkte: Zur Bewertung der
Produktion von Olefinen auf Basis von Ol, Kohle, Methan und Ethan fihrten
unter anderen Ren et al. (2006), Ren (2009), Xiang et al. (2014a; 2014b;
2015), Chen et al. (2017) und Amghizar et al. (2017) detaillierte technodko-
logische Analysen durch. Eine sehr umfangreiche Arbeit stammt von Fleiter
etal. (2013), die fiir viele verschiedene Grundchemikalien die benétigte Pro-
duktionsenergie auf Basis von Bottom-Up-Analysen untersucht. Der eigent-
liche chemische Prozess wurde dabei als Black Box betrachtet. Im Mittel-
punkt stand die sogenannte ,Sekundéarenergie®, also das Erfassen der Input-
und Outputstrome fir elektrischen Strom, Dampf und Brennstoff. Diese In-
put- und Outputstrome wurden mit aktuellen pauschalen Umrechnungsfak-
toren?’ in die urspriingliche Form als Primérenergie zurtickgefiihrt, um auf
diese Weise verschiedene Prozesse und Produkte miteinander vergleichen
zu kénnen. Zur Uberpriifung haben die Autoren ihre ermittelten Ergebnisse
noch einem Top-Down-Modell gegenilibergestellt, das den Energiever-
brauch der Grundstoffchemie aus verfligbaren Statistiken der AG Energiebi-
lanzen (AGEB 2009) und des Statistischen Bundesamtes landesweit ermit-
telt. (vgl. Fleiter et al. 2013)

Ein engerer Fokus der Literaturanalyse auf die werksspezifische Bewertung
von THG-Emissionen chemischer Produkte ergab, dass es bereits zahlreiche
Studien zu werksspezifischen LCAs gibt (u.a. Pereira et al. (2013), Hannouf
und Assefa (2017) , Kanchanapiya et al. (2015) oder Zhao et al. (2017)). In

7 Fleiter et al. (2013) machen zu den Umrechnungsfaktoren keine weiteren Angaben. Es ist
davon auszugehen, dass damit z.B. der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung, bspw. durch
ein bestimmtes Kraftwerk (z.B. Gas und Dampf (GuD)-Kraftwerk), gemeint ist.
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Pereira et al. (2013) wurden die THG-Emissionen eines Petrochemiewerks in
Brasilien sehr detailliert modelliert und bewertet. Allerdings werden fiir die
Produktionsprozesse, Rohstoffmischung und Prozessemissionen die spezifi-
schen Herstellerdaten (Primardaten) bendtigt, die nicht o6ffentlich zugéang-
lich sind (vgl. Kapitel 5.2.1). Hannouf und Assefa (2017) fihrten ein LCA fir
die Herstellung von HDPE (Polyethylen hoher Dichte) in einem Werk in Al-
berta/Kanada durch, das ebenfalls auf Primardaten basiert. In Kanchanapiya
et al. (2015) wurde ein CO,-Bilanzierungsmodell erstellt, mit dem die THG-
Emissionen von sieben thaildandischen Chemiewerken berechnet werden
koénnen. Allerdings setzt auch dieser Ansatz das Vorhandensein von Primar-
daten voraus. Die Primardaten wurden zwar fiir die Studie verwendet, je-
doch wurden keine werksspezifischen Ergebnisse publiziert, was darauf hin-
deutet, dass die Daten geheim gehalten werden mussten. Die Ergebnisse
wurden lediglich verwendet, um fiir ausgewahlte Produkte einen Durch-
schnittswert fir Thailand zu bilden, der dann mit internationalen Durch-
schnittswerten verglichen werden konnte. Zhao et al. (2017) bewerten und
vergleichen die THG-Emissionen von vier Herstellungspfaden der Propylen-
Herstellung in China. Dabei wurden die vier Herstellungspfade catalytic cra-
cking (CC bzw. FCC genannt), steam cracking (SC), coal-to-olefins und coal-
to-propylene untersucht, wobei es sich bei CC und SC um erddlbasierte Pro-
zesse und bei coal-to-olefins und coal-to-propylene um kohlebasierte Pro-
zesse handelt. Es wurde ein vereinfachtes LCA durchgefiihrt, das die Roh-
stoffgewinnung, den Transport der Rohstoffe, die Vorbereitung der
Rohstoffe und die Produktion des Propylens umfasst. Die Berechnungen zei-
gen, dass unter den vier Herstellungspfaden, das CC und das SC die gerings-
ten THG-Emissionen zur Herstellung von Propylen aufweisen. Als Daten-
grundlage verwendeten Zhao et al. (2017) die Priméardaten mehrerer
chinesischer Chemiewerke und Durchschnittswerte aus der Literatur (z.B.
aus Ou et al. 2011 oder Wang 2014).

Nach der Analyse der aktuellen Literatur zeigt sich, dass es viele werksspezi-
fische Analysen zu THG-Emissionen chemischer Produkte gibt. Jedoch
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konnte kein Ansatz gefunden werden, der unabhangig von vertraulichen
Originaldaten der Hersteller (Primardaten) funktioniert. Die Anonymisie-
rung der von den Herstellern zur Verfiigung gestellten Primardaten macht
es fur die Wissenschaft sowie Entscheidungstrager in der Wirtschaft, Politik
und die Offentlichkeit unmdglich, die Ergebnisse dieser Studien bestimmten
Werken zuzuordnen.

Weiterhin stellte sich heraus, dass in den letzten Jahren zahlreiche Untersu-
chungen zu werksspezifischen LCAs chemischer Grundchemikalien anhand
oder mithilfe von Flowsheeting-Simulationen durchgefiihrt wurden (siehe
u.a. Mendivil et al. 2006; Nitzsche et al. 2016; Kikuchi et al. 2017; Bello et al.
2020; Keller et al. 2020). Die Flowsheeting-Simulation ist ein weitverbreite-
tes computergestitztes Instrument zur Simulation verfahrenstechnischer
Prozesse. Ausgangspunkt dieser computergestiitzten Simulation bilden
Fliesschemata des zu analysierenden Prozesses, welche die Grundoperatio-
nen abbilden und diese Uber Stoff- und Energiestrome verknipfen. (Trippe
2013) Eine gangige Software dafir ist z.B. Aspen Plus, die bereits zahlreiche
Grundoperationen wie bspw. Reaktoren oder solche zum Aufteilen oder Er-
hitzen von Strémen enthélt, die bei Bedarf manuell angepasst werden kon-
nen. Diese Simulationsmodelle kennzeichnet eine aufwandige Parametrisie-
rung, die notwendig ist, um das Verhalten der zu analysierenden Prozesse
realitatsgetreu abbilden zu kénnen. Daher ist die Anwendung der Flowshee-
ting-Simulation in der Regel auf kleinere Betrachtungsraume wie bspw. ein-
zelne Anlagen, Prozesse oder Standorte beschrdnkt. (Breun 2016) Eine
werksspezifische, aber gleichzeitig auch generische Berechnungslogik zur
Abbildung samtlicher bzw. deutscher Chemiewerke, wie im Rahmen dieser
Arbeit gefordert, erscheint mithilfe dieses Instruments deshalb nicht reali-
sierbar (vgl. hierzu bspw. Breun 2016 und Frohling et al. 2009).

Daran anknipfend wird festgestellt, dass es derzeit nur wenige werksspezi-
fische Ansatze gibt, in denen eine generische Methodik entwickelt wurde.
Kanchanapiya et al. (2015) entwickelten zwar ein generisches CO,-Bilanzie-
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rungsmodell, das aber Primardaten voraussetzt. Posen et al. (2015) entwi-
ckelten einen Ansatz, in dem eine Monte-Carlo-Simulation eingesetzt
wurde, um die THG-Emissionen der konventionellen Polyethylen-Produkti-
onsroute Uber Erdgas in den USA abzuschéatzen. Allerdings liefert dieser An-
satz lediglich landesspezifische Werte fir die USA. Der Ansatz ware also
Ubertragbar auf andere Lander, aber nicht auf spezifische Werke. Patel
(2003) berechnete den kumulierten Energieaufwand sowie die kumulierten
CO,-Emissionen ,,cradle-to-gate” fiir Produkte der organischen Chemie. Fiir
die Berechnung des Energieaufwands der Produktionsprozesse nutzte er
hauptsachlich industrielle Durchschnittswerte, aber um den Energieauf-
wand der Energiebereitstellung abzuschatzen, integrierte er einen werks-
spezifischen Ansatz in seine Berechnungen. In diesem werksspezifischen An-
satz untersucht Patel (2003) deutsche Chemiewerke hinsichtlich ihrer
werkseigenen Kraftwerke, um einerseits herauszufinden, wie viel Prozent
des bendtigten Dampfes und der benétigten Energie in eigenen Kraftwerken
hergestellt werden und wie viel Prozent jeweils zugekauft wird. Andererseits
wird nach der Art der Kraftwerke der Wirkungsgrad des selbsthergestellten
Stroms ermittelt, um auf diese Weise den spezifischen Energieaufwand ge-
nauer feststellen zu kénnen.

Aufgrund der gleichen Problemstellung und Zielsetzung wie bei den Teilmo-
dulen A1-A4 liegt es nahe, auch fur dieses Modell die entwickelte generische
sequentielle Methodik des kombinierten Prozess-LCA (bottom-up und top-
down) anzuwenden (vgl. Kapitel 5.1.3). Allerdings funktioniert diese Me-
thode nur, wenn sich die berichteten top-down Daten eines Herstellers auf
ein einziges Produkt beziehen (z.B. auf den produzierten Rohstahl eines
Stahlwerks, vgl. Kapitel 5.1). Wie in den vorherigen Kapiteln zu den Teilmo-
dulen A1-A4 beschrieben, sind solche verwendeten top-down Daten bei-
spielsweise die berichteten THG-Emissionen eines Werks, die im European
Pollutant Release and Transfer Register (EPRTR) der European Environment
Agency (EEA 2007-2016) veroffentlicht werden und in diesem Fall dem ein-

|ll

zigen Produkt ,,Rohstahl” zugeordnet werden kdénnen.
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Eine Ubertragbarkeit dieser Methodik auf die Chemieindustrie ist aber an-
gesichts der Komplexitat chemischer Werke und der groRen Anzahl ver-
schiedener Produkte, die gleichzeitig hergestellt werden, nicht moglich (vgl.
Kapitel 5.2.1; Fleiter et al. 2013; Saygin 2012). Zusammenfassend haben
Kunden der Chemieindustrie, wie Unternehmen der Verpackungs-, Bau-,
Elektronik- oder Automobilindustrie derzeit keine Moglichkeit, die werks-
spezifisch verursachten THG-Emissionen ihrer Lieferanten abzusch&tzen und
als Kriterium in die Kaufentscheidung zu integrieren. Dies liegt zum einen
darin begriindet, dass ein werksspezifischer PCF der Produkte von Chemie-
unternehmen nicht verdffentlicht wird und lediglich Durchschnittswerte
verfligbar sind. Zum anderen existieren in der Literatur keine Ansatze, mit
denen der PCF eines chemischen Produkts werksspezifisch abgeschatzt wer-
den kann, ohne auf vertrauliche, unveréffentlichte Primardaten angewiesen
zu sein. Schlussendlich fehlt eine Methodik, CO,-Effizienzunterschiede ver-
schiedener Chemiewerke produktspezifisch anhand 6ffentlich verfligbarer
Daten abzuschatzen.

Der folgend Forschungsansatz und die daraus entwickelten Teilmodule A5
und A6, bzw. die Modelle ECCO,-HVC und ECCO;-Basic Chemicals, sollen
diese Forschungsliicke schlieRen.

5.2.3  Forschungsansatz und Methode

5.2.3.1 Energiebasierter Ansatz und Fokus auf Grundstoffchemie

THG-Emissionen werden im Allgemeinen in energie- und prozessbedingte
THG-Emissionen unterschieden. Als energiebedingte THG-Emissionen wird
die Menge an CO,e bezeichnet, die bei der Verbrennung von Energietragern
freigesetzt wird. (Weber 2014; Fleiter et al. 2013) Wie in Kapitel 2.5.1 be-
schrieben, verhalten sich die THG-Emissionen in der Chemieindustrie na-
hezu proportional zum Endenergieverbrauch, der einen Anteil von ca. 85 %
an den gesamten THG-Emissionen der Chemischen Industrie hat (McKinsey
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2006). Treiber dieses Endenergieverbrauchs ist an erster Stelle die Herstel-
lung chemischer Grundstoffe, die 84 % des gesamten Energieverbrauchs der
Chemieindustrie verursacht (vgl. Kapitel 2.5.1).

Bei prozessbedingten THG-Emissionen handelt es sich dagegen um diejeni-
gen Emissionen, die bei bestimmten industriellen Herstellungsprozessen als
Nebenprodukte im Verlauf einer chemischen Reaktion entstehen. (Weber
2014; Fleiter et al. 2013) 85 % der THG-Emissionen der Chemieindustrie sind
wie erwdhnt energiebedingt, also werden nur ca. 15 % prozessbedingt emit-
tiert. Davon entfallen allein auf die Herstellung von Ammoniak ca. 74 %, auf
Rul’ ca. 13 % und auf Natriumcarbonat ca. 8 % (eigene Berechnung gemaR
Datenlage EEA2017). Die gesamte Petrochemie, in der chemische Grund-
stoffe liberwiegend hergestellt werden (vgl. Kapitel 2.5.1), hat lediglich ei-
nen Anteil von ca. 4 % an diesen prozessbedingten Emissionen.

Die folgende Berechnung der THG-Emissionen eines Produktionssystems zur
Herstellung eines Produkts basiert daher auf einem energiebedingten An-
satz. Die bendtigten Energiemengen werden dann Gber Emissionsfaktoren
(z.B. [kgCO2e/GJ]oder [kgCO2e/kWh]) in ihr GWP bzw. in CO,e liberfiihrt. Bei
der Herstellung petrochemischer Wertprodukte aus dem Cracker (HVCs)?®
werden gemal EEA (2017) keine prozessbedingten CO,-Emissionen verur-
sacht. Im Hinblick auf Crackerprodukte stehen HVCs deswegen im Mittel-
punkt dieses Ansatzes. Fiir andere organische oder anorganische Chemika-
lien, auRer den oben erwdhnten (z.B. Ammoniak), sowie fir die
Chemiesparte der Polymerchemie werden ebenfalls keine prozessbedingten
Emissionen berichtet. (EEA 2017) Ein energiebasierter Ansatz kann also fur

28 HVCs (high value chemicals) benennt héherwertige Chemikalien, die durch den Cracking Pro-
zess erzeugt werden. Die bekanntesten und meist produzierten HVCs sind Propylen und
Ethylen. (Amghizar et al. 2017)
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HVCs und die meisten sonstigen organischen und anorganischen Chemika-
lien (z.B. Toluoldiisocyanat (TDI) oder Chlor) sowie flir Kunststoffe in Primar-
formen (z.B. Polyether?®) uneingeschrinkt angewendet werden.

5.2.3.2 Modellstruktur

Das entwickelte und im Folgenden beschriebene Modell zur Berechnung
werksspezifischer PCFs eines HVCs heil3t im Folgenden ,ECCO,-HVC” (Evalu-
ation tool to Compare CO,e emissions of HVCs). Das Modell fiir sonstige che-
mische Grundstoffe heillt analog ,ECCO,-Basic Chemicals“. Eine Veran-
schaulichung des grundsatzlichen Modellkonzepts erfolgt in Abbildung 5.19.

Zur Bestimmung des Carbon Footprints der Herstellung eines chemischen
Produkts wird eine Bilanzierung der THG-Emissionen als simplifiziertes S-LCA
(vgl. Kapitel 3.2.3.7) nach den Rahmenbedingungen des LCA nach DIN
EN ISO 14040:2006 und 14044 fir ein cradle-to-gate-System durchgefiihrt.
Die THG-Emissionen werden dabei bottom-up entlang der Prozesse (Pro-
zess-LCA) und eingesetzten Technologien bewertet. Dies erstreckt sich ei-
nerseits auf die cradle-to-gate THG-Emissionen, die in vorgelagerten Prozes-
sen (Vorkette) verursacht werden, und zum anderen auf die gate-to-gate
THG-Emissionen eines betrachteten Produktionssystem bis zum fertigen
Endprodukt. Die funktionelle Einheit des Modells wird dabei als die Produk-
tion einer Tonne eines spezifischen chemischen Produkts (z.B. Propylen) an
einem spezifisch ausgewahlten Produktionsstandort definiert.

Die Wirkungsabschatzung zur Ermittlung des Product Carbon Footprints [in
CO,e] erfolgt nach der CML-Methode firr die Wirkungskategorie Treibhaus-

2 |m Bereich der Kunststoffverarbeitung werden z.B. TDI und Polyether zu Polyurethan verar-
beitet (Europur 2015).
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effekt (Klimaerwarmung) anhand des Charakterisierungsfaktors , Treibhaus-
potenzial“ (GWP) iber 100 Jahre (GWP100) in CO,e (vgl. Kapitel 3.2.3.5).3°
Fiir Produkte, die in der Vorkette, also im cradle-to-gate-System erzeugt
werden, werden die von Ecoinvent bestimmten Life Cycle Impact Assess-
ment (LCIA) Werte zum GWP nach CML-Methode Version CML2001 verwen-
det. Fir Produkte, die im ,gate-to-gate” Produktionssystem hergestellt wer-
den, werden die THG-Emissionen wie oben beschrieben Uber einen
energiebasierten Ansatz bewertet (vgl. Kapitel 5.2.3.1).

Um das GWP eines Produkts nicht nur produkt-, sondern auch werksspezi-
fisch zu bestimmen, wird fir das gate-to-gate-Produktionssystem eine
werksspezifische Energieeffizienz abgeschatzt, die in das jeweilige Prozess-
LCA-Modell ECCO,-HVC oder ECCO,-Basic Chemicals integriert wird. Fiir ho-
herwertige Crackerprodukte (HVCs) wird dazu die Energieeffizienz des am
Produktionsstandort verwendeten Crackers abgeschatzt und fiir sonstige
chemische Grundstoffe (hier: Nicht-Crackerprodukte) wird analog die Ener-
gieeffizienz der jeweiligen anderen bendtigten Produktionsanlage abge-
schatzt. Im Folgenden wird die Energieeffizienz eines Crackers auch als Cra-
ckereffizienz und die Energieeffizienz bei der Herstellung anderer chem-
ischer Grundstoffe als Produktionseffizienz bezeichnet.

30 Die in der CML-Methode verwendeten Charakterisierungsfaktoren bzw. CO,-Aquivalenzfak-
toren [kgCO2e/kg] (DIN14040) der Gase werden Ecoinvent entnommen (z.B. fir 1 kg Kohlen-
stoffdioxid (CO:) = 1 kgCOze; 1 kg Methan (CHas) = 25 kgCO2e und 1 kg Distickstoffmonoxid
(N,0) = 298 kgCO.e (Ecoinvent V2.2 2007-2013 EE)).
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Abbildung 5.19: Modellkonzept zur Abschatzung werksspezifischer Product Carbon

Footprints (PCFs) chemischer Grundstoffe

Der neue Ansatz erfordert detaillierte Recherchen in technischer Literatur,
um geeignete Kriterien3! zu identifizieren und auszuwéahlen, anhand derer

3! Im Folgenden auch Faktoren genannt.
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die Energieeffizienzen von Produktionsanlagen abgeschatzt werden kon-
nen. Damit eine anndhernd prazise Abschatzung der Energieeffizienzen
moglich ist, wurden drei Bedingungen aufgestellt, die ein Kriterium erfillen
muss:

(1.) Erstens muss der Einfluss eines Kriterium auf die Energieeffizienz wis-
senschaftlich nachgewiesen sein.

(2.) Zweitens muss der Einfluss des Kriteriums auf die Energieeffizienz signi-
fikant sein. Das bedeutet, dass eine enge Korrelation zwischen dem Energie-
verbrauch einer Produktionsanlage (z.B. Cracker) und dem betrachteten Kri-
terium herrschen muss.

(3.) Drittens kann ein Kriterium nur dann fur die Berechnungslogik verwen-
det werden, wenn die benétigten Informationen bzw. Daten zu diesem Kri-
terium offentlich verfugbar sind.

Neben der verfligbaren technischen Literatur (z.B. Beste verfligbare Techni-
ken (BVT/BAT)) standen vor allem herstellerspezifische Berichte und Studien
im Vordergrund (z.B. Jahres- und Nachhaltigkeitsberichte, Internetauftritte
von Firmen oder eingetragene Patente beim Patentamt). Mégliche und
schliefRlich ausgewahlte Kriterien (vgl. Kapitel 5.2.4.1 fir HVCs und Kapi-
tel 5.2.4.2 fur andere Basischemikalien) wurden darlber hinaus mit Exper-
ten3? aus der Chemieindustrie diskutiert und verifiziert. Nach Festlegung der
Kriterien wurde eine erneute aufwandige Datenrecherche durchgefiihrt, um
den ausgewahlten Kriterien werksspezifische Daten zu hinterlegen. Als wei-
tere Komponente wird ein werksspezifischer Emissionsfaktor fiir den elektri-

32 Dazu wurden 2017 drei Expertengespriche bei groBen Chemieherstellern gefiihrt, sowie ein
Telefoninterview mit einem Unternehmensberater mit einschlagiger Erfahrung.
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schen Strom berechnet. Vorhandene Kraftwerke innerhalb eines Chemie-
standorts werden dazu nach Art des Kraftwerks, Wirkungsgrad und Menge
des erzeugten Stroms untersucht.

5.2.3.3 Systemgrenzen und Modellierungsansatz

Eine grolRe Herausforderung bei der Bewertung der GWPs der Herstellung
chemischer Grundstoffe besteht in der Analyse der vorhandenen Energieda-
ten zur Herstellung chemischer Produkte in der Literatur. Haufig nennen
verschiedene Quellen unterschiedliche Werte fiir die bendtigte Energie oder
den bendtigten Dampf zur Erzeugung eines Produktes. So existieren teil-
weise Abweichungen bis zu 50 %. Dies liegt daran, dass unterschiedliche Sys-
temgrenzen gesetzt wurden, andere Datensatze verwendet wurden oder
verschiedene Regionen mit zudem unterschiedlichen Produktionstechnolo-
gien untersucht wurden. (Worrell et al. 1994; Ayres 1995) Es wurde daher
darauf geachtet, dass die Daten in den hier entwickelten Modellen gewis-
senhaft und konsistent verwendet werden, sodass vor allem im Bereich der
Systemgrenzen Doppelzahlungen aufgrund von Uberschneidungen vermie-
den werden. Der eigene Modellansatz grenzt darum klar das System ,Vor-
kette” vom System ,Produktionssystem im Chemiewerk” ab (vgl. Abbildung
5.20). Alle Produkte, die nicht im Produktionssystem eines betrachteten
Chemiewerks hergestellt werden, sondern in vorgelagerten Prozessen, wer-
den somit der Vorkette zugeordnet. Produktions- und Logistikprozesse der
Vorkette werden als unbekannt angenommen, da meist fiir den Modellnut-
zer unklar ist, in welchem Land beispielsweise das verwendete Rohol gefor-
dert wurde oder mit welchen Transportmitteln es transportiert wurde. Das
GWP von Produkten der Vorkette wird somit nur anhand von Durchschnitts-
daten aus LCI oder LCIA Datenbanken (z.B. Ecoinvent) bewertet. Emissionen
durch Transporte in den Vorketten sind in diesen Durchschnittswerten ent-
halten und werden somit berticksichtigt (vgl. Abbildung 5.20).
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SYSTEMGRENZE: SYSTEMGRENZE:
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ECULTEEE Grundstoffchemie
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Zwischenprodukte (Produkt und zudem **(GWP) Global Warming Potential [kgCO,e/kg Produkt]

Edukt fiir diendchste Reaktion)
Nebenprodukte
—>

GWP** des Vorprodukts/Edukts

Abbildung 5.20: Systemgrenzen des Modellierungsansatzes und Unterscheidung zwischen
Hauptprodukt, Zwischenprodukt und Nebenprodukt

Im Modell werden Haupt-, Zwischen- und Nebenprodukte definiert. Als
Hauptprodukte werden all diejenigen Produkte definiert, fir die der spezi-
fische Energieverbrauch (SEC - specific energy consumption) zur Herstellung
des Produkts in 6ffentlich verfiigbaren Quellen angegeben ist. Diese beno-
tigte Energie, im Folgenden auch Produktionsenergie genannt, gibt die zur
Produktion eingesetzte Menge an elektrischer Energie, Dampf und Treib-
stoffen an. Der SEC-Wert wird in der Literatur haufig in Intervallen mit mini-
mal und maximal nétigen Mengen angegeben z.B.(IEA 2009; Enviros Consul-
ting 2006; European Commission 2017b). Der neu entwickelte Ansatz macht
sich diese Abweichungen bzw. Intervalle zunutze, um die in Kapitel 5.2.3.2
beschriebene werksspezifische Energieeffizienz (von Cracker oder anderer
Produktionsanlage) in das LCA Modell zu integrieren. Um abzuschatzen, wo
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im Intervall ein spezifisches Chemiewerk einzuordnen ist, wird auf Basis der
berechneten Cracker- oder Produktionsenergieeffizienz des Werkes linear
interpoliert. Auf diese Weise kann prazise ermittelt werden, wie viel Energie
(SEC) ein Standort zur Produktherstellung bendétigt. Wegen der Abhangigkeit
des Modells von 6ffentlich verfligbaren Daten zur Produktionsenergie ist die
Berechnung eines produkt- und werksspezifischen PCF daher definitionsge-
maR nur fir Hauptprodukte moglich.

Das Modell beriicksichtigt auch den Umstand, dass in Abhdngigkeit der
Grenzen des Produktionssystems mehrere Hauptprodukte bilanziert wer-
den missen. Dies ist der Fall, wenn ein Hauptprodukt als Edukt (auch Reak-
tant genannt) direkt oder indirekt in ein anderes Hauptprodukt eingeht. Zum
Beispiel geht pl=e4 in Abbildung 5.20 indirekt in das Hauptprodukt P ein
oder ein HVC konnte als Edukt in einen anderen chemischen Grundstoff ein-
gehen (vgl. Abbildung 5.19). Das Hauptprodukt p; konnte in einem
Steamcracker erzeugtes Propylen sein, das als Edukt e4 in einem Folgepro-
zess zu pn (z.B. Propylenoxid) und in weiteren Prozessen zu einem Haupt-
produkt P weiterverarbeitet wird. Die Edukte e; und e, waren in diesem Fall
der Crackerfeed zur Herstellung von Hauptprodukt p;. Die GWPs der Edukte
e; und e; wiirden in diesem Fall aus der LCI Datenbank (z.B. Ecoinvent) ent-
nommen. P stellt das letzte zu bilanzierende Hauptprodukt und damit auch
die letzte Stufe einer betrachteten Wertschépfungskette dar.

Die bendtigten Mengen an elektrischer Energie und Dampf zur Herstellung
von Zwischenprodukten, also die energiebedingten THG-Emissionen, sind
bereits in dem Produktionssystem der Herstellung eines bestimmten Haupt-
produkts enthalten. Dies betrifft z.B. die Produktion des Grundstoffs Toluol-
diisocyanat (TDI) Uber die Zwischenprodukte Dinitrotoluol (DNT) und Diami-
notoluol (TDA). Ein Durchschnittswert fur die bendtigte Produktionsenergie
(SEC) des gesamten Herstellungsprozesses von TDI ist z.B. aus Studien der
International Energy Ageny bekannt (IEA 2009), sodass TDI als Hauptprodukt
definiert werden kann. DNT und TDA sind demnach Zwischenprodukte, de-
ren bendtigte Produktionsenergie im Wert der Produktionsenergie von TDI
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enthalten ist. Noch nicht darin enthalten sind die THG-Emissionen der Vor-
ketten, also aller Prozesse, die vor, bzw. aulRerhalb des Produktionssystems
zur Herstellung von TDI stattfanden. Daher missen die THG-Emissionen
(bzw. das GWP) durch die Vorketten dieser Zwischenprodukte noch zusatz-
lich berechnet werden. Das beinhaltet das GWP aller Vorprodukte bzw. Edu-
kte der Vorkette eines Zwischenprodukts, wie z.B. Schwefelsdure, die unter
anderem fur die Herstellung des Zwischenprodukts DNT benétigt wird. Zur
Bestimmung des GWP eines Produkts werden alle Produkte im Produktions-
system massebasiert bilanziert. Der massebasierte Allokationsansatz hat
sich aus pragmatischen Griinden durchgesetzt und wird von den meisten
Energieanalyse- und LCA-Experten angewendet (u.a. in Kindler und Nikles
(1980), Peereboom et al. (1998) oder Zhao et al.(2017)). Der massebasierte
Allokationsansatz bedeutet, dass die Anteile eines Edukts am Produkt sto-
chiometrisch auf Basis der chemischen Reaktionsgleichungen bilanziert wer-
den. Es wird somit nur der Teil eines Stoffes betrachtet, der auch tatsachlich
weiterverarbeitet wird; fiir anfallende stoffliche Uberschiisse und Neben-
produkte wird angenommen, dass diese vollstdndig weiterverwendet wer-
den konnen. Diese Annahme geht von heutzutage hochintegrierten chemi-
schen Verbundstandorten aus, in denen das bei einem Prozess
ausscheidende Nebenprodukt als Kraftstoff oder Rohstoff fiir einen anderen
Prozess eingesetzt werden kann, um eine moglichst effiziente und energie-
sparende Produktionsweise zu generieren (vgl. Kapitel 5.2.1; Fleiter et al.
2013; Saygin 2012).

5.2.4 Modellentwicklung und Implementierung

In diesem Kapitel wird die Berechnungslogik des neuentwickelten Ansatzes
zur Bestimmung werksspezifischer Product Carbon Footprints (auf Basis des
GWPs) von chemischen Grundstoffen erlautert. In Kapitel 5.2.4.1 wird zu-
nachst die Berechnungslogik des ECCO,-HVC Modells zur Bewertung hoher-
wertiger Crackerprodukte (HVCs) vorgestellt. AnschlieRend wird in Kapi-
tel 5.2.4.2 die Berechnungslogik des ECCO,-Basic Chemicals Modells
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erlautert, mit dem diejenigen chemischen Produkte bewertet werden, die
nicht im Cracker, sondern in anderen Produktionsanlagen erzeugt werden.
Der Input fur diese anderen Produktionsanlagen kdnnen einerseits die zuvor
bereits bewerteten HVCs oder andere Edukte innerhalb oder aulRerhalb der
Systemgrenzen eines Standorts sein (vgl. Kapitel 5.2.3.3).

Beide Ansdtze wurden sowohl generisch als auch unabhdngig von originalen
Produktionsdaten der Hersteller formuliert, sodass sie nicht nur auf viele
verschiedene chemische Produkte, sondern auch auf samtliche Hersteller
angewendet werden konnen. Je nach Produkt sowie Verfligbarkeit und Ak-
tualitat der Daten geht die Berechnungslogik durch Fallunterscheidungen so
werksspezifisch und aktuell wie moéglich vor. Im Rahmen dieser Studie wur-
den beide Ansatze dartber hinaus als anwendbare Softwaremodelle pro-
grammiert. ECCO,-HVC wurde in VBA programmiert und ECCO,-Basic Che-
micals in Mathworks Matlab.

Eine vollstindige Ubersicht und Bezeichnung der verwendeten Variablen,
Mengen, Parameter und Indizes ist im Anhang (A.2 Notation Teilmodule A5
und A6 (ECCO,-HVC und ECCO,-Basic Chemicals) in Tabelle A.5 zu finden.

5.2.4.1 Teilmodul A5: H6herwertige Crackerprodukte (ECCO,-HVC)

Das GWP eines hoherwertigen Crackerprodukts (HVC) ¢ aus Cracker x in
Werk s (GWPEET) in [kgCOze/kg] setzt sich zusammen aus der benétigten

C,X,S

Energie des Crackers x zur Produktion von Produkt ¢ in Werk s
(GWPEPS™:C) ynd der entsprechenden Vorkette des Produkts ¢, das in

cx,s

Cracker x in Werk s produziert wird (GWPCI_);EChai“' T (vgl. (5.19)).

GWPCrpr — GWPEnergy,Cr + GWPPrechain, Cr (5'19)

xS c,x,S XS

Energy, Cr
P 1234 )

Das GWP der verbrauchten Energie zur Produktion von ¢ (GWP,, ¢

wird nach Formel (5.20) berechnet. SECSYS bezeichnet den spezifischen
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Energieverbrauch [GJ/t] zur Herstellung eines Cracker-Wertprodukts ¢ im
Cracker x in Werk s (vgl. Formel (5.21)). Der Faktor zur Umrechnung von
[GJ/t] in [kWh/kg] betrdgt 0,277778 und wird im Folgenden als Konstante K
abgekirzt. SEEYC ist der Emissionsfaktor der Rohstoffe fiir den Cracker x
des Werkes s zur Herstellung chemischer Wertprodukte (HVCs) in
[kgCO,e/kWh] und berechnet sich gemaR (5.22).

GWPEN® ™ = SECHVE - K- SEFHVC (5.20)
Um SECEYS in [GI/t] werksspezifisch zu berechnen (vgl. Formel (5.21)), wird
anhand der Crackereffizienz EFESL¢ linear zwischen dem minimalen
(SECHVE ™M ynd maximalen spezifischen Energieverbrauch (SECHYC ™a%)
interpoliert. EFFCF;,S ist ein zu berechnender standortspezifischer Faktor
zwischen [0;1], mit dem die Effizienz der Produktion von Produkt c in Cra-

cker x in Werk s abgeschatzt wird (vgl. Formel (5.23)). SEC}:CC'maX definiert

den maximalen und SECJFCC'min den minimalen spezifischen Energiever-
brauch eines FCC-Crackers, wenn Rohstoff f als Cracker-Feed verwendet
wird (z.B. f= Gasol). w, ¢ gibt entsprechend den Anteil des Feeds f im Cra-
cker x an. Xpc bezeichnet die Menge der betrachteten FCC-Cracker im Mo-
dell und ist eine Teilmenge aller modellierten Cracker. SEC{"** ist analog der
maximale und SEC}nin der minimale spezifische Energieverbrauch fir
Steamcracker (SC).

SECCI-,[J\cl,g — SEC;WC' max + (SEC;WC' min __ SEC,IC{VC' max) )
EFFS,

cc,
HVC max _ Zfepr,f'SECJf T x € Xpec (5.21)
SEC! =

mit
Yirer Wy SECF™ ,sonst
. Y rep Wy r - SECTCCMIN o e x
und SECVG min ={ Jer TR Fee
Yrer Wy " SECS , sonst
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| ZfeFWx,f =1

SEEAVE MM st der minimale und SEETVC ™3 der maximale Emissionsfak-
tor [kgCO,e/kWh] eines Crackers x zur Herstellung von HVC. SEFfmi“ be-
zeichnet den minimalen und SEF{"* den maximalen spezifischen Emissi-
onsfaktor [kgCO,e/kWh] durch Einspeisung des Rohstoffs f in den Cracker.

SEFXILVC — SEFxHVC’ max + (SEFxHVC’ min __ SEFXHVC, max) .
EF ch?,s

mit SEF;VO™ X = 3 cpwy g - SEF (5.22)
und SEFxHVC' min — ZfEF fo 'SEFfmin
| ZfeF Wy = 1

Im Folgenden wird die Berechnungslogik der Crackereffizienz EFFC“:,{‘S erldu-
tert (vgl. Formel (5.23)). Der Energieverbrauch eines Crackers hdangt von
mehreren Faktoren ab, wie z.B. der Rohstoffmischung (vgl. Formel (5.22)),
dem Alter des Crackers, der Auslastungsrate oder der Warmeintegrations-
effizienz (Benchaita 2013; European Commission 2017b; Fleiter et al. 2013;
IEA 2007). Wahrend einige Faktoren wie das Alter eines Crackers spezifisch
recherchiert werden kénnen, ist die Warmeintegrationseffizienz nicht spe-
zifisch recherchierbar und muss durch andere Faktoren approximiert wer-
den, die einen wissenschaftlich nachgewiesenen Einfluss auf die Warmein-
tegrationseffizienz haben und zu denen offentlich verfligbare Daten
existieren (vgl. Kapitel 5.2.3.2). Solche Faktoren sind z.B. die Produktionska-
pazitdt einer Anlage, die Produktionskapazitat eines gesamten Werkes, die
Flache eines Werkes oder der Nelson Index eines Werkes.
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Die im Folgenden verwendeten Faktoren zur Berechnung der Crackereffizi-
enz EFES sind:

1. CrPrC,,,die Produktionskapazitat von Cracker-Wertprodukt ¢ im Cra-
cker x [t/a], da sich die CO2e-Emissionen pro Tonne mit steigender
Ausbringungsmenge des Crackers verringern. Dies wird in Abbildung
5.21 am Beispiel des HVCs Ethylen veranschaulicht. (Benchaita 2013).

a
o
o

s w
S o
e <

N
=4
2

Carbon Equivalent, kMT
w
(=]
o

._.
o
2

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Ethylene Production, kMT

Abbildung 5.21: COze-Emissionen von Crackern am Beispiel der Ethylen-Herstellung (CEFIC
2008)

2. FCs,, die Werkskapazitat zur Herstellung aller Produkte des Werkes s,
zu dem der Cracker x gehort [t/a)]. Die gesamte Werkskapazitat wird
berucksichtigt, da ein héheres Produktionsvolumen durch GroRenef-
fekte ein hoheres Potenzial zur Energieeinsparung bietet (Fleiter et
al. 2013).

3.  FA;,, die Werksflaiche des Werkes s, zu dem der Cracker x gehort
[km?2]. Es wird angenommen, dass die GréRe der Flache eines Werkes
in der Regel mit der Anzahl der Betriebe/Produktionsanlagen am
Standort korreliert. Fiir die Werksflache wird die Grof3e des gesamten
Chemieparks herangezogen, auf dem das Werk lokalisiert ist, da an-
sassige Betriebe (herstellerunabhangig) untereinander integriert
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4.

sind (ChemCoastPark Brunsbuttel 2018b; CHEMCologne 2018). Ein
groBes Chemiewerk verflgt folglich Glber mehr Produktvielfalt und
eine héhere Flexibilitat in der Produktion als ein kleines Werk. Durch
eine groRere Produktvielfalt bzw. héhere Flexibilitat konnen Kuppel-
produkte besser in die Produktion anderer Produkte einbezogen
werden. Dies resultiert in einer besseren Stoff- und Warmeintegra-
tion. (Fleiter et al. 2013; ChemCoastPark Brunsbuttel 2018b; CHEM-
Cologne 2018).

NI, der Nelson Index des Werkes s, auf dem der Cracker x steht. Der

Nelson-Index (auch Nelson complexity index, NCI) ist eine 1960 ent-
wickelte Kennzahl, um die Komplexitat einer Erddlraffinerie zu mes-
sen, d.h. die Fahigkeit Erdol in hoherwertige Produkte zu verarbeiten.
Als Referenzwert fiir die Bewertung dient die einfache Rohdldestilla-
tion mit einem Komplexitatsfaktor von 1,0. Durch weitere Anlagen-
teile und somit langere Wertschopfungsketten erhoht sich die Ge-
samtkomplexitdt und damit der NI. Ein NI von 10 bedeutet beispiels-
weise, dass eine Raffinerie zehn Mal komplexer als eine reine Rohdl-
destillationsanlage ist. Die weltweit hochsten NI’'s liegen zwischen
14 und 15 (vgl. Reliance Industries Ltd. (2009) und weitere Literatur
in Tabelle 5.9). Der NI wird in der Industrie auch als Messzahl fir die
Investitionsausgaben und das Wertschépfungspotenzial einer Raffi-
nerie verwendet. Eine Raffinerie mit einem hohen NI ist daher teurer
in der Erstellung und im Betrieb, erstellt aber héherwertige Produkte.
(Reliance Industries Ltd. 2009; Nelson 1960a, 1960b, 1961, 1976a,
1976b, 1976c) Nach Definition des NI und weil grofRe und hoch inte-
grierte Standorte bessere Moglichkeiten der Energiebereitstellung
und Warmeintegration haben (Fleiter et al. 2013), wird abgeleitet,
dass ein hoher NI eines Werkes auch mit einem hohen Integrations-
grad einhergeht.
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5. CrAge,, das Alter des Crackers x [Jahre]. Zwischen dem Alter und dem
Energieverbrauch eines Crackers kann in den BAT-Dokumenten zur
Chemieindustrie kein Zusammenhang festgestellt werden. Als Be-
grindung wird das stdandige Aufriisten zur energetischen Optimie-
rung der Cracker aufgefiihrt, um Energiekosten zu sparen. (European
Commission 2003) Nach Yao et al. (2016) sind neue Cracker in der
Regel jedoch energieeffizienter als altere Cracker, da bei neuen Cra-
ckern entlang des gesamten Prozesses immer die modernste Tech-
nologie eingesetzt wird. Wenn man berlicksichtigt, dass die Energie-
effizienz eines Crackers von vielen verschiedenen technischen
Anlagen und Parametern abhangt (z.B. vom Wirkungsgrad der
Dampfturbine, vom Wirkungsgrad des Kompressors oder vom Wir-
kungsgrad des Dampfsystems) (vgl. Yao et al. 2015), so scheint es un-
wahrscheinlich, dass dltere Cracker trotz spaterer Investitionen dem
aktuellsten Stand der Technik entsprechen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher die Annahme getroffen, dass altere Cracker tendenziell
einen hoheren Energieverbrauch aufweisen als neuere. Wegen der
nicht eindeutigen Korrelation zwischen dem Alter eines Crackers und
der Energieeffizienz wird das Alter zur Schatzung der Energieeffizienz
im Modell nur gering gewichtet.

6. U,I(JR' € bezeichnet die Auslastung des Crackers x [%]. Der Energiever-

brauch ist am niedrigsten, wenn die Anlage nah an der Design-Kapa-
zitat arbeitet (Fleiter et al. 2013).

Fir alle Faktoren werden eine Untergrenze (Lower Limit - LL) und eine Ober-
grenze (Upper Limit - UL), also ein minimal und ein maximal moglicher Wert
definiert. Zum Beispiel ist die Untergrenze fiir den Nelson Index (NI;;) = 1
und die Obergrenze (N1;;) = 14. Die Crackereffizienz (EFFCF,;S) flr Produkt
c aus Cracker x in Werk s wird darauf aufbauend durch lineare Interpolation
und Gewichtung der Faktoren (z.B. wN!) in Formel (5.23) bestimmt.
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CrPrC,, — CrPrC
EFFS g = wePrC . max <0; min (1 o CLL ))

;CTPTCC,UL - CTPTCC'LL

FC,, — FC
+ FC . (0; . (1; 5,X LL))
w max min —FCUL ~FC,
FA., — FA
+ wFACr . max (0; min (1; ”7““)
FAUL - FALL
- (. NIy, — NI, (5.23)
+ w™ - max (0; min (1; 7»
NIUL - NILL

+ WCrAge

) CrAge, — CrAge;;
* max <O; min (1; ))
CrAgey;, — CrAge;;
+ wURCr. 1JJICJR, Cr

Als letzter Bestandteil zur Berechnung des gesamten GWPs der Herstellung
eines Crackerprodukts ¢ nach Formel (5.19) fehlt noch das GWP der Vorket-
ten. Das GWP der Vorkette des Produkts c in Cracker x in Werk s
(GWPf;iChai“' T) berechnet sich gemiR Formel (5.24) und wird in
[kgCOe/kg] angegeben. GWPfECOprOﬁ]es benennt das GWP des Rohstoffs f
aus den Eco-profiles von PlasticsEurope [kgCO,e/kg]. GWleECOinvent bezeich-
net das GWP des Rohstoffs f aus der Datenbank Ecoinvent [kgCO,e/kg] und
wird verwendet, falls fir f kein GWP in den Eco-profiles existiert. Zur Be-
schreibung des Rohstoffumsetzungsgrads des Crackers x (CR, = Input/
Output) wird die Variable CR,, verwendet. Dieser definiert die Gesamtaus-
beute des Crackers, indem angegeben wird, wieviel des Inputs verwendet
wird bzw. fiir spatere Produkte weiterverwendet werden kann.

GWPPrechain, Cr — ZfEF W,{ B

c,x,S
GWP}Ecoprofiles EGWI'}ECOPFOHIQS (5-24)
GWPfEcoinvent  sonst "CR,
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5.2.4.2 Teilmodul A6: Sonstige Grundstoffe (ECCO,-Basic Chemicals)

In Kapitel 5.2.4.2.1 wird zunachst die vollstandige generische Berechnungs-
logik vorgestellt, um das GWP eines chemischen Grundstoffs werksspezi-
fisch zu ermitteln. Wesentliche Komponenten sind dabei die werksspezifi-
sche Menge an Energie, die zur Produktion eines zu bewertenden
Grundstoffs benotigt wird, sowie die aufwédndige Berechnung des entspre-
chenden energiebedingten, werksspezifischen GWPs. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden die Berechnungen beziiglich der Produktionsener-
gie daher separat in Kapitel 5.2.4.2.2 vorgestellt.

5.2.4.2.1 Berechnungslogik zur Ermittlung des GWPs der Herstellung
eines Grundstoffs

Das GWP der Herstellung eines chemischen Produkts berechnet sich aus ei-
ner stufenweisen Matrixrechnung in Abhangigkeit der Wertschépfungsstu-
fen i zur Berechnung des i-ten Produkts (i=1,...,P) in einer Wertschopfungs-
kette (Formel (5.25)).

Bi=(A-Bi_y)ea;+ (to+PE)oa; + By (5.25)
=(A"Bi_1+ty+PE)oa;+B;_,

B; ist die CO,e-Bilanz nach Wertschépfungsstufe i und umfasst das GWP
,cradle-to-gate” bis zu dieser Wertschopfungsstufe i in [kgCO.e/kg]. Matrix
A stellt die die Massenanteile der Edukte an den Produkten, bis hin zum i-
ten Produkt dar. B;_; beinhaltet die GWPs der Produkte der vorherigen
Wertschopfungsstufe. Vektor a; (vgl. Formel (5.30)) gewahrleistet, dass in
jeder Iteration nur die entsprechenden GWPs der betrachteten Wertschop-
fungskette des i-ten Produkts zum Ergebnisvektor B; hinzugefligt werden.
Der Vektor t, (vgl. Formel (5.31)) enthalt das GWP jedes Edukts, das zur Pro-
duktion eines Produkts p in Werk s eingesetzt wird, aber nicht werksspezi-
fisch bestimmt werden kann (GWPe'::z‘,i‘g). Davon ausgenommen sind Edukte,
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die Crackerprodukte sind, da deren GWPs nach dem crackerspezifischen An-
satz aus Kapitel 5.2.4.1 berechnet werden kénnen. Der Vektor PE (vgl. For-
mel (5.33)) beinhaltet das berechnete GWP der bendtigten Produktionse-
nergie fir jedes Produkt, das werksspezifisch modelliert werden kann. Die
Berechnung von PE erfolgt separat im anschlieRenden Kapitel 5.2.4.2.2. Im
Folgenden werden die einzelnen Formelbestandteile ndher erlautert.

Zur Berechnung in Formel (5.25) wird methodisch das Hadamard-Produkt
verwendet (vgl. Beispiel in Abbildung 5.22), fiir dessen Berechnung die Di-
mensionen zweier Matrizen ibereinstimmen missen (Chakrabarty 2017).

39 7 2 3-7 9-2 21 18
1 7)0 2 5)=<1-2 7-5)=(2 35
5 4 8 7 5-8 4-7 40 28

Abbildung 5.22: Beispiel zur Berechnung des Hadamard-Produkts

Durch die iterative Anwendung der Formel (5.25) bis hin zum zu bewerten-
den Endprodukt P ergibt sich der Ergebnisvektor By (Formel (5.26)). Dieser
Ergebnisvektor enthédlt alle GWPs der Edukte bzw. Produkte aller Wert-
schopfungskettenstufen i von Werk s (GWPplfSr) bis zum Endprodukt P
(GWPEY) in [kgCOe/kg].

GWPfE
Bp =| GWPy: (5.26)
GWPEY
Fur ein Produkt p werden fir die Produktion unterschiedliche Edukte e be-

notigt. Die Matrix A (Formel (5.27)) stellt die Massenanteile der Edukte an
den Produkten dar, wobei alle Produkte auRer Endprodukt P, auch Edukte
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sein konnen. Es wird berechnet, wie groR der Massenanteil eines Edukts e
am produzierten Produkt p in Werk s ist (Zellen in Matrix A). mEfzi,fs bezeich-
net die Masse des Edukts e, das zur Produktion des Produkts p im Werk s
bendtigt wird. mgfs gibt die aus der Reaktion entstehende Masse des Pro-
dukts p bei Produktion in Werk s an. Bei der Produktion von p entstehen

aulerdem die Nebenprodukte y € Y. Der Teil der Masse eines Edukts e, der

Edc, byPr
ey,n,s )'

wird subtrahiert, da Nebenprodukte anderweitig gleichwertig eingesetzt

bei der Erzeugung von p in Werk s zu Nebenprodukt y reagiert (m

werden kénnen (vgl. Kapitel 5.2.3.3).

Edc _yY Edc, byPr Edc Y Edc, byPr
Meps—Ly=1Me,yp,s L MEps~Yy=1Mgyys 0
mPr Pr
D.s Mp,s
A= : (5.27)
Edc _vY Edc, byPr Edc Y Edc, byPr
me,P,s_Zy=1 Mgy Ps mE,P,s_Zyzl mE,y,P,sy
1nPr Pr 0
P,s mps

Die Matrix A wird aus Massenbilanzen (Formel (5.28)) erzeugt, die auf pro-
duktspezifischen Reaktionsgleichungen (Formel (5.29)) basieren. Diese pro-
duktspezifischen Reaktionsgleichungen hangen von herstellerspezifischen
Rezepturen ab, die z.B. beim europaischen Patentamt eingesehen werden
koénnen.

E Edc _ ..,,Pr Y byPr
e=1Meps = Mpss + Ly1 My (5.28)
=) byPr , byP
E Edc ., psEdc Pr . Pr Y yrr yrr
Ze:l Nep,s M, —MNps Mp +Zy=1 Nyp,s My (5.29)
r byPr

Analog zu mp’s bezeichnet m die aus der Reaktion entstehende Masse

V.0.S
des Nebenprodukts y bei Produktion von p in Werk s. ngg_cs steht fur die
Stoffmenge [mol] eines Edukts e, die zur Produktion des Produkts p in Werk

s benotigt wird. ME9€ gibt die Molmasse [kg/mol] des Edukts e an. Analog
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benennt n *. die entstehende Stoffmenge des Produkts p bei Herstellung in

Werk s und MPr die Molmasse des Produkts p. Entsprechend bezeichnet

byPr
Nyp,s

in Werk s entsteht und M

4]
V)

P

die Stoffmenge des Nebenprodukts y, das bei der Herstellung von p

bYPT jie Molmasse des Nebenprodukts y.

(5.30)

. 1 1=i 1 2=i 1 k=i
mit f, ={, ,1¢i’f2:{0 ,2¢i""’f":{0 ki

Das GWPfgg im Vektor t, (Formel (5.31)) bestimmt sich gemal der Fallun-
terscheidung in Formel (5.32).

GWPPE‘E
| GWPeEgg |
to = (5.31)
GWPE;},CS

GWPES,
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GWPSupp, Data 1
es ’ L
X
1 CrPr
T GWP;xs ,2
$x=1
S X
1 CrPr
GWPJ?;},Z =17 Z GWP:xs" 3.
s=1x=1
0 , 4.
0 , 5.
GWPEcoprofiles 6
e » O
GWPeEcoinvent 7.

1.: IGWPSIPP DA ¢ Gy pSupp, Data
5.32
2.: Ay = 1A Edc, = CrPr, AAGWPSIPP'P3%2 ¢ Gy pSupp, Data (5.32)
3.: A, =0AEdc, = CrPr. A EHGWPES‘:pp’ Data  ~117pSupp, Data
4.: Edc, = ImPr, A AGWPLS PP P2 € Gy pSupp, Data
5. Edc, = MPr, AAGWP, P> P2 € Gy psupp,Data
E fil i Supp, Dat.
6.: EGWPB coprofiles € GWPecoprOflleS A aGWPg;pp ata
€ Gw pSupp, Data ﬂEdCe = ImPr, A ﬂEdCe
= MPr, AAEdc, = CrPr,
7. EGWPECOprOﬁIeS € GWPEcoprofiles A EGWPSHPP’ Data
N € es
€ GWPSUPP.Data A A, = [mPr, A BAEdc,
= MPry, NAEdc, = CrPr,

GWPYPP P2 peschreibt das GWP eines Edukts e in Werk s, wenn dem Mo-
dellnutzer Priméardaten des Lieferanten vorliegen (1. Fall). A¢ benennt die
Anzahl der Cracker im Produktionswerk s und A die Summe der Cracker tGber
alle Produktionswerke, die im Modell implementiert sind. GWPC(E,{,‘;’r steht fur
das GWP eines Crackerprodukts ¢ aus dem Cracker x in Werk s. Der Fall 2
tritt ein, wenn im Werk s mindestens ein Cracker vorhanden ist, Edukt e ein
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Crackerprodukt ist und keine Lieferantendaten zum GWP des Edukts e ge-
geben sind. Fall 3 unterscheidet sich gegeniber Fall 2 dadurch, dass in Fall 3
kein Cracker im Werk vorhanden ist und Edukt e daher ein Crackerprodukt
eines anderen Werkes ist. In diesem Fall entspricht das GWP des Cracker-
produkts dem Durchschnittswert aller modellierten Cracker. Die Berech-
nung des GWPELET wird ausfihrlich in Kapitel 5.2.4.1 beschrieben. In den
Fallen 4 und 5 wird das GWPe}?gg mit 0 bewertet, wenn es sich bei dem Edukt
um ein Zwischen- oder Hauptprodukt handelt, fir das im Berechnungsmo-
dell der werksspezifische Ansatz angewendet werden soll. CrPr steht fir
die Menge der Crackerprodukte, ImPr fiir die Menge der Zwischenprodukte
und MPr fiir die Menge der Hauptprodukte, die im Modell abgebildet wer-
den. Wenn keine Lieferantendaten verfiigbar sind, und keiner der Falle 2 bis

5 eintritt, um das Edukt spezifisch zu bestimmen, wird das GWP des Edukts
e aus den Eco-profiles von PlasticsEurope entnommen (GWPeECOPromeS)
(Fall 6). Sollte auch in den Eco-profiles kein GWP des Edukts verfiigbar sein,
wird auf die Ecoinvent Datenbank V2.2 zugegriffen (GW PEc°nvent) (ga|| 7).

Die Eco-profiles werden bevorzugt, da sie in der Regel aktueller sind.

Der Vektor PE (Formel (5.33)) enthédlt dann das GWP der benétigten Pro-
duktionsenergie fir jedes Zwischen- oder Hauptprodukt, das in einem Werk
s produziert wird. Dieses GWP_PEI‘,),‘_; bestimmt sich gemaR der Fallunter-
scheidung in Formel (5.34). GWP_PE;,’{q ist O, falls es sich bei dem Produkt
nicht um ein Zwischen- und Hauptprodukt handelt und somit bereits in
GWP;I?; als Edukt berechnet wurde. Wird das Produkt p nicht in einem
Werk s produziert, so wird fur dieses Werk der Mittelwert des GWPs der
Produktionsenergie aller Werke verwendet, in denen p produziert wird
(Fall 3). GWPp]?Snergy‘ Prod i der die spezifische benétige Energie zur Produk-
tion von p in Werk s berechnet wird, wird in Kapitel 5.2.4.2.2 detailliert be-
schrieben.
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GWP_PEF
PE = | GWP_PE}"; (5.33)

GWP_PEE",

GWP_PE}Y
0 ,GWPEJS # 0

GWPEnergy, Prod ) ElGWPpE;ergy' Prod € G PEnersy, Prod

p.s
|_}| Z GWPpE;)ergy, Prod , aGVVPpE;lergy, Prod € GWPEnergy' Prod (5'34)
H , E
SeS

mit §={s]| p wird an s produziert}

5.2.4.2.2 Teilrechnung: Werksspezifisches GWP der benoétigten
Produktionsenergie

Die gesamten THG-Emissionen (cradle-to-gate), die bei der Produktion des
Produkts p in Werk s anfallen (GWPIE,I,’Sr ), berechnen sich wie oben beschrie-
ben nach den Formeln (5.25) bzw. (5.26). GWP_PEZI,’; in Vektor PE (Formel
(5.33)) beinhaltet die energiebedingten THG-Emissionen, die im Produkti-
onssystem (gate-to-gate) zur Erstellung des Produkts p verursacht werden
und in diesem Kapitel separat betrachtet werden. Alle anderen THG-Emissi-
onen, die in Vorstufen in Werk s oder auch in vorgelagerten Ketten auRRer-
halb des Werkes anfallen, sind in den GWPs der Vorprodukte B;_; (vgl. For-
mel (5.25)) oder in Vektor t, (vgl. Formel (5.31)) enthalten.

THG-Emissionen aus dem Produktionsprozess zur Herstellung von p in Werk
s (GWszfergy’ prOd) berechnen sich aus dem bendtigten Dampf, elektrischer

Energie und Treibstoffen gemaR Formel (5.35). Es wird nur die Produktions-
energie gewertet, die fur das zu bilanzierende Produkt verwendet wird
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(massebasierter Ansatz, vgl. Kapitel 5.2.3.3). mgr bezeichnet die Masse des

byPr
Y,D,S

duktion von p entsteht.

Produkts p und m die Masse eines Nebenprodukts y, das bei der Pro-

GWPEnergy. Prod _ (GWPpS;eam + GWPpP?;eC + GWPplT;Ael

p,s
_ mpt (5.35)
mhr+ 3y _, mPYPr

Y.D,S

Das GWP, das durch die Erzeugung des bendtigen Dampfs fir Produkt p in
Werk s entsteht (GWP,DS;%lm ), berechnet sich nach Formel (5.36):

GW pteam

( S =
SECg_tseam ‘K- Z(Qtsw,tseam . SEFbs_tseam) ’ pSteam 1.
b=1 *

SECSteam, Ecoinvent | K- SEFNG. 2.
p ngteam
0 ,3.
1.:3p €{l,..P},he{l,..H}: Pr,=MP
p { } { } rp Th (536)
2.:3p €{1,..P},h€{l,..H}: Pr,=MPr,
3.:4p €{l,..PL,he{l,..H}: Pr,

Steam, Ecoinvent
= MPry AASEC; v

I= SECSteam, Ecoinvent

‘Zgi?am =1

bEB
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.S’ECZ,f‘t;":"m beschreibt den spezifischen Energieverbrauch der Dampferzeu-
gung zur Herstellung von Produkt p in Produktionswerk s in [GJ/t]. Der Um-
wandlungsfaktor (K) fur GJ/t in kWh/kg betragt 0,277778 und ist konstant.
gf,fs‘"am bezeichnet den Anteil eines Brennstoffs b in Werk s zur Erzeugung
von Dampf in [%]. SEFligeam steht fir den Emissionsfaktor des Brennstoffs
b der zur Dampferzeugung in Werk s eingesetzt wird in [kgCO,e/kWh].
nSteam hezeichnet den Wirkungsgrad der Dampferzeugung des Werkes s.
Der spezifische Energieverbrauch der Dampferzeugung in [MJ/kg] zur Her-
stellung von p aus Ecoinvent wird SECgteam‘ Ecoinvent
SEFNG ist der Emissionsfaktor von Erdgas in [kgCO.e/kWh], das gemaR
Evoinvent in der Regel zur Dampferzeugung eingesetzt wird. In der Berech-

gekennzeichnet.

nung wird unterschieden, ob es sich um ein Hauptprodukt handelt, fir das
produktspezifische Daten zur Energie in der Literatur vorhanden sind
(Fall 1), oder ob es sich nicht um ein definiertes Hauptprodukt handelt
(Fall 2). In Fall 2 wird gepriift, ob ein entsprechender Ecoinvent-Eintrag Da-
ten bzgl. des bendtigten Dampfes ausweist. Falls auch Ecoinvent keine In-
formationen liefert, wird davon ausgegangen, dass kein Dampf benétigt
wird (Fall 3). Diese Fallunterscheidung wird analog fiir das spezifische GWP
der bendtigten Elektrizitat (GWPp’%eC) in Formel (5.38) und des bendtigten
Treibstoffs (GWPPIT;‘el) in Formel (5.40) durchgefiihrt.

Um SECg'fSeam werksspezifisch zu berechnen (Formel (5.37)) wird anhand
von EFFpS;te' Prod jinear zwischen dem minimalen (SECS'team' M) und maxi-
malen spezifischen Energieverbrauch (SECgteam' M3%) aus der Literatur in-
terpoliert (z.B. BAT-Dokumente der European Commission 2003, 2017b).
Die Produktionseffizienz EFFys® P"% ist ein zu berechnender werksspezifi-

scher Faktor (vgl. Formel (5.43)) zwischen [0;1], mit dem die Effizienz der
Produktion von Produkt p in Werk s abgeschatzt wird.
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SECg'tSeam — SECSteam, max
St , mi St ,
+ (SE(_:IJ eam, min __ SECp eam, max) (5.37)
. EFFpS;te, Prod

Das GWP, das durch den Stromverbrauchs zur Produktion von p in Werk s
(GWP,E“) entsteht, berechnet sich nach Formel (5.38).

SECH®® ‘K- w 1.

GWPpE;ec = SECE]ec, Ecoinvent | w 2
)y P [

0 ,3.

L:3p€{1,..PLhe{l,..H: Pr,=MPn,
2.:3p €{1,..PLh€{l,..H}: Pr,=MPr,
3..8p€{l,..PLhe(l,..H}: Pr,

— MPTh A BSECFGC' Ecoinvent

€ SECE]ec, Ecoinvent

(5.38)

mit

_ Elec, selfprod Elec Elec 1
w= Ws ’ (gb,s ' SEFb,s ) ' nElec

beB S
+ (1 _ WSElec,selfprod) . GWPgCountryElecMix
Elec _
| Yven s =1

Als SECz],‘:‘lseC wird der spezifische Energieverbrauch an elektrischer Energie
zur Herstellung von Produkt p in Werk s in [GJ/t] bezeichnet.
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SEC;HQC' Ecoinvent otoht fiir den spezifischen Energieverbrauch der Stromer-

zeugung in [kWh/kg] zur Herstellung von p gemaR Ecoinvent. Mit w wird ein

standortspezifischer Emissionsfaktor fiir Strom in [kgCO,e/kWh] berechnet.

Elec, selfprod , , .
w, c“SEIPTO% kennzeichnet den Anteil des selbsterzeugten Stroms in Pro-

duktionswerk s in [%]. SEF,ElseC benennt den Emissionsfaktor des Brenn-
stoffs b, der zur Erzeugung von Strom in Produktionswerk s eingesetzt wird.

Der Wirkungsgrad des Kraftwerks in Werk s wird mit nF'e¢ angegeben.

GWPsCOumryEledvliX bezeichnet den Emissionsfaktor des Strommixes des

Landes in dem Werk s steht in [kgCO,e/kWh]. Wenn der erforderliche Strom
nicht im werkseigenen Kraftwerk erzeugt wird, wird das GWP des durch-
schnittlich im Land erzeugten Stroms angenommen, da die Erzeugungs-
quelle unbekannt ist.

Fir die standortspezifische Berechnung des SECE‘SeC(FormeI (5.39)) wird

analog zu Formel (5.37) der Faktor EF

Fpséte‘ Prod yerwendet, um linear zwi-

schen dem minimalen und maximalen Verbrauch an elektrischer Energie zu

Elec, max
CIJ

interpolieren. SE ist der maximale und SEC,"*“™" der minimale

spezifische Verbrauch an elektrischer Energie zur Herstellung von Produkt p
in [GJ/t].

1 _ Elec, Elec, mi Elec,
SECzEseC — SECp ec, max + (SECp ec,min __ SECp ec, max)

Site, Prod
- EFF),

(5.39)

Analog zur Berechnung des GWPs von verwendetem Dampf und elektrischer
Energie wurde in Formel (5.40) eine werksspezifische Berechnungslogik fiir
das entsprechende GWP der Treibstoffnutzung GWPplf_é‘el aufgestellt.
SECZE,‘S‘el bezeichnet den spezifischen Energieverbrauch an Treibstoffen zur
Herstellung von Produkt p in Werk s in [GJ/t]. SEC;uel' Ecoinvent ot oht fiir den
spezifischen Energieverbrauch an Treibstoffen zur Herstellung von p gemaR
Ecoinvent in [MJ/kg], falls kein standortspezifischer Wert verfugbar ist.
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SEFFuel beziffert in Formel (5.42) den Emissionsfaktor der Treibstoffe in

[kgCO,e/kWh], die in Werk s eingesetzt werden. SEFSFuel’SlmpDat;’1
zeichnet den Emissionsfaktor fiir Treibstoffe des Werkes s gemaR einer Lie-

kenn-

ferantendatenbank des Modellnutzers, falls diesem entsprechende Primar-
daten zu Werk s zur Verfigung stehen. SEF!YCbezeichnet den
Emissionsfaktor [kgCO,e/kWh] der Rohstoffe, die in Cracker x des Werkes s
zur Herstellung chemischer Wertprodukte (HVC) eingesetzt werden. Die
Verwendung von SEF{YC als Emissionsfaktor fir die verwendeten Treib-
stoffe basiert auf der Annahme, dass Gberwiegend diejenigen Brennstoffe
eingesetzt werden, die im Cracker als Rohstoffe (Feed) eingesetzt werden,
wenn im Werk ein Cracker vorhanden ist. SEEFYC wird ausfiihrlich in Formel
(5.22) in Kapitel 5.2.4.1 beschrieben. A gibt die Anzahl aller Cracker an, die
im Modell betrachtet werden und A; die Anzahl der Cracker eines Werkes
s. § dient als eine Hilfsvariable und entspricht (£) s. 8 hat keinen Einfluss
auf das Ergebnis und ist lediglich ein erforderlicher Korrekturwert (§ =
10°) zur sinngemé&Ren Berechnung von Ay , falls SEE!YC sehr kleine Werte

annimmt.
SECp4e! - K- SEFfue! 1.
GWPplT;Ael — SECII;uel' Ecoinvent | K- SEFSFuel 2.
0 ,3.
1..3pe{l,..PL,he{l,..H}: Pr, = MPr;, (5.40)

2.:#2p€{1,..PLhe(1,..H}: Pr,=MPr,
3.:#p €{1,..PLh€{1,..H}: Pr,

Fuel, Ecoinvent
= MPr, NASEC;

I= SECFuel, Ecoinvent
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Fuel, S Dat:
SEFS uel, SuppData 1.

1
SEF;Fuel — A_s . ch(:l SEFXI"ISVC ,2
1

a §:1 Zic(:lSEFxI:lsVC 3.

1.: EISEFSFuel,SuppData € SEFFuel SuppData

2. Ay = 1 A ASEF"S"SUPPPAR ¢ gppFuel SuppData

3.4, =0 A BSEFFuel' SuppData € SEFFuel SuppData (5.41)
. %

mit

A=Y5_ YX_ min{1; SEFLYC

und

Ay = YX_ min{}; SEFYC- B} vse{1,..5}

Wie in den Formeln (5.37) und (5.39) wird der Faktor EFFpS_';te'procl auch zur
Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs eines Werkes s zur Produk-
tion eines Produkts p verwendet (SEC;‘s‘el) anhand Formel (5.42).
SEsz“el' M3 ist der maximale und SEC;,:U“EI'mirl der minimale spezifische

Energieverbrauch [GJ/t] an Treibstoffen zur Herstellung von p.

Fuel _ Fuel, max Fuel, min Fuel, max
SECES! = SEC, S_t+ lgsEdcp - SEC, ) (5.42)
ite, Pr .

"EFE)s & rro
Im Folgenden wird die Berechnungslogik der Produktionseffizienz
EFFpS‘;te' Prod oo maR Formel (5.43) erl3utert. Diese setzt sich aus verschiede-
nen Faktoren zusammen, die zum einen den Integrationsgrad und zum an-
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deren den Innovationsgrad eines chemischen Werkes abschatzen. Die Fak-
toren werden zu einer Untergrenze (LL= Lower Limit) und einer Obergrenze
(UL= Upper Limit) ins Verhaltnis gesetzt und gewichtet, um auf diese Weise
die werksspezifische Effizienz der Produktion eines Produkts zu bestimmen.

Faktoren zur Bestimmung des Integrationsgrades eines Werkes sind:

1. LE, der Standortfaktor des Werkes s. Dieser dient als Indikator da-
flr, wie geeignet die Lage eines Standortes ist, um zu einem geringen
PCF beizutragen. Es wird davon ausgegangen, dass ein Standort zu
einem niedrigen PCF beitragt, wenn moglichst viele Vorprodukte im
selben Werk oder in umliegenden Werken in der Region hergestellt
werden konnen, sodass die Transportwege moglichst kurz sind. Da-
her wird bei der Bewertung des LF; beriicksichtigt, ob sich eine Raf-
finerie am Standort befindet und mit welchem Nelson-Index? diese
bewertet wird. Weiter wird bertcksichtigt, wie kurz die Transport-
wege zu anderen Chemiestandorten sind, oder mit welchen Trans-
portmitteln (z.B. Schiff, Bahn, Lkw oder Pipeline) ein Standort ver-
sorgt werden kann. LF; wird mit einem Wert zwischen 0 (schlechte
Lage) und 10 (sehr gute Lage) bewertet [0;10].

2. FA,, die Fliche des Werkes s [km?]. Die Begriindung ist identisch mit
der zum Faktor FA ., der zur Berechnung der Cracker Effizienz ein-
gesetzt wurde (vgl. Formel (5.23)).

Outputy s

e die Auslastungsrate der Produktionsanlage in Abhédngigkeit
DS

von der Produktionsmenge des Produkts p in Werk s [t/a]
(Outputy, 5) und der Produktionskapazitdt von Produkt p in Werk s
(PCy,s). Die Auslastungsrate einer Produktionsanlage wird bertick-
sichtigt, da der Energieverbrauch am niedrigsten ist, wenn die Anlage

3 Informationen zum Nelson Index siehe Kapitel 5.2.4.1.
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nah an der Design-Kapazitat arbeitet. Kapazitaten liber und unter der
Design-Kapazitat erhéhen den spezifischen Energieverbrauch der An-
lage. (Fleiter et al. 2013)

FLg, die Flexibilitat der Produktion in Werk s [Anzahl Produktionsbe-
triebe/-anlagen am Standort]. Analog zur Begriindung des Faktors
der Werksflache FA;, (vgl. Crackereffizienz, Formel (5.23)) wird an
dieser Stelle die Anzahl der Produktionsbetriebe direkt herangezo-
gen, um das Potenzial der Warmeintegration abschatzen zu kénnen.

PC, ;, die Produktionskapazitdt des Produkts p in Werk s [t/a]. Die
Produktionskapazitat wird bericksichtigt, da ein hoheres Produkti-
onsvolumen durch GroRReneffekte ein héheres Potenzial zur Energie-
einsparung bietet (Fleiter et al. 2013).

Faktoren zur Bestimmung des Innovationsgrades eines Werkes sind:

1.
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Y, s, die Ausbeute des Produkts p in Werk s [%]. Der Einsatz innova-
tiver Fertigungsverfahren, Losungsmittel oder z. B. nanoskalige Kata-
lysatoren erhéhen die Ausbeute, und es resultiert eine hdhere Aus-
bringungsmenge bei gleichem Energieaufwand (UBA 2009).

TE,, die technische Ausstattung (Soft- und Hardware) des Werkes s
[0;10]. Hierbei wird der Stand der Technik der eingesetzten Maschi-
nen bewertet. Beispielsweise erhoht der Einsatz frequenzgesteuerter
Pumpen die Energieeffizienz (Leimkiihler 2010). In der Regel sind
neue oder modernisierte Produktionsanlagen energieeffizienter als
dltere Anlagen (Schonbucher 2002; BMLFUW 2010). Ein sehr hoher
Stand der Technik wird mit 10 und ein sehr niedriger mit 0 bewertet
[0;10].
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EFESY® Prod [(max (0, min (1,—:3;5;;)) 'WLF) +

. FAg—FA Outputy,
(max (0, min 1,5—“)) . WFA) + (—ps . WUR) +
FAyL—-FALL PCp'S

(max (0, min 1,%)) 'WFL) + (5.43)

(
o (1) ) e o,

PCpuL— PCp LL

)+ (0 (1) )] o
UL LL

5.2.5 Anwendung von Teilmodul A5 am Beispiel deutscher
Propylen-Hersteller

5.2.5.1 Vorstellung der Fallstudie

Propylen ist nach Ethylen die wichtigste petrochemische Basischemikalie
weltweit und wird flr die Herstellung bedeutender Produkte wie Propylen-
oxid, Cumol, Acrylsdure und vor allem Polypropylen verwendet. (Ceresana
Market Research 2014) Polypropylen hat von allen Kunststoffen, die in der
Automobilindustrie verbaut werden, mit 32 % den grofRten Anteil (Patil et
al. 2017), weshalb die Ergebnisse der Fallstudie fiir Propylen vor allem fur
die Automobilindustrie interessant sind. Zur Bewertung des werksspezifi-
schen PCFs (cradle-to-gate) der Herstellung von Propylen wird das ECCO,-
HVC Modell gemaR Kapitel 5.2.4.1 verwendet, da Propylen hauptsachlich in
Steam- und FCC-Crackern hergestellt wird (Lei und Bao 2014; Zhao et al.
2017). Die Fallstudie beinhaltet die Bewertung von 23 Crackern in 17 Che-
miewerken in Deutschland (siehe Abbildung 5.23).
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Abbildung 5.23: Untersuchte Cracker der Propylen-Herstellung in Deutschland

5.2.5.2 Datengrundlage und Annahmen

Fir die Berechnungen des werksspezifischen GWPs ist es notwendig, das In-
tervall fir den spezifischen Energieverbrauch (SEC) zur Erzeugung einer
Tonne Propylen und den spezifischen Emissionsfaktor (SEF) der eingesetzten
Rohstoffe im Modell zu hinterlegen (vgl. Tabelle 5.6) Eine gute Anndherung
fir den SEC kann den BAT-Dokumenten zu den ,Large Volume Chemicals”
gemall European Commission (2003, 2017) entnommen werden. In den
BAT-Dokumenten wird der SEC fiir Steamcracker in Gigajoule pro Tonne HVC
[GJ/t HVC] angegeben. Propylen zahlt zu HVC, die durch den Cracking-Pro-
zess erzeugt werden (Amghizar et al. 2017). Da sowohl in den Dokumenten
der BAT als auch in weiterfiihrender Literatur keine propylenspezifischen
Daten angeben sind, stellen die Angaben pro Tonne HVC die beste Annéhe-
rung fur Propylen dar und werden somit verwendet. Es gibt Quellen mit
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scheinbar aktuelleren SEC-Daten, z.B. Enviros Consulting (2006), bei genau-
erer Betrachtung ist jedoch fest zu stellen, dass diese Werte ebenfalls aus
European Commission (2003) hergeleitet werden.

Die BAT-Dokumente enthalten jedoch nur SEC-Werte fiir Ethan, Naphtha
und Gasol. Es fehlen Angaben fiir die Fliissiggase Butan und Propan, die bei
Stream-Crackern ebenfalls als Rohstoffe verwendet werden. GemaR Worrell
et al. (2008) liegen die realen SEC-Werte von Butan und Propan zwischen
den SEC-Werten von Ethan und Naphtha. Auf Basis dieser Information wer-
den die SEC-Werte fiir Butan und Propan fiir diese Arbeit erzeugt, indem der
Mittelwert aus den Mittelwerten der SEC-Werte von Ethan und Naphtha ge-
bildet wird. Fur den SEC von FCC-Crackern werden die Daten aus Ren et al.
(2006, 2008) entnommen. Der SEC fiir katalytische Cracker wird dort je nach
Technologie auf 8-12 GJ/t HVC beziffert. Typische Rohstoffe sind Ethan,
Naphtha und vor allem Gasoél. (Ren et al. 2006, 2008) Die Daten fiir die spe-
zifischen Emissionsfaktoren (SEF) der Einsatzstoffe beim Cracker stammen
aus einer Studie von Enviros Consulting (2006). Ahnliche Emissionsfaktoren
konnten auch in Neelis et al. (2005) gefunden werden, die ebenfalls spezifi-
sche Emissionsfaktoren fiir naphtha- und ethanbasierte Steamcracker be-
rechneten.?*

3 Enviros Consulting (2006) geben die Emissionsfaktoren allerdings in der Einheit
[kgCO.e/kWh] und Neelis et al. (2005) in [kgCO.e/GJ] an. Fur Ethan berechnen Neelis et al.
(2005) beispielsweise einen spezifischen Emissionsfaktor von 0,047 [kgCO.e/GJ], das ent-
spricht ca. 0,169 [kgCO.e/kWh].
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Tabelle 5.6:  Spezifische Emissionsfaktoren und spezifischer Energieverbrauch des Cracker
Feeds fiir SC- und FCC-Cracker (European Commission 2003, 2017b; Ren et al.
2006, 2008; Enviros Consulting 2006; Neelis et al. 2005)

Ethan Propan Butan Naphtha |Gasol Erdgas

min [max |min [max |min |max [min |max [min |max [min |max
SEF
[keCOse/kWh] 0,115|0,192|0,133(0,200|0,147|0,220(0,153|0,245|0,158(0,198|0,171|0,209
SEC SC

12,50(21,00{13,25|21,50|13,25|21,50|14,00|22,00|18,00|23,00{12,50|21,00
[GJ/t HVC]
SEC FCC
(GJ/t HVC] 8,00(12,00 - - - -| 8,00{12,00( 8,00|12,00 - -

-: Keine Angaben in der Literatur vorhanden

Wie in Kapitel 5.2.4.1 beschrieben, ergibt sich der SEC eines Crackers aus der
Rohstoffmischung (verwendete Daten vgl. Kapitel 5.2.5.2.1) und der Cra-
ckereffizienz (Daten vgl. Kapitel 5.2.5.2.2), die anhand unterschiedlicher Kri-
terien abgeschatzt wird.

Der Rohstoffumsetzungsgrad CR,, (Input/Output) wird fur alle Cracker auf
1=(100 %) gesetzt, da nahezu keine Emissionen beim Cracken frei werden
(vgl. Kapitel 5.2.3.1 und EEA (2017), BASF (2019)). Nichtverwertbare Stoffe
wie Methan, Propan und Butan werden als Rohstoffe wieder neu zugefiihrt
oder als Heizgase verwendet werden (BASF 2019).

5.2.5.2.1 Daten zur Rohstoffmischung des Feedstocks

Angaben zur Rohstoffmischung einiger betrachteter Cracker sind in den
Ethylene Reports des Oil & Gas Journals zu finden. Fir 2015 sind diese in
Tabelle 5.7 aufgelistet (Koottungal 2015). Fehlende Werte fiir Steamcracker
werden mit Durchschnittswerten fiir europdische Steamcracker nach Plas-
ticsEurope aufgefillt (PlasticsEurope 2012a). Dabei wird der Wert von 12 %
flr FlUssiggas (LPG-Liquefied Petroleum Gas) zu jeweils 6 % auf Propan und
Butan aufgeteilt (vgl. bspw. Cracker 4, in Tabelle 5.7). Bei fehlenden Werten
flr FCC-Cracker wird der Einsatz von Gasol als Rohstoff angenommen, da
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Gasol in der Regel der Hauptrohstoff fur FCC-Cracker ist (Vogt und Weck-
huysen 2015).

Tabelle 5.7:  Rohstoffmischung des Feedstocks der Cracker dieser Fallstudie (Koottungal
2015)
Cra- Cracking Feedstock
cker Verfahren Ethan Propan Butan Naphtha Gasol
1 Ne 0,0% 50% 50% 90,0 % 0,0%
2 SC 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 % 0,0%
3 FCC 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0% 100,0 %
4 Ne 4,0% 6,0 % 6,0 % 74,0 % 10,0 %
5 FCC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
6 FCC 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0% 100,0 %
7 SC 0,0% 2,0% 12,0% 73,0% 13,0%
8 SC 1,0% 1,0% 11,0% 64,0 % 23,0%
9 Ne 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 % 0,0%
10 FCC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
11 Ne 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 100,0 %
12 FCC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
13 SC 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 % 0,0%
14 Ne 0,0 % 0,0 % 0,0% 100,0 % 0,0 %
15 SC 13,0% 17,0% 17,0% 53,0% 0,0%
16 SC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
17 Ne 0,0% 0,0% 10,0 % 90,0 % 0,0%
18 FCC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
19 SC 2,5% 6,0 % 6,0 % 84,0 % 1,5%
20 Ne 2,5% 6,0% 6,0% 84,0 % 1,5%
21 FCC 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 100,0 %
22 Ne 4,0% 6,0 % 6,0 % 74,0 % 10,0 %
23 FCC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
SC | Keine standortspezifischen Daten verfiigbar: Durchschnittlicher Feedstock europai-
scher Steamcracker
FCC | Keine standortspezifischen Daten verfuigbar: Annahme von 100 % Gasol
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Die in ECCO,-HVC verwendeten Daten zu den GWPs der Feedstocks (cradle-
to-gate) werden in Tabelle 5.8 aufgelistet.®® Da die Ecoinvent-Datenbank
kein GWP fiir Ethan enthalt, wird flr Ethan der Wert von Propan und Butan
angenommen. Auch fir Gasol liegt kein Wert vor, deshalb wird ndherungs-
weise der Durchschnitt der Mitteldestillate Diesel und leichtem Heizdl aus
Ecoinvent V2.2 (2007-2013) verwendet.

Tabelle 5.8:  GWP der Feedstocks (cradle-to-gate)

Naphtha Erdgas Ethan Propan |Butan Gasol
GWP 0,34 0,52 0,60501 0,60501 |0,60501 |0,48539
[kgCOe/kg]

. . . Vgl. Ecoinvent

(Plas- (Plas- Vgl. Ecoinvent |Ecoin- Ecoin- v.2.2 (Diesel
Quelle ticsEurope  [ticsEurope  |v. 2.2 (Propan |vent vent u-na leichtes

2005a) 2005b) und Butan) v.2.2 v.2.2 o

Heizol)

5.2.5.2.2 Daten zur Berechnung der Crackereffizienz

Die Faktoren zur Bestimmung der Crackereffizienz sind werksspezifisch in
Tabelle 5.9 beziffert. Nicht alle Hersteller stellen Informationen zu ihren Cra-
ckern oder Standorten in gleichem Male 6ffentlich zur Verfiigung. Um ent-
sprechende Datenliicken zu schlieen, wurden Expertengesprache mit drei
deutschen Chemiekonzernen gefiihrt, in denen u.a. werksspezifische Propy-
len-Kapazitdten in Erfahrung gebracht werden. Wenn eine Datenliicke auch
im Rahmen der Expertengesprache nicht gefullt werden konnte, wurden
Durchschnittswerte verwendet (dunkelgrau markiert in Tabelle 5.9). Fur die
durchschnittliche Werkskapazitat wurde der Durchschnitt tiber die betrach-
teten Werke gebildet, zu denen Daten vorhanden waren. Fir den durch-
schnittlichen Nelson-Index wurde der européische Durchschnittswert von

35 GemaR der Berechnungslogik aus Kapitel 5.2.4.1 wird das GWP fiir Produkte auRerhalb der
Systemgrenze aus den Eco-profiles bezogen. Falls es dort nicht verfugbar ist, wird der Wert
aus Ecoinvent verwendet.
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6,5 gewahlt (Raffinerie Heide GmbH 2012). Der Durchschnittswert fiir das
Baujahr der Cracker stammt aus dem BAT-Dokument (European Commis-
sion 2003). Die durchschnittliche Auslastung der Cracker entspricht dem
deutschen Durchschnittswert fiir das Jahr 2015 (VCI 2018).
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Tabelle 5.9:  Datenbasis zur Berechnung der Crackereffizienz (BASF 2016, 2017d; BAY-
ERNOIL 2016; Rosneft 2016; BAYERNOIL 2014; bp Deutschland 2018c; bp 2008;
bp Deutschland 2018a; bp 2008; bp Deutschland 2018b; DOW 2015; Chemie
Technik 2016; Gunvor Raffinerie Ingolstadt 2018, 2016, 2017; Raffinerie Heide
GmbH 2016, 2012; Holborn Refinery 2018; PKN ORLEN Capital Group 2016;
CHEMPARK 2017; INEOS K6ln GmbH 2007; Evonik Industries AG 2018; Lynon-
dellbasell 2017; MiRO Mineraloelraffinerie Oberrhein 2018; OMV Deutschland
GmbH 2016; Burghausen 2018; PCK 2018; Industriepark Schwedt 2018; Shell
Rheinland Raffinerie 2018; Total Raffinierie Mitteldeutschland 2018; Hustede
2018)

Werks- Werks- )
Propylen- s . Nelson- | Baujahr | Auslastung
Cracker Kapazitit [t/a] kapazitat flache Index Cracker Cracker
[kt] [km?]
1 125.000| 7.113.116 10,00 14,0 1965 85,66 %
2 220.000 7.113.116 10,00 14,0 1980 85,66 %
3 30.000 10.533.000 4,27 6,8 1981 85,66 %
4 30.000 10.533.000 4,27 6,8 1981 85,66 %
5 70.000| 10.533.000 4,27 6,8 1976 85,66 %
6 75.000| 11.840.000 1,60 8,4 1991 85,66 %
7 335.000 11.840.000 2,50 8,4 1976 85,66 %
8 310.000 11.840.000 2,50 8,4 1976 85,66 %
9 310.000 2.800.000 3,20 6,5 1976 85,66 %
10 55.000| 4.174.000 1,28 7,5 1970 85,66 %
11 60.000| 4.500.000 1,34 9,6 1976 85,66 %
12 40.000 4.500.000 3,75 6,1 1976 85,66 %
13 325.000 7.113.116 3,60 13,0 1963 85,66 %
14 335.000 7.113.116 3,60 13,0 1963 85,66 %
15 190.000| 7.113.116 1,25 6,5 1976 85,66 %
16 150.000| 7.113.116 2,70 6,5 1976 85,66 %
17 395.000 7.113.116 2,70 6,5 1976 85,66 %
18 320.000 11.160.000 4,58 9,4 1984 85,66 %
19 210.000 4.433.041 0,82 7,3 1967 85,66 %
20 260.000 4.433.041 0,82 7,3 1976 85,66 %
21 250.000 10.078.000 2,20 9,8 1976 85,66 %
22 195.000 7.113.116 4,40 6,5 1976 85,66 %
23 140.000| 7.113.116 3,20 7,1 1997 85,66 %
Daten aus Expertengesprachen
Durchschnittswerte
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Die Unter- und Obergrenzen der Faktoren zur Bestimmung der Crackereffi-
zienz sowie deren Gewichtungen (vgl. Kapitel 5.2.4.1) wurden auf Basis der
Literatur und in Absprache mit den Experten festgelegt (vgl. Tabelle 5.10).
Aufgrund der divergierenden Meinungen in der Literatur geht das Baujahr
eines Crackers nur schwach in die Berechnung ein (10 %) (siehe Kapi-
tel 5.2.4.1). Ebenso gering wird der Anteil der Propylen-Kapazitdt bewertet.
Die Werksflache und die Werkskapazitdt werden zu jeweils 15 % gewichtet.
Der Nelson Index wird starker gewichtet (25 %), da dieser eine fundierte und
anerkannte Kennzahl zur Bewertung der Komplexitdt und Innovation eines
Standorts darstellt. Ebenso stark (25 %) wird die Auslastung des Crackers be-
ricksichtigt, da der Energieverbrauch direkt mit der Auslastung korreliert.
(vgl. Kapitel 5.2.4.1).

Tabelle 5.10: Gewichtungen und Unter- und Obergrenzen zur Berechnung der
Crackereffizienz (BAYERNOIL 2016; BASF 2017c; European Commission 2003,
2017b; Reliance Industries Ltd. 2009; Ren et al. 2006; Enviros Consulting 2006)

Propylen- Werks- Werks- Nelson- | Baujahr | Auslastung
Kapazitat [t/a] | fliche [km! | kapazitat [kt/a] | Index | Cracker | Cracker
Gewichtung 10 % 15 % 15 % 25 % 10 % 25 %
Untergrenze 30.000 0,82 2.800.000 1 1955
Obergrenze 395.000 10,00 11.840.000 14 2003

Die Unter- und Obergrenzen fiir die Propylen-Kapazitat, die Werksflache
und die Werkskapazitat richten sich nach den minimalen und maximalen
Werten europaischer Propylen-Hersteller. Fiir diese Fallstudie und auch fir
die Fallstudie zu TDI in Kapitel 5.2.6 werden europaische Hersteller als Refe-
renz verwendet, da sich auch die BAT-Dokumente (European Commission
2017b, 2003) auf alle europaischen Hersteller beziehen. Als Untergrenze fir
den Nelson-Index wird der minimale Wert von 1 gewdhlt. Die Obergrenze
wird auf 14 gesetzt, da die innovativsten und komplexesten Anlagen der
Welt derzeit in dieser Hohe bewertet werden (Reliance Industries Ltd.
2009).
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Als Untergrenze fur das Baujahr der Cracker wurde 1955 gewahlt, unter der
Annahme, dass édltere Cracker inzwischen mindestens so effizient sind wie
diese. Als Obergrenze wurde das Jahr 2003 gewahlt, dies entspricht dem
Jahr mit den aktuellsten Daten zum Energieverbrauch der Cracker (Euro-
pean Commission 2003; Ren et al. 2006; Enviros Consulting 2006).

5.2.5.3 Validierung und Ergebnisdiskussion

Die Logik des Berechnungsansatzes wurde mit drei deutschen Chemiekon-
zernen validiert. Dazu wurde das Konzept und die Umsetzung des ECCO.-
HVC Modells Uber einen Zeitraum von zwei Jahren schrittweise in mehreren
Fachgesprachen mit Herstellern und Industriepartnern analysiert und das
Modell sukzessive verbessert und prazisiert. Dem strengen Betriebsgeheim-
nis geschuldet, durfte keiner der Chemiehersteller seine eigenen intern be-
rechneten THG-Emissionen pro kg Propylen preisgeben, sodass ein direkter
Vergleich der Ergebnisse nicht mdglich war. Durch den stetigen Input der
Hersteller und das strikte Vorgehen nah an den besten verfiigbaren Techni-
ken ist jedoch gewahrleistet, dass das Modell moglichst realitdtsgetreu for-
muliert wurde. Im Folgenden werden die berechneten Ergebnisse prasen-
tiert und anhand existierender Werte in der Literatur validiert.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.24 zeigen fiir die 23 untersuchten Cracker,
dass Propylen in Deutschland je nach Cracker mit einem PCF bis zum Werks-
ausgangstor (cradle-to-gate(out)) zwischen 0,95 (Cracker 18) und 1,51 (Cra-
cker 11) kgCO,e/kg Propylen hergestellt wird. Unternehmen, die Propylen
in Deutschland einkaufen, konnen die THG-Emissionen in ihrer Propylen-Lie-
ferkette schon durch die Auswahl des zuliefernden Werkes um bis zu 37,1 %
reduzieren, wenn sie Propylen zukinftig vom Produzenten bzw. Werk mit
dem geringsten PCF beschaffen. Ein Vergleich mit Zhao et al. (2017) und
Kanchanapiya et al. (2015) zeigt, dass das Potenzial zur Reduktion von THG-
Emissionen in globalen Propylen-Lieferketten sogar noch groRer ist. Zhao et
al. (2017) berechneten fiir einen chinesischen Steamcracker einen PCF (cra-
dle-to-gate(out)) von ca. 2,00 kgCO,e/kg Propylen. In diesem Fall wére eine
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Reduktion des PCF um bis zu 52,5 % moglich (0,95 vs. 2,00 kgCOe/kg Pro-
pylen). Kanchanapiya et al. (2015) untersuchten die THG-Emissionen thai-
landischer Cracker gate(in)-to-gate(out) und ermittelten durchschnittliche
THG-Emissionen in Héhe von 1,33 kgC0O,e/kg Propylen. Ein Vergleich mit
denin dieser Arbeit ermittelten gate-to-gate THG-Emissionen (System: ,,Pro-
pylen Produktion®) zeigt, dass ein Reduktionspotenzial von 65,5 % besteht
(0,46 vs. 1,33 kgCO,e/kg Propylen).

Vergleicht man die betrachteten deutschen Cracker nur hinsichtlich des
gate-to-gate Systems ,Propylen Produktion”, kann die unterschiedliche
CO,e-Effizienz der Cracker noch besser herausgestellt werden. Cracker 18
weist mit 0,46 kgCO,e/kg Propylen die niedrigsten und die Cracker 11 und
19 weisen mit 1,03 kgCO,e/kg Propylen die hochsten werksinternen Emissi-
onen auf. Im Cracking-Prozess zur Herstellung von Propylen ist in deutschen
Werken also eine THG-Emissionsminderung um bis zu 55,4 % moglich.

Die unterschiedlichen CO,e-Emissionen in der Vorkette (0,34 - 0,49 kgCO,e/
kg Propylen) hangen vom Feedstock des Crackers ab. Tabelle 5.8 deutet be-
reits darauf hin, dass in der Vorkette eines Crackers vergleichsweise wenig
emittiert wird, wenn der Cracker hauptsachlich den Rohstoff Naphtha ver-
arbeitet, da das GWP aus der Herstellung von Naphtha geringer ist als das
der anderen Cracker-Rohstoffe (wie z.B. Erdgas, Propan oder Butan, vgl. Ta-
belle 5.8).
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Abbildung 5.24: Crackerspezifische COe-Emissionen der Propylen-Herstellung der 23

untersuchten Cracker in Deutschland
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Der Mittelwert der crackerspezifischen THG-Emissionen der Propylen-Her-
stellung Uber alle modellierten deutschen Cracker betragt 1,20 kgCO,e/
kg Propylen. Der Mittelwert in den Eco-profiles beziffert sich auf
1,44 kgCO,e/kg Propylen (cradle-to-gate(out)) (PlasticsEurope 2012a). Der
Wert aus Ecoinvent V.2.2 bezieht sich auf die Eco-profiles und belauft sich
deshalb ebenfalls auf 1,44 kgCO,e/kg Propylen. Der Wert aus den Eco-profi-
les basiert allerdings auf 50 europdischen Steamcrackern, deren Daten 2007
erhoben wurden.

Zur besseren Vergleichbarkeit und Validierung der Ergebnisse wird deshalb
auch der Mittelwert spezifisch fiir die in dieser Arbeit modellierten Steam-
und FCC-Cracker gebildet. Fur die FCC-Cracker ergibt sich ein Durchschnitt
von 0,99 kgCO,e/kg Propylen und fiir die Steamcracker 1,31 kgCO,e/kg Pro-
pylen. Propylen aus FCC-Crackern hat in Deutschland also einen geringeren
PCF als aus Steamcrackern. Innerhalb der FCC-Cracker besteht ein Verbes-
serungspotenzial von 8,7 % (0,95 = BiC3%; 1,04 =WiC¥) und innerhalb der
Steamcracker ein groReres Verbesserungspotenzial von 27,3 % (1,09=BiC;
1,5=WiC).

Die Abweichung von 0,13 kgCO,e/kg Propylen (9 %) zwischen dem Mittel-
wert der Steamcracker aus den Eco-profiles (1,44 kgCO,e/kg Propylen) und
den Steamcrackern aus der eigenen Studie (1,31 kgCO,e/kg Propylen) kann
damit erklart werden, dass die in dieser Studie verwendeten Daten fiir den
Energieverbrauch und fiir die Rohstoffmischung des Feedstocks teilweise
aktueller sind (z.B. (European Commission 2017b; Koottungal 2015) als die
verwendeten Daten in den Eco-Profiles aus dem Jahr 2007. Zudem bezieht
sich die vorliegende Studie nur auf deutsche Cracker. Die Ergebnisse kdnn-
ten folglich zu der Hypothese fiihren, dass deutsche Cracker tendenziell
treibhausgaseffizienter sind als im europdischen Durchschnitt.

3¢ Best-in-Class.
37 Worst-in-Class.
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In Deutschland wurden im Jahr 2017 4.243 [kt] (VCI 2019) und in Europa
14.432 [kt] (CEFIC 2019) Propylen erzeugt. Unter Verwendung des im Mo-
dell berechneten Durchschnittswerts (1,20 kgCO,e/kg Propylen) und des eu-
ropdischen Durchschnitts nach PlasticsEurope (1,44 kgCO»e/kg Propylen)
wurden durch die Propylen-Herstellung in Deutschland im Jahr 2017 ca.
5,1 Mio. Tonnen bzw. in Europa 20,8 Mio. Tonnen CO,e emittiert. Waren
alle Cracker so treibhausgasemissionsarm bzw. energieeffizient wie Cra-
cker 18, konnten in Deutschland jahrlich allein in der Propylen-Herstellung
ca. 1,1 Mio. Tonnen und in Europa 7,1 Mio. Tonnen COe eingespart wer-
den. Weltweit ist das Treibhausgaseinsparpotenzial noch viel héher, wenn
man bedenkt, dass derzeit etwa nur 12 % (14 [kt]) der weltweiten Propylen-
produktionskapazitat in Europa angesiedelt sind (weltweite Produktionska-
pazitat: 120 [kt]) (GlobalData 2019).

-10% ¥ SEC I ——— 6,80 %

4,86 %
+10 % 4@ Alter des Crackers -0'-:’:,’323;5’
0,66 %
+10% 4@ Auslastung Cracker 0,74 % A
+10% 4 Nelson Index ™= 0,59 % B WiC (Cracker 11)
oy BiC (Cracker 18)
5 0,07 %
+10% A Werksfliche ! 'O,Zi)%

+10 % 4@ Werkskapazitat ™ 0'28,041’2 %
+10% 4 Propylenkapazitat 10,07 %

0,32%
0
-10% ¥ Vorkette EAYAL 5,17 %

00% 1,0% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Minderung des Carbon Footprints von Propylen (cradle-to-gate)
Abbildung 5.25: Sensitivitatsanalyse zum Carbon Footprint von Propylen fiir den BiC (18)-

und WiC-Cracker (11) bei einer Verbesserung ausgewahlter Inputvariablen
um 10 %

Die wichtigsten Ansatzpunkte zur Umsetzung von Minderungspotenzialen
werden im Folgenden anhand einer Sensitivitdtsanalyse aufgezeigt. Dazu
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wurden die wichtigsten Inputparameter des werksspezifischen Ansatzes fiir
HVC (vgl. Kapitel 5.2.4.1) untersucht, indem jeder dieser Werte einzeln c.p.
um 10 % verbessert wurde (Referenzwerte siehe Tabelle 5.6, Tabelle 5.8,
Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10). Infolgedessen wurden der SEC-Wert und die
THG-Emissionen der Vorkette um jeweils 10 % reduziert, wahrend die Aus-
lastungsrate des Crackers, der Nelson Index, die Werksflache, die Werkska-
pazitat und die Propylenkapazitdt um 10 % erhdht wurden. Fir das Alter des
Crackers wurde angenommen, dass dieser erst fiinf Jahre spater erbaut wor-
den waére (entspricht 10 %).

Angewendet wurde die Sensitivitdtsanalyse anhand des BiC-Crackers (18)
und WiC-crackers (11), um sowohl fir den besten als auch den schlechtesten
Cracker THG-Minderungspotenziale aufzeigen zu konnen. Die Ergebnisse
zeigen, dass MaRnahmen zur Energieeinsparung (Verringerung des SEC) den
groRten Einfluss auf den PCF von Propylen haben: eine 10 % Energiereduk-
tion flhrt bei Cracker 18 zu einer 4,86 %igen Reduktion des PCFs; bei Cra-
cker 11 kann das GWP um 6,80 % reduziert werden. Zweitens hat die Redu-
zierung der THG-Emissionen in der Vorkette die zweitgrofRte Auswirkung, da
eine 10 %ige Reduktion dieser vorgelagerten TGH-Emissionen, eine 5,17 %
Reduktion des PCFs bei Cracker 18 bzw. 3,17 % bei Cracker 11 bewirkt. Der
Einfluss aller anderen Parameter ist deutlich geringer (<<1 %). Der dritt-
groRte Einfluss ware eine Erhéhung der Auslastungsrate um 10 %, die zu ei-
ner Reduzierung des PCF um 0,74 % (Cracker 18) und um 0,66 % (Cracker 11)
fihren wiirde. Generell konnte eine Kumulierung der Verbesserungen der
einzeln analysierten Inputvariablen zu hoheren PCF-Reduktionen fihren.

Eine Schwache des Modells und damit auch der Ergebnisse der Sensitivitats-
analyse ist die Abhangigkeit von den Gewichtungen einiger der Eingabepa-
rameter, die mit Experten definiert wurden (vgl. Tabelle 5.10). Eine Fehlein-
schatzung oder eine andere Gewichtung der Experten kénnte zu anderen
Ergebnissen und Schlussfolgerungen fiihren. In weiteren Forschungsarbei-
ten ware eine groRe Umfrage unter Experten denkbar, um die derzeit ver-
wendeten Gewichtungen zu spezifizieren.
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5.2.6 Anwendung von Teilmodul A6 am Beispiel deutscher
Toluoldiisocyanat (TDI) Hersteller

5.2.6.1 Vorstellung der Fallstudie

Fir die Anwendung des Modells ECCO,-Basic Chemicals wird als Fallbeispiel
die Basischemikalie TDI ausgewahlt. TDI ist ein wichtiger Grundstoff zur Her-
stellung des Kunststoffs Polyurethan (PUR)?® (Kaiser 2015), der unter den
verwendeten Kunststoffen in der Automobilindustrie mit 17 % den zweit-
groRten Anteil hat (Patil et al. 2017). Zudem wird PUR vor allem zur Herstel-
lung von Konsumglitern wie Matratzen und gepolsterten Mdbeln sowie zur
akustischen Dammung, fiir Teppichunterbeziige, Haushaltsschwamme, Klei-
dung und Verpackungen verwendet (Kaiser 2015). Die Bewertung des
werksspezifischen PCFs (cradle-to-gate) der Herstellung von TDI erfolgt fur
vier Chemiewerke in Deutschland (siehe Abbildung 5.23).

3 Ppolyurethan wird hergestellt, indem Diisocynanate wie TDI mit Polyolen gemischt werden.
Neben TDI wird auch MDI verwendet (Ceresana Market Research 2014).
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Abbildung 5.26: Untersuchte Produktionsstandorte der TDI-Herstellung in Deutschland®

5.2.6.2 Datengrundlage und Annahmen

5.2.6.2.1 Daten zum Produktionsprozess und Rezepturen

Ein allgemeines Produktionsschema zur Herstellung von TDI wird in Abbil-
dung 5.27 veranschaulicht. Die jeweiligen Produktionsprozesse innerhalb ei-
nes TDI-Produktionssystems sind abhéngig von den Rezepturen der Herstel-
ler, die anhand von Patenten ggf. entsprechend detaillierter nachmodelliert
werden kénnen (vgl. Patente nach Bittner et al. (2005) und Lorenz et al.
(2006)). In Abbildung 5.28 wird exemplarisch der Herstellungsprozess von
Dinitrotoluol (DNT) detaillierter betrachtet.

39 |In Werk 3 wurde 2018 die Produktion von TDI auf MDI umgestellt.
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Abbildung 5.27: Toluoldiisocyanat (TDI)-Produktionsschema (vereinfachte Darstellung in An-
lehnung an PlasticsEurope (2012b))

Fir die Modellierung der Herstellung von DNT wird im Modell angenom-
men, dass an den vier deutschen Herstellungsorten die gleichen Rezepturen
verwendet werden. Die Annahme griindet sich auf den Vergleich aktueller
Patente zur Herstellung von DNT, denn es werden die gleichen Ausgangs-
stoffe bei ahnlichen Mischungsverhaltnissen eingesetzt (vgl. z.B. die Patente
(Buttner et al. 2005; Lorenz et al. 2006). Unterschiede in den Mischungsver-
héltnissen wiirden fiir die Berechnung ohnehin ohne Konsequenz bleiben,
da angesichts der hochintegrierten chemischen Standorte in Deutschland
die Annahme getroffen wurde (siehe Kapitel 5.2.3.3), dass samtliche Uber-
schisse ohne Verluste weiterverwendet werden konnen.
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|
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Abbildung 5.28: Herstellung von Dinitrotoluol (DNT) (in Anlehnung an ein erfindungsgema-

Res Beispiel aus dem Patent nach Lorenz et al. (2006))

Auf Basis des Produktionsschemas (Abbildung 5.27) und der Rezepturen der
einzelnen Produktionsprozesse (z.B. DNT in Abbildung 5.28) konnen die ent-
sprechenden Reaktionsgleichungen und Massenbilanzen aufgestellt wer-

den, um die Input-Output Matrix 4 zu erstellen. Die resultierende Matrix A
[Massenanteile der Edukte zur Herstellung eines Produkts] des Fallbeispiels
wird in Abbildung 5.29 dargestellt.
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elnes Salpeter Wasser- Natrium gt
fel- i Toluol DNT TDA p Chlor mono- Phosgen  TDI
sdure -sdure stoff -chlorid id
Schwefelsiure 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salpetersiure 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toluol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DNT 0,39 0,36 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TDA A=| o 0 0 0,967 0,033 0 0 0 0 0 0
Natriumchlorid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlor 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Kohlenmonoxid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phosgen 0 0 0 0 0 0 0 0,71 0,29 0 0
TDI 0 0 0 0 0 0,678 0 0 0 0,322 0

Abbildung 5.29: Massenanteile von Edukten an den Produkten entlang des
Produktionsprozesses von Toluoldiisocyanat (TDI) [kg/kg]

DNT wird mit Wasserstoff zu TDA weiterverarbeitet (vgl. Abbildung 5.27).
Anhand der entsprechenden Reaktionsgleichung (Abbildung 5.30) kénnen
die Anteile des DNT und des Wasserstoffs zur Herstellung von TDA gemal
der Formel (5.27) in Kapitel 5.2.4.2.1 berechnet werden. Laut Reaktionsglei-
chung werden von DNT (DNT = 182,14 u Molmasse) vier Sauerstoffatome
(O4) abgespaltet (O =16 u Molmasse) und vier Wasserstoffatome (Hs) zu-
satzlich aufgenommen (H =1 u Molmasse). Die abgespalteten Sauerstoff-
atome reagieren zudem mit Wasserstoff zu Wasser. Unter der Annahme in-
tegrierter Standorte und der vollstdandigen Weiterverwendung von
Nebenprodukten, werden die Masseanteile von Edukten, die zu Nebenpro-
dukten werden, nicht bericksichtigt. Daher wird die Masse der Sauerstoff-
atome von DNT abgezogen (vgl. Abbildung 5.31: 182,14 u —4-16 u). Flr den
Wasserstoff werden nur die vier Wasserstoffatome bertcksichtigt (vgl. Ab-
bildung 5.31: 12 u— 8 u=4 u), die mit DNT zu TDA reagieren, da der librige
Wasserstoff mit Sauerstoff zum Nebenprodukt Wasser reagiert. Die Uibrigen
Werte der Matrix A berechnen sich analog in Abhéngigkeit von der jeweili-
gen Reaktionsgleichung.

296



5.2 Herstellung chemischer Grundstoffe: Teilmodule A5 und A6

DNT Wasserstoff TDA Wasser
C,HN,0, + 6H, > C,H,N, + 4H,0
182,14u 12u 122,7u T2u

Abbildung 5.30: Reaktionsgleichung und Massenbilanz der Herstellung von Diaminotoluol
(TDA)

182,14u — 64u
122,17u
12u — 8u
122,17u

= 0,967 (siehe Matrix A Spalte 4, Zeile 6)

= 0,033 (siehe Matrix A Spalte 5, Zeile 6)

Abbildung 5.31: Exemplarische Berechnung der Eingangswerte fiir Matrix A auf Basis der
Reaktionsgleichung DNT zu TDA

Auf Basis der GWPs der Edukte und der Systemgrenzen ergibt sich Vektor to,
der hier exemplarisch fiir Werk 44° dargestellt ist (vgl. Abbildung 5.32).**

40 Werk 4 stellt eins der vier modellierten TDI Werke dar (vgl. Abbildung 5.26) und dient fiir die
Berechnungen als Beispiel.

41 Der Wert fiir Wasserstoff (4,2 kgCO2e/kg) entspricht der Wasserstoffherstellung im Refor-
mer. Gemal der durchgefiihrten Expertengesprache ist die Dampfreformierung die wirt-
schaftlichste und am weitesten verbreitete Methode in Deutschland.
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5 Systemmodul A: Werksspezifische THG-Emissionen der Materialherstellung

Edukt [kgCO,e/kgl Quelle Vektor t,
Schwefelsdure 0,12395 Ecoinvent V2.2 (0,1239?
Salpetersaure 3,1742 Ecoinvent V2.2 3,1742
Toluol 0,87 Supp.Database 0,87
DNT 0 Zu berechnen 0
Wasserstoff 4,2 Eco-profiles 4,2

TDA 0 Zu berechnen ty= | O
Natriumchlorid 0,06 Eco-profiles 0,06
Chlor 0 Zu berechnen 0
Kohlenstoffmonoxid | 1,5541 Eco-profiles 1,5541
Phosgen 0 Zu berechnen 0

TDI 0 Zu berechnen \_0 Y,

Abbildung 5.32: Vektor to exemplarisch fiir Werk 4

Der Vektor der Produktionsenergie (PE) berechnet sich gema