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Statistische Fehlerabschatzung in Sachbilanzen

Inncrhalb del' Okobilan7, findel. clio Frage uach dcr QualiUit del' zugruudoliogcnden Daten
zwar zunehmend Bcachtung, doch bislang keinc ausreichende Beriicksichtigung. Ffir cia"
Kcrnst.iick einer Okobilanz, die Sachbilanz, wird in del' vorlicgenden Arbeit eine Methode
bereitgestellt, indcm die Datenqualitat in Analogie zur Mellwertbehandlung in der Phy­
sik abgeschiitzt wird. Die zugrundelicgonden Gesetze von Fehlerrcchnuug unci Statistik
werden fur die Anwendung in del' Sachbilanzierung adaptiert.
Die Mel.hodik wird durch Anwendung im Rahmen einer Fallstudie, dem Vergleich zwi­
schen Pkw-Hohkarosserien in konventioneller Stahlbauweise beziehungsweise Stahl- unci
Aluminium-Leichtbaukonstruktionen, dcmonstriert und erprobt. Die Daten und Berech­
nungen basicreu auf cincr umfangrcichen Literaturstudie.
Mittcls del' st.al.istischon Fchlcrabschatzungcn lassen sich inncrhalb del' Fallstudie die Da­
tenstreuungen hinreichcnd differenziert behandeln, lllll Signifikanzen zu idontifiziereu. Die
Vielzahl del' statistischcn Streuungcn lassen sich auf diese Weise behandoln und erlauben
cine konzentrierte Diskussion del' systeinatischcn Unsicherheiten durch Parametervariatio­
nen. Auf diese Weise lassen sich signiflkaute Fffokte herausarbeiten und die entscheidenden
Randbedingungen pointiert aufzeigen.
Die anhand cler Fallstudio crarbeiteten Resultate zeigen auf, daf die Standardabweichung
des Mittelwortcs cin geeignetes statietischcs Maf Iilr die Anwendung innerhalb eincr nicht
herstellerspezifischen Sachbilanz darstcllt. In Verbindung mit del' Analyse verschiedener
Szenarien, die den systematischen Fehlerquellen Rechnung tragen, liillt sich in geeigneter
IVeise die Aussagekraf]. einer Sachbilanz besl inunen.

Statistical error estimation in Life Cycle Inventories

The influence of data quality on the results of a Life Cycle Assessment is discussed in­
creasingly. In this thesis a method is shown to deal with the problem of data quality
within Life Cycle Inventory in analogy to statistical error estimation in physics.
This method is demonstrated and tested in a case study comparing bodies-in-white of
passenger cars as conventional steel construction, light weighted steel construction and
aluminium construction.
Within the case study statistical error estimation treats data inaccuracy in a sufficient
detailed way and it therefore allows to recognise significant differences. The numerous
statistical data inaccuracies can be handled this way and the influence of systematic errors
can be discussed by variation of parameters. Significant effects and relevant requirements
can be shown pointedly.
The results of the case study show that the standard deviation of the average value
represents a suitable measure of statistical data spreads within a not site specific Life Cycle
Inventory. Combined with the analysis of different scenarios, regarding the systematic
errors, the reliability of a study can be estimated.
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Kapitel 1

Einleitung

Okologischc Aspekte tretcn heute nebcn den okonomischen zunehmend bei del' Benrtci­
lung von Produkten, Dienstleistungen und Technike» in den Vordergrund. Zentrale Be­
deutung bei der Erfassung und Gegcniiberstellung unterscliiedlicher Umweltbelastungen
kommt dabei del' Okobilanz zu.
Okobilanzen zu einem vollstandigcn und praktikablen Instrument Iur ganzheitliche oko­
Iogische Bctrachtungen zu formcn, ist Gegcnstand iutensiver Forschungsanstrengungen.
Die Umwoltauswirkungcn unterschiecllicher Prozesse sind sehr komplex und durch ihre
verschiedenen Auspragungen schwcr zu vergleichen. Forschungsbedarf wird daher derzeit
haufig im Bereich del' Wirkungsabschatsung uud del' Bewertung bczuglich del' Umweltbc­
eintrachtigungen gesehen (siehe beispielsweise [1]). Ersto Schwierigkeiten entstehen aher
schon in del' Erstellung del' Sachhilanz, in del' die mit den Untersuchungsgcgcnstanden
iiber den gesamten Lebensweg verknupftcn Stoff- und Energiestriime wertfrei erfaflt wer­
den. Sie gilt zwar in ihrer Entwicklung als weit fortgeschritten, und es liegt fur die Er­
stellung von Sachbilanzen del' Entwurf einer Norm seitens del' International Standard
Organisation (ISO) vor.! die in absehbarer Zeit ihre entgliltige Fassung findcn und einen
Rahmen zur Erstellung von Sachbilanzen hilden wiI'd [2]. Dennoch bestehen eine Reihe
grundsatzlicher Problema, die fiir eine korrekte Beurteilung des Sachverhaltes gelost wcr­
den miissen.
Das Auftretcn von Kuppelproduktcn fiihrt bcispielsweise zu Schwierigkeiten bei der Zu­
ordnung von Stoff- und Energiesl.romen, Weitcrhin wiI'd die Aussage einer Okohilanz stark
von del' Qualitiit del' Daten beeinfluflt. Je reprasentativer unrl genauer die zugrundelie­
genden Daten die tatsachlichen Vcrhaltnisse beschreiben, um so aussagekriiftiger sind die
Ergebnisse der Untersuchung. Von entscheidender Bedeutung ist somit offenbar die Fra­
ge, wic sich diese Datenungenauigkeiten auf die Aussagekraft del' Sachhilanzergebnisse
iibertragcn.

In del' vorliegenden Arbeit wird cine solehe Methode hereitgesteIlt, indem die Datcnqua­
litat in Analogie zur MeHwertbehancllung in del' Physik abgeschatzt wird, Die zugrun­
deliegenden Gesetze von Fehlerrechnung und St.atistik werden filr die Anwendung in del'

lISO-Norm 14041
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Sachbilanzierung aclapticrt. Interpretation del' Vorgehensweise unci deren l.oist.ungsfahig
keit, ein J\TaJJ Iilr die Aussagekraft von Sachbilanzergcbnisscn zu licfcm, werden aufgezeigt.

Die Methodik wiI'd durch Anwendung im Rahmen oiuer Fallstudic, clcm Vergleich zwi­
schen Pkw-Rohkarosserien aus Stahl beziehungsweise Aluminium, dcmonstriert und a.uch
erprobt. Ein geeignetes MaJJ fur die Aussagekraft muJJ cincrseits sicherstellen, daf die
Streuuug der Ergebnissc nicht unterschatz] wird, urn Fehlschliiss« zu venneiden. Ande­
rcrseits miisscn die Ursachen der Streuungcn cliffcrenziert genug behandel! werden konncn,
um ein Streumaf praktikabler Grollc zu crzeugcn, welches signifikante Unterschicde noch
crkcnncn liiBt. Die crforderlichcn Daten wurden daher aus del' Literatur mit groller Sorgfalt
rcchcrchicrt , urn dic Berechnungen so rcalitatsnah wie moglich zu gestalten. Dic anhand
del' Fallstudie erarbeiteten Resultate sollen so aufzeigen, ob im Rahmen dieser Methodik
Signifikanzen im Vergleich dor Sachbilanzwerte darstellbar sind.



Kapitel 2
••
Okobilanzen

In diesem Kapitel wiI'd mit eincr kurzen Charakterisierung des Instruments Okobilanz
der Hintergrund del' vorliegenden Arbeit verdeutlieht. Einen Schwerpunkt bildet dabei
die Sachbilanz, deren methodische Erganzung Gegenstand dieser Arbeit ist. Die Wahl
der Berechnungsmethode bei der Saehbilanzierung beeinfluBt die Vorgehensweise bei Er­
fassung uud Verarbeitung dcr Datenstreuungen. Daher werden sowohl die vcrschiedenen
Algorithmen zur Berechnung von Saehbilanzen erlautert als aueh ein tiberbliek iiber be­
reits bestehende Konzepte zur Abschatzung der Datcnqualitji] gegeben.

Eine Okobilanz laBt sieh naeh [3J definieren als moglichnt umfassender Vergleieh der Um­
weltauswirkungen zweier oder mehrerer untersehiecllieher Produkte, Produktgruppen, Sy­
steme, Verfahren odor Verhaltensweisen. Im folgenden wird nun der haufige Fall einer
produktbezogenen Okobilanz diskutiert. Die Aussagen lassen sieh jedoeh in der Regel
problemlos verallgemeinern.

2.1 Struktur einer produktbezogenen Okob'ilanz

Die Struktur einer Okobilanz nach derISO-Norm 14040 zeigt Abbildung 2.1 [4]. Die
einzelnen Sehritte worden dabei nieht streng seriell nacheinaudcr abgearbeitet, sondern
beeinflussen sieh gegenseitig. So kann sieh beispielsweise bei del' Erstellung del' Saehbi­
lanz ergeben, daB die in der Zieldefinition festgelegten Bilanzgrenzen modifiziert worden
miisscn. Im folgenden werden nun die einzelnen Module naeh Abbildung 2.1 kurz erlautert
und ihrc wiehtigsten Inhalte vorgestellt.

2.1.1 Zieldefinition

Irn Sehritt Zieldefinition werden zunachst die Bilanzobjekte, also beispielsweise die zu
vergleiehenden Produkte, definiert. Daraufhiu wird del' Zweck del' Bilanzierung, bzw. das
Erkenntnisintcrcsse fonnuliert. In einem weiteren wiehtigen Sehritt wird die funktionelle
Einheit festgelegt. Dabei handelt es sieh nach [5] urn den Nutzwert der Produkte odor

5
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Abbildung 2.1: Aufbau einer Okobilanz nach ISO-Norm 14040 [4].

clie spezifisehe Dienstleistung, auf clie aIle Bilanzaussagen bezogen werdcn.! Darauf auf­
bauend lassen sieh nun sowohl sinnvolle gcographischc und zeitliehe Abgrenzungen cles
Bilanzraumes als auch Abschneiclekriterien, ab wann ein Stoffstrom nicht weitel' verfolgt
werclen soil, festlegen und clie Auswahl cler zu betrachtenden Prozesse trellen.

2.1.2 Sachbilanz

Zur Erstellung del' Sachbilanz wird zunachst del' Lebensweg der Bilanzobjekte von cler
Rohstoffordorung bis Z111' Entsorgrmg in einzelne Schritte zerlegt. Diese Einzelschritte las­
sen sich als kleinste mit stofflichcn und energetischen Eingangs- unci Ausgangsgrollen
sinnvoll beschreibbare Einheiten festlegen. Im Fall von produktbezogenen Saehbilanzen
sincl aIle diese Schritte in del' Regel mit Einzelprozessen iclentiseh. Sincl aIle cliese Pro­
zesse identifizicrt unci zu ProzcJlketten zusammengesetzt, beginnt mit cler Datenerhebung
der wohl aufwcndigsto Toil cler Bilanzicrung, AIle stofflichen unci energetischer. Ein- unci
Ausgange dcr Einzelprozcssc miissen bcstimmt werclen.
Durch Vernetzung dor Einzelprozcsso zu einer Prozellkotte, entstehen Stoff- unci Ener­
giefliisse, die sich gl'undsatzlich in zwei Gruppen einteilen lassen. Die internen Fliisse ent­
stehen und endcn innerhalb des Bilanzraums, clie externen Fliisse hingegen uberschreiten
clie Bilanzgrcnzen. Idealerweise soliten exterue Fliisse nur aus Emissionen in clie Umwelt
unci aus cler Umwelt dirckt cntnommenen Rohstoffen bestehen, In cler Realitat erweist es
sich, allein angesichts del' hochgradigen Vernetztheit innerhalb der VolkswirtschaJten, als
nicht durchflihrbar, jeclen Materialbeclarf bis zu clen Rohstoffen zuruckzuverfolgen. Kleine
Stofffliissc worden claher haufig an clen Bilanzgl'enzen abgesehnitten unci vorgelagerte Pro­
zesse vernachlassigt. Datenmangel liefer! eiuen haufigen Gruncle fur solch unerwiuischtc
externe Flilsse.
Del' Sachbilanz liegt das Modell eines abgeschlossenen Systems zugruncle, in clem Sinnc,
claJl aIle Auswirkungcn auf die Umwelt eincleutig clem betrachteteten Produkt zugeorclnet
werclen konnen. Diese Modellvorstellung kann nun, wie oben erwahnt., schwach, sie kann

1Als typisches Beispiel laBt sich das tausenclfache Abtrocknen von Handen bcim Vcrglcicli von Papier­
mit Textilhandtiichcrn anftihren.
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abel' aucli stark verletzt sein. Lctzteres isl. del' Fall, wenn Kuppelprodukto odor nicli! ol'i­
giniires Recycling auftreton.
Kuppelprodukte sind Produkte, die iuncrhalb des Hilanzraumes cntstohen, aber in Pro­
zesse eingchcn, die auiierhalb des Bilanzraumes licgcn. Unter nichtoriginarcm Recycling
wird clcr Anfall von Sekundarrohstoffcn versl.andcn, die nicht inncrhalb des Bilanzrau­
mes zur Substitution des korrespondicrendcr Primnrrohstofle eingcsctzt werclen. In dieseu
Fallen stellt sich die Frage, welchor Anl.eil der vcrursaclil.en Stoff- und Energiestrome die­
scn extcrnen Stromcn anznlasten ist. Solch anteilige Zuordnungen werden als Allokationcn
bczeichnet.
Ist die Antwort des externen Systems auf Veranderungen del' externen Strome bekannt.,
kann in der Regel nach dem Substit.utionsverfahreu vorgegangen werdon. Wiirde boi­
spielsweis« bei Wegfall des Kuppelproduktcs selbiges im externcn System durch Alter­
nat.ivprozesso hergestellt., so konuen dcm Hauptprodukt diese durch das Kuppelprodukt
eingesparten Stoff- uud Energicstromc gutgeschriebcn werden, Diose Methode setzt aller­
dings voraus, daf sowohl das Verhalten des extemen Systems mit hinreichender Sicherheit.
vorhergcsagt werden kann, als auch dic mit dem Alternativprozcf! vcrkuiipfte» Stoff- und
Energioatrome bekannt sind.
Dicse Schwierigkeitcn vermeidet das sogenannte Cut-off-Vcrfahren, das allc Strome aus­
schliefslich dem Hauptprodukt zuordnel.. Dics hat den Vorteil grofler Einfachheit und
maximaler Transparcnz.
Weitere Moglichkeitcn besl.ehen in der Allokation nach physikalischen Groflen, wie dem
Verhaltnis von Masse, Molzahlen, Reaktionscnthalpien odcr nach okonomischen Groflcn
wie dem Marktwert. Die Auswahl des geeignetesl.en Allokationskritcriums bereitct ins­
besondere dann Schwierigkcitcn, wenn den entstehendcn Produkten stark unterschicclli­
che Nutzarten zugewiesen worden konncn, wie zum Beispiel bei stofllicher Verwendung
des einen uncl energetischer Verwendung des anderen Produktes. In [6J werden flir die
Chlor-AlkaliElektrolyse, bei dor aus Steinsalz uud Wassel' Natronlauge, Chlorgas und
Wasserstoff durch die Rcaktion

2NaCI + 2IhO -+ 2NaOH + C\Z + Ih

entsl.ehen, 21 vcrschiecleno Allokationsmoglichkei ten durchgereclmct. Del' Energieaufwand,
del' dem Wasserstoff zugeordnet wird, schwankt infolgedessen um zwci Groilenordnungen
und nach Ausschluf zwcier besonders abweichcnder Allokationon noch immer um den
Fakt.or 18.

2.1.3 Wirkungsabschatzung

Nach [7] lailt sich im allgemeinen kcin direktor Zusammenhang zwischen konkreten Aus­
wirkungen auf die Umwelt und den Stoff und Energiesl.romcn einer Okobilanz herstel­
len. So ist es beispiclsweise kaU111 moglich, aus den bilanzicrten S02-Emissionen die Vcr­
sauerung cines Sees und el.waigc Folgen wic Fischsterben vorherzusagen. Es ist lediglich
moglich, Wirkungspotcntiale aufzuzeigen. Dahci gilt allgemein, dail die Aussagekraft. um
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so groJler ist , jc weniger die Auswirkungen von Entstehungsort und -konzentration dcr
Emissionen abhangen bzw. vom Abbauort del' Rohstofle, da diose lnformat.ioncn in del'
Okobilanz keinen Niederschlag finden.
Die "Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)'" publizierte 199:3
cine Vorgabe zur Erstellung von Wirkungsabschatzungen [7J. Dcmzufolge besteht die
Wirkungsabschatzung aus drei Teilen, del' Klassifizierung, del' Charaktcrisicrung und del'
Bewertung.
Bei del' KlassifizierllHg worden die zu crwartcnden Umwcltwirkungen del' exl.ernen Fltisse
del' Sachbilanz idontifizicrt. Die dabci nach dorzeitigcm Kenntnisstand zu berticksichl.i­
genden Wirkungskategorien worden im folgenden noch vorgestellt.
In del' Ch.arakterieierum; worden die Bcitragc del' einzelnen Sachbilanzdaten zu den Um­
weltkategorien quantifiziert. Dazu miissen i'vlalJeinheitenftir die jeweiligen Katcgoricn fest­
gelegt werden, wie zum Beispiel das COTAquivalent fiir die Kategorie Treibhauseffokt.
Die Beuiertunq soll deutlich getrennt von den beiden anderen Schritten erfolgen, da hicr in
starkem Malie subjektive Aspekte einfiieJlen. Die betrachteten Umweltkategoricn worden
verglichen und eine Gewichtung oder Reihung wird vorgenonnnen. Diesel' Schritt ist im
Bereich del' methodischen Diskussion wohl del' umstrittenste. Er sollte daher moglichst
transparent uncI nachvollziehbar erfolgen.
Einc Liste del' im Idealfall zu berlicksichtigenden Wirkungskatcgoricn wurde sowohl in
[1] im Auftrag cIes Umweltbundesamtes erstelll., als auch von del' SETAe: [8]. Die beiden
Listen stimmen dabei bezuglich del' in Tabelle 2.1 cIokumentierten Wirkungskategorien
weitgehencI iiberein. In [7] werden von del' SETAC vier iibergeordnete Schlussclkategoricn
Rcssourcenverzehr, Menschliche Gesundheit, Intaktheit des Okosystems sowie Soxialver
traglichkeit., formuliert. Die Kategorien in Tabelle 2.1 lassen sieh unter die ersten drei
diesel' Hauptkategorien einordnen, wie in del' Tabelle vcrmerkt ist.
Unter die Kategoriel fall! dabei naeh [1] sowohl del' Verbrauch cndlichcr, als aueh erueu­
crbarer Iiessourceu, da das Nutzungspotential erneuerbarer Quellen cbenfalls beschriinkt
ist. Eino weitergehende Diskussion del' einzclncn Wirkungskategorien fincIet sieh in [1].
Die in Tabelle 2.1 aufgestellte Liste wird in del' Regel von Okobilanzen nieht vollstandig
abzulcisten sein, Die Liste sl.ellt vielmehr oinen Maximalkatalog dar, aus dem fur jede
Wirkungsabschatzuug eine sinnvolle Auswahl zu treffcn ist, Bin solcher Maximalkatalog
ist dnreh den jeweiligen Kenntnisstand von umweltschadlichon Effekten begrenzt.

2.1.4 Interpretation

Del' Interpretationssehritt bildet naeh [9] den AbsehluJl del' Okobilanz. In diesem Schritt
soilen die Bilanzdaten im iiblichen wissensehaftliehen Sinne interpretiert werden. Die Bi­
lanz soll unter Ruckbezug auf die Zicldefinition auf ihrc Konsistenz untersueht und es

'Die Gesellschaft, wurde 1979 gegriindet. und verfiigt tiber etwa 5000 Mitglieder (Stand 1997).1'01'­
trotcn sind die west.liche GroHinclllst,l'ie, Forschungsinstit.ute, Behorden uud in geringem Umfange Ver­
braucherverbandc und Umwcltschuteorganieationen. Ziel del' SETAe ist es, ein internationaler und in­
tcrdisziplinarer Mittler Zll sein bei del' lcrerbeitung cines Standards zur Erstellung unci Bewertung von
Okohilanzen [7].
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Tabelle 2.1: 1m Idealfall in einer ()Iwbilanz zu beriicksichtigende Wir­
kungskategorien nach UBA [1]. Die SETAC teilt in vier Schlusselkate­
gorien ein [7]: R: Ressourcenverzehr (Resource Depletion), 0: Intaktheit
des Okosystcms (Ecological Health), M: Menschllche Gesundheit (Hu­
man Health) sowio Sozialvertrfiglichkcit (Social Welfare).

Kategorie Nr. Kategoriebcrcich
nach UBA nach SETAC Bezcichnung

1 R,O Inanspruchnahme von Rossourcen
2 0 Trci bhauseffekt

3 O,M Ozonabbau (Stratosphere)
4 M Humantoxizit.at

5 6 Okotoxizitat

6 0 Versaucrung del' Cowiisser'
unci Boden

7 0 Eutrophierung del' Ccwiisscr'

8 lVI, 6 Bilclung von Photooxiclantien

9 R,O Flachenbedarf
10 1'1'1 Bclastignugen (Larm, Geruch)

11 1'1'1 Gesunclheitsgefahl'ung am
Arbeitsplatz ("Arbeitsschutz")

12 0 Abwarrne unci Strahlung
13 0, iVI Abfall

14 O,R Beeintrachtigung der Natur-
schonheit unci del' Artenvielfalt

(Naturschutz]

9

sollenDatenIiicken aufgezeigt worden. Es sollen die wesentlichen Umweltauswirkungen
unci ihre Ursachcn benannt werdcn. Die Heitrage del' einzclnen I'rozellabsclmitte solien
ebenso wie Schluffolgerungen unci Zusammenhange aufgezeigt werden, Inwieweit dic ah­
schlieilencle Beurteilung cler Bilanzergebnisse noch Bestanclteil del' Okobilanz ist, ist nach
[9J noch umstritten.
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2.2 Berechnungsalgorithrnen del' Sachbilanzicrung

Urn Informationcn iiber die Qualit1it von Einzeldaten in del' Sachbilanzierung bis zu den
Ergebnissen zu trausportieren, stehen verschiedene Methoden zur Verfugung. Diose 1\'le­
Lhoden werdcn in Abschnitt 2.3 und I{apitel 3 diskutiert. Welches Verfahren zum Einsat»
kommen kann, hangt auch VOIll zugrundeliegenden Berechnungsalgorithmus del' Sachhi­
lanz abo Diese Bereclmungsverfahren sollen nun i111 folgenden kurz vorgestellt und disku­
tiort werden. Bei del' Erstellung von Sachbilanzen konunen drei prinzipiell verschiedene
Verfahren zum Einsatz: sequentielles Vorgehen, Matrixverfahren und Petri-Netze.

2.2.1 Die sequentielle Methode

Das sequentielle Vorgchcn lehnt sich stark an die St.rukl.ur del' Prozellkette an. Ausge­
hend von del' funktionollon Einheit wird die gesamte ProzeJlketLe sukzessive berechnet.
Das Prinzip diesel' Methode laJlt sich dabei grob in vier Schritte gliedern.
Im ersten Schritt worden fur jeden ProzeJl del' Prozeflkette die stoffiichen und energe­
tischen Eintragc und Austrage bezogen auf eine Basiseinheit besLimmt. Die Basiseinheit
oricntiert sich am Hauptprodukt des Prozcsscs. In del' Regel wird cine Masseneiuheit oder
eine Energieeinheit des Energioaquivalontes des Hauptprorlukts zugrundegelegL. Das Ener­
gieaquivalent laJlt sich bei elektrischcm Strom durch die clcktrische Energie, bei brennba­
rem EnergieLrager durch den Hcizwort", bei stoffiichcn Warmctragern durch die Enthalpie
zuordnen.
In einern zweiten Schritt wird die Gewichtung bestimmt , mit del' die Einzelprozesse in
die Prozclikette eingehen. Ausgehend von dem die funktionelle Einhcit liefernden Prozef
werden Stoff- und Energiebedarf cntlang del' intorncn Stron:« zu vorgelagerten Prozessen
fortgcpflanat, bis die Bilanzgrenz« crreicht wird. Analog wiI'd gcgebenenfalls mit nach­
gelagerten Prozessen verfahren. Das Gewieht ergibt sich dabei aus dem Gesamtbedarf
des Hauptprodukts innerhalb del' Prozeiikette, ausgedriickt in del' jcweiligen Basiseinheit.
Dureh selbstreferierende Prozesse karin dahei die Notwendigkeit von Itcrationen entstehen
[12, 13]. Dies ist cler Fall, wenn Produkto aus einer ProzeJlkctte inncrhalb einer anderen
ProzeJlkette wiederum ein Produkt liefern, welches innorhalb del' crsten Prozellket.te als
Eingangsstoff benotigt wird, Die Lange del' Prozcllkottc wlichst nun theoretisch auf uneud­
lich an. Die Berechnungen iniissen mittels eines zu definierenden, genauigkcitsabhangigcn
Abbruchkritcriums A beendet werden:

(2.1)

;1': itcrativ zu berechnende GroJle,
c,J': Auderung von ;1' in einem Iterationsscluitt.

aHier findet sowohl del' untere Ileizwert, wie z.H. in [IOL als auch del' obere, wie beispielsweise in [11],
Anweudung.
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Steht ein Mail S,< fur die Strcuuug del' Groile:r ZUl' Verfugung, so ergibt sich eine natiirlich«
Abbruchbedingung (IPr Form

2.:1' S."-«-.
:1' :1'

Eine genauere Aussage erfordcrt genauero Kenntnisse ilbcr die Beschaffenheil. des Streu­
mailes S.".
In einem dritten Schril.t worden alle stoffiichen und encrgetischen Eingangs- und Aus­
gangsgroflcn del' Einzelprozesse Iiir den Gesamtbedarf des Ilanptproduktes bcrechnet., Im
anschliellenden viertcn Schritt werden die so bestimmten Beitriige del' Einzclprozesse auf­
addiert.
Abweiehungen von diesel' Vorgehensweise bei ihror Realisierung in Form von Algorithmen
fur Computerprogramme sind sicherlich moglich, doch der dargestellte Grundgedanke
behalt seine Giiltigkeit.
Die Vorteile del' sequeutiellen Methode Iiegcn in seinem naheliegenden und anschaulichen
Ansatz. Die daraus resnltierendc Benutzorfreuudlichkcit stellt angesichts der komplexen
Prozeilketten einen nicht zu untcrschiitzcndcn Vorl.eil dar.
Nachteilig wirkcn sich hingegcn die gegebcnenfalls auftrctenden Iterat.ionen aus. Die be­
notigte Rechenzeit verliingert sieh in unbcstirnmter Weise [13], und man ist gezwungen,
ein Abbruehkriterium gemii.il Gleiclnmg (2.1) festzulegen. Da im allgemeinen kcin Streu­
ungsmaf zur Verfiigung stoht , mull del' Parameter A willkiirlich oingefuhrt worden.

2.2.2 Die Matrix-Methode

Einmathematischsehr elegantes Berechuungsvcrfahrcn von Sachbilanzen stellt die Matrix­
Methode dar. In [1:)] wird cin ansehauliehes Vorgehcn crlautcrt , das den Iolgendcn Aus­
fiihrungen als Crundlage dient.
Die Eingangs- unrl Ausgangsg;rollen in del' Prozebkcttc worden in interne und externe
Giiter unterteilt. Die internen Giiter koppeln nur an interne Strome, werden also gemiill
Abschnitt 2.1.2 innerhalb del' Bilanzgrenzen erzeugt und verbraucht. Die externen Giiter
koppelu an solche externen Strome, die unmittclbar mit del' Umwelt in Wcchselwirkung
treten. Es handel! sieh also etwa urn Rohstoffentnahmen, Flachcnvorbrauch odor Emissio­
nell. Kuppelprodukt.e, die den Bilanzraum verlasscn, werden durch geeignete Allokationen
beriieksichtigt. Die Ein- und Austriige eines Prozcsses konnen dann als Vektor dargestellt
werden:

al

({i: interne Cuter,
b.: externe Giiter.
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UmfaJ3L clie Prozefikeu.e q Einzelprozcssc, so lassen sieh Matrizen A, B konstruicren:

all aLl

(~ ) ad (ll'q

611 61'1

6'1 6s '1

Formal wird nun ein J(erl1Jil'Oz~IJ 5 eingofuhrt, clessen einziger Ausgang an internen Giitern
direkt clureh clie funktionelle Einheit bestimmt ist. Die Ein- unci Austrage in die Umwelt
r3 sincl unbekannt unci geracle clie gesuehten GroBen.

'I'reten keine Kuppclprodukto auf, versehwinclen alle Cti bis auf cines. Da alle interneu
Strome innerhalb cles Hilanzraumcs beginnen unci enclen unci cia Enorgic- unci Massener­
haHung erfiillt sein miisson , gilt:

q

L (l.ij]Jj = O'i
j=l

¢} A/;= 5,

Pj: Beitrag cles Prozesses j.

(2.2)

(2.3)

Dies stcllt oin System von linearen Gleiehungen dar, welches losbar ist , wenn A eine
quadratischc Matr!» mit linear unabhiingigen Spalt.en unci Zeilen ist. A ist nur dann qua­
dratisch, wcnn clie Anzahl del' internen Strome r identisch mit del' Anzahl der Prozesse q
ist. Sctzt man voraus, daf alle Prozesse nur ein Produkt beroitstellen, so ist diese Bedin­
gung offensiehtlich erfiillt. Kuppelprodukte tretcn jecloeh recht hiiufig auf. Die geeigncte
Anzahl del' Prozesse litHt sieh dann beispielswoisc durch Einfiihrung von Teilprozessen si­
eherstellen, die jeweils nur das Hauptprodukt odor cines der Kuppelprodukte bereitstellen.
Die mit dem Prozef verkniipften internen und cxtcrncn Strome werden dureh geeignete
Allokationen (siehe dazu auch Abschnit.t 2.1.2) auf die Teilprozesse aufgeteilt. Lineare
Abhiingigkeiten entst.ehen durch Einbezug redundanter Prozesse [l:l]. Dureh Elimination
diesel' Prozesse kann dieses Problem beseitigt worden.
Ist sichergestellt worden, daf A quadratisch und nicht singular ist , liiJlt sieh A invert.iercn,
und man erhalt aus Gleichung (2.3)

-j ,t-1 .....
P = flO.
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Der Vektor jJ enthalt die jewciligen Bcitriigo del' einzelnen Prozesse. Dem entsprichl. in
del' sequentiellen Methode das C:ewicht del' Einze!prozesse, welches im zweiten Schritt
bcstimrnt wird, wie in Abschnitt 2.2.1 erlautert.
Da die Prozesse zu den intcrneu wio zu den externen Stromen mit gleichem Gewicht
beitragen, ergibt sich del' gesuchte Vektor rJ der externen Strome mit del' Urnwelt aus

(2.4)

wobei die Matrix B nicht quadratisch sein muf].
Die Matrixgleichuug (2.3) lafit sich natiirlich auch mit anderen Verfahren losen. [13]
schlagt eine Losung nach der Crarnerschen Regel VOl', abel' auch clas Gaufische Elimi­
nationsverfahren stellt eine naheliegende und praktiziertc Moglichkeit dar. Die Vorausset­
zungen ftir die Losbarkeit bleiben gleich.
Aus Gleichung (2.'1) Jaflt sieh uumittclbar ableseu, daB die s x q Matrix B A -1 die kumulier
ten extcrnen Strome del' Einzelprozcsse enl.halt. Bei del' hier gewalilten Spaltenkonvention
lassen sich fur jeden Prozef spaltenweise del' Rohstoffbedarf und die Emissionen in die
Umwolt ablescn.
Einen komplel.ten t'Jberblick iiber den Beitrag del' einzelnen Prozesse zu internen und
externen Stromen gibt die Matrix

([111'1 a1q]Jq 0:1

p.- ([,-11'1 {{1'1J]Jq 0'1'

b11]Jl b1q]Jq (31

bs1]J1 bsq]Jq (3s

Wic bei der Matrix B A-I konnen spaltenweise die jeweiligen Beitrago der einzelnen Pro­
zesse abgelesen worden. Im Unterschied zur Matrix B;\ -I werden nun aber auch die
Beitrfige zu den internen Stromen bereitgestellt.

2.2.3 Petri-Netze

Petri-Notzo wurden 19Ci2 von dem Mat.heiuatiker C. A. Petri eingcflihrl., Ull1 das Verhaltcn
komplex strukturiert.er Systcme beschreibcn zu konnen.
Pctri-Netze werden aus drei Elementen konstruiert. Sie best.chen aus Stollen, Transitionen
und Verbindungen [1<1]. Die iibliche graphische Notation diesel' Elementc zeigt Abbildung
2.2. Die Stellen lassen sich dahei im allgemeine» anschaulich als Lager, die Transitio­
nen als Prozesse int.erprotieren. Die Vorbindungen geben die Richtung des Stoff- bzw.
Energioflusses an. Verbindungen durfen nur zwischen Stellen und Transitioneu, nicht abel'
zwischen zwei Stellcn oder zwei Transit.ionen gekniipft worden. Dies fiihrt dazn, dail im
Nctz aueh Stellen cingofuhrt werden mussen, 11'0 in del' Realitat keinc Lager existieren.
Die obcn gegebene auschauliche Deutung muf soweit rclativiert worden.
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o
Stelle Transition Verbindung

Abbildung 2.2: Graphische Notation der drei Elemente von Petri­
Netzcn.

Aus den drei Grundelcmcnten wird die Prozelikette konstruiert. Die Transitionen bildcn
mit den unmittelbar umgebendcn Verbindungen und Stellen Knoten. Das so gckniipftc
Netz wird nun sukzcssive Knotcn fiir Knoten gereclrnet, ausgehend von der funktioncllcn
Einheit. Dabei worden die Daten .Tj aus den Eingangsstellen entnommen uud tiber die mit
der jeweiligen Transition vcrkuiipften Funktion ili = .l'i(Xl,···, x,,) in die Ausgangsstcllcn
abgebildet [14J. Ein anschauliches Beispiel zeigt dazu Abbildung 2.3. Die der Transition
"Kochcn" zugeordnete Funktion beschreibt, wieviel Abendessen und Plastikmull aus den
Eingangsgrofcn Spaghetti, Gorgonzola und Sahno entstehen. Ubcrtragen auf die Berech­
nung einer Prozeilkette enspricht dem Abendessen das Hauptprodukt des Prozesses und
den Spaghetti ein Roh- oder Werkstoffbedarf, Die Funktionen .l'i(X" ... ,:1,,) konnen dabei
im Prinzip beliebig sein. Fiir aIle Knoten, bei dcnen die Rechenrichtung fiir eine Teilmen­
ge del' Ausgangsgroben till} c:; {ili} entgegen den Verbindungen lauft, rniissen sie jedoch
eindeutig umkehrbar sein [15]. Fur jede Funktion

.." f(~ ~ )Yi = . i ~1~1,' .• , ;t n

existiert also eine Funktion gi, so daf

Will man die funktionelle Einheit, auf die sich das Netz beziehen soll, frei wahlen, so
miissen, bis auf Entsorgungsprozessc, im allgemeinen alle Knoteu diese Bedingung erfiillen.
Ahnlich wie bei der sequentiellen Methode kann bei komplexen Netzstrukturen mit selbst­
referierenden Prozessen auch bei Pctri-Nctzen del' Fall auftreten, daf die Berechnung nicht

vorhcr nachhcr

Abbildung 2.3: Beispiel Z111' Berechnung eines Petri-Knotens: Spaghet­
ti, Gorgonzola und Sahne worden den Inputstellen entnommen, das
Abendessen und del' Plastikmiill an den Outputstellen abgelegt [18].
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mehr geschlosscn losbar ist. Dann muf auf Itcratiousverfahrcn 7>l11'iickgegl'iffen werden [15].
Pctri-Netze sind sehr ftexibel. So kann nach [14] del' Detailierungsgrad del' Prozeflkott«
auch im nachhinein vergleiclisweise einfaeh vergroflert oder verkleinert werden. Glcichcs
gilt fur die Erweiterung des Netzes. Sensitivitatsanalysen im Sinne einer in Absehnitt 2.:3.2
bcschriebeneu Margiualanalyse ist nach [15] derzeit nicht moglieh.

Vorteilc del' Petri-Netze:

• Hohe Benutzerfreundliehkeit
Komplcxe Netze lassen sich bequem mit IIilfe del' graphisehen Notation konstruie­
reno

• Hohe Flexibilitiit
Das gckniipftc Nctz 1115t sich auch i111 nachhincin vcrgrobcrn, vcrfcinern orler erganzen.

• Wahlbare Iuuktionale Zusammenhange
Dcn 'I'ransifioneu konnen beliebige umkehrbare Funktionon zugewiescn werden.

Nachtcilc der Petri-Netze:

• Itcrationen erforderlich
Es gibt verschachtelte Rekursiouen, die mit Petri-Netzen nicht mohr geschlossen
losbar sind.

• Hoher Rechenaufwand
DcI' Recheuaufwand iibersteigt den des Matrixverfahrens deutlieh [15].

• Keine Sensitivitiitsanalyse
Marginalanalyseu oder ahnlichcs sind detzeit noch nicht moglich.
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2.3 Datenqualitat in Sachbilanzen

In diesem Kapitel wird zunachst ein Oberblick iiber dcn Stand del' Forschung zur De­
handlnng von Dateuqualitaten in Sachbilanzen gegeben. In Abschnitt 3.1 werden die ma­
thematischcn Werkzeuge vorgestcllt, die del' in diesel' Arbeit bcrcitgcstellten Methodc
zugrnndeliegcn. Die Anwendbarkcit diesel' Werkzeuge wire! in Abschnitt 3.2 diskuticrt
und die Interpretation del' statistischcn Grallen in del' Sachbilanziornug erarbeitet. Die
Instrumcute dcr Statistik und Fehlerrechnnng werden angepallt uud erganzt und so cine
Methode fiir Fehlerabschatzungcn in Sachbilanzeu entwickclt.

Dic im folgenden erlautcrten Mcthoden lassen sich durch die Qnantifizierbarkeit del'
Qualitatsmerkmale del' Daten klassifizieren. Wahrend der Ansatz del' SETAC, Daten­
qualitatsindikatoren einzufuhren, die Erfassung nicht quantifizierbarer Eigensehaften del'
Daten explizit einschliellt, hcscluanken sieh die andercn Konzepte auf die Verarbeitung
quantifizierbarer Dal.encharakteristika.
Dies trifft auch auf das in [16] vorgeschlagene Reclmcn mit unscharfen Intervallcn pel' Fn2­
zy Logic. Nach [17) wird diose Methode derzeit in Fallstudien erprobt. Dei Abfassung del'
Arbeit lagen keine del.ailliertcn Veroflentliclmngen VOl', die eine angemessene Diskussion
diesel' Vorgehensweisc ermoglichen wiirden.

2.3.1 Das Konzept del' Datenqualittitsindikatoren

Die 'I'hcmatik del' Erfassnng und Behandlnng von Datenqualitaten wurde erstrnals 1992
im Rahmen cines Workshops der SETAC anfgegrifIen [19).
Die Erfaasung erfolgt dabei durch Augabe von Datenqualitatsindikatoren. Eine Beispiel­
liste nach [19) zeigt Tabelle 2.2.
Die Auswahl geeigneter Datcnqualitatsiudikatorcn muf dabei fill' jede Sach- odor Oko­
bilanz entsprechend der Zieldefinition vorgenommen worden. Urn die erreichte Qualita!
der Daten im weiteren Verlauf beurteilen zu konnen, miissen Datenqualitatszielc fcstge-

Tabelle 2.2: Beispiele fiir Datenqnalitatsindikatoren nach [19].

Datenqual!t atsindikatoren
quantit.ativ qualit.ativ
Genauigkeit Konsistenz

Vollst.andigkeit Eignung/Anwendbarkeit
Verteilnng Vergleiehbarkeit

Homogenitat Repraseutanz
Korrelatiouen Anomalien
Unsieherheit Reprod uzierbarkei t

Verfugbarkeit
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Daten­
qualitats-
priifung nein

6kobilanz durcbfilhren
undDatenqualitlit

dokumectierca

Gilltigkeit dcr Ergebnisse
einscbraokcn

ode<
Studleebbrechcn

Abbildung 2.4: Flulldiagramm zur Sicherung der Datenqualitat nach
[19] .

legt worden. In einer Datenqualitatspriifung (Data Quality Assessment) wird dann durch
Vergleich der tatsachlich erreichten Datenqualittit mit den Ziclindikatoren festgestellt, ob
die erhobenen Wcrte den Anspriichen geniigen. Ist dies der Fall, so kann die Bilanzieruug
mit dem erhobenen Datensatz durchgefiihrt werden. Die Datenqualita! ist dann in Form
del' jeweiligen Datenqualitiitsindikatoren uud Zicle zu dokumentieren.
Werden die Datcnqualitatsziele jedoch verfehlt, so mull entweder die Zieldefinition del'
Tragfahigkeit del' Daten angepallt worden ode!" die Giiltigkeit der Bilanzaussagen einge­
grenzt werden. Im schlimmsten Fall volliger Unvereinbarkeit von erzielter und bonot.igter
Datenqualitat mull auf Durchfiihrung der Studi« verziclitct werden. Abbildung 2.4 ver­
deutlicht den Ablauf in Form cines FluJldiagrammes.
Zum Einsatz kam dieses Konzept in [11]. Tahelle 2.3 zeigt die dart gewahlten Datcnqua­
lital.siudikatoren, die parallel zur Datenerhebung erfragt wurden,
In [11] werdcn Sachbilanzon" fiir die Herstellung einer ganzen Reihe von Materialien be­
reitgestellt, die als Grundlage anderer Hilanzen Verwendung finden konnen und sollen.

Tabelle 2.3: Datcnqualitatsindikatorcn, die in [11] verwendot wurden.

Datenherkunft Datenentstehung Datentyp

H Betrieb I gemessen e Einzel wert
L Literatur II berechnet m Mittclwert mehrerer

Einzclwerte
x weitere III geschatzt x andere

"Die Autorcn sprechen von Inveutaren , angolclmt an den engiischen Begriff HiI' Sachbilanz l1Life Cycle
Inventory" .
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Aus Vertraulichkeitsgriuulen gegeniibel' den Daten liefernden Firrnen bzw. lnat.itutionen
werden allerdings nur komplettc Sachbilanzcn ohne Auflosung nach Einzclprozesseu be­
reitgestellt. Zu diesen komplel.ten Inventaren konnen nun keine Datcn qua.litfitsinclikatoren
angegeben werden, da "es nicht moglich ist, die Dat.enqualitatsiudikatoren der einzelnen
Umwelt.parameter der Module zu einem ubergeordneten Indikator zu integl'ieren"([ll], S.
39).
Damit ist ein schwerwicgcndor Schwachpunkt diesel' Vorgehensweise herausgestellt. Es be­
stchcn kcine dirckten Zusammenhiinge zwischen den Datenqualitiitsindikatoren und den
Ergcbnissen del' Stu die oder del' Sachbilanz. Ein Konzept zur Fortpfianzung der Qua­
litfitsuiclikatoren der Einzelprozefldaten durch die Prozeflkette wird nich! bereitgestellt.

2.3.2 Sensitivitatsanalyse in del' Matrix-Methode

Die durch [13] boreitgcstcllten Werkzouge del' Seusitivitatsanalyse bauen auf einer Be­
rechnung del' Sachbilanz nach del' Matrix-Methode auf. Die Methode wurde in Abschnitt
2.2.2 beschrieben.
Werden mit den Elementen del' Matrix A Bedarf und Verbrauch an internen Giitern5

variiert (6.a;j), so ergibt sich fiir die Anderung der Umweltlasten 6.(3k in crstcr Ordnung
[13]:

O(3k
6.(3k(6.a;;) = -;;-- 6.a;;.

.. U([ij ,
(2..5)

Analoge Naherungen werden fur den Zusammenhang zwischen den Variationen von Be­
reitstellung und Bedarf der ext.ernen GiHer 6.bi,i sowie den Beclarf an interncn Giitern des
Kernprozesses 6.0; und ihren Auswirkungen auf die Umwelt gemacht.:

0(3k
!'lb··6.b;.i'
U I}

O(3k
-;:;- 6.0;.
UOi

(2.6 )

(2.7)

Betrachtct man die relativen Andcrungcn

, 6.a;j
([ij:= --,

. ({ ij

b'. '= 6.b;j
I) • b.. '

I}

'._ 6.0;
Hi'- --,

O'i

, 6.(1;
(J;:=T'

5Dabei kaun es sich beispielsweise 11m ein Halbzeug handeln,
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so lassen sieh geschlossene Losungcu flir die GroJlen

)' 01 JI )'Ik h h Ik
I ' -b' ' !' piaiJ ii 0i fJj

19

angeben. Sie lassen sieh analytisch aus den bei del' Bilanzierung bestimrnten Matrizen
und Vektoren berechnen. Die Griille flUPi wird formal aus Symmctriegriinden eingefiihrt
mit

fl.k = { 1 f'iir i = k
Pi a sonst.

Aus diesen bereehenbaren Grollen Hillt sieh eine (r + oS) X (q + 1)-Matrix del' Gestalt

EL f3{. El
a~ 1 a~q (\~

EL EL £L
Dk = a~l (1:'4 C\~

EL EL r!L
b~l b~ .s III

!!L !!L ~
b~l b~q o;

konstruieren. Aus dieser Matrix liiJlt sieh nun iibersichtlich ablescn, wie die Umwcltlast
13k' auf einzelne relative Anderungen del' Prozellkel.tenparameter aij, bij, cti reagiert. Wird
beispiclswcise das Matrixclcmcnt (Ddij mit i ::; r und j ::; q betrachtet, so liiJlt sieh
daraus ablesen, daf eine Variation des Bedarfs beziehungswcise del' Proclnktion des in­
ternen Cutes i im Prozef j urn :1'% eine Anderung der betrachtctcn Umweltlast 13k um
(J: . (Ddij)% nach sieh zicht.
Die im Ansatz in den Gleiehungcn (2.5) bis (2.7) gemaehtcn Niiherungen setzcn klcinc
Andenmgcn dieser GroJle voraus. Daher eignet sieh diese Methode, die Auswirkungen
klciner Parameteranderungen zu st.udiereu. In [13] wird dahcr von einer Marginalanalyse
gcsprochen.
Aufbauend auf dcr Marginalanalyse liillt sieh nun nach [13] auch eine Z.uverliissigkeilsana­
lyse (Reliability analysis) konstruicren. DcI' wesentliche Uuterschiecl zur Mnrginalanalyse
bostoht darin, daf simultanc Auderungen aller Koeffizient.en aij, bij, cti zugclassen werdcn,
Gibt man fill' dic Koeffizientcn Bandbrcitcn der Form aij ± 6aij, bij ± 6bij, cti ± 6cti an,
so folgt Iur die Umwcltlast Ih ± 6flk' aus Gleichung (2.4)

q

(13k ± 6/3d = L(bki ± 6bki)(Pi ± 6pi).
i=l

Daraus crgibt sieh in erstcr Ordnung Iur 6/3k

q

6/3t- = L(bki 6Pi +Pi 6bki).
i::::1

(2.8)
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Einzige Unbekannte in Gleiclumg (2.8) ist die GroJle 6.1'" die sich analog zum Vorgehen
boi del' Marginalanalysc geschlossen analytisch darstcllen laJlt. Definiert man noch die
GroJlen

6.(O'jPj) .- aU(6.p,iJ + (6.a'j)pj,

6.(b'jp,iJ .- b,J(6.pj) + (6.b'j)pj,

so ist die Zuverlassigkeitsmatrix

6.(allPr) 6.(al,p,) 6.01

6.P = 6.(a"11ll) 6.(a,.qpq) 6.0,.
6.(bllPr) 6.(blqp'I) 6.(Jl

6.(b'11ll) 6.(b,qpq) 6.(J,

berechenbar. Ihre Elemente enthalten nun die Bandbreiten fiir die in Abschnitt 2.2.2 disku­
tierte Matrix P, die spaltenweise die Hcitragc del' einzelnen Prozesse 7,U wirtschaftsfahigen
Stromeu und Umweltlastcn angibt.
Die Methode erlaubt das Hochrechnen von Bandbreiten auf die Umwelt.beitrage rho Nach
[20J eignet sich diese Vorgehcnsweise aufgrund del' Vernachliissigung von Terrnen hoherer
Ordnung fiir kleine Intervallc 6.a'j, 6.b,,;, 6.0,. Andererseits orlaubt die Methode lediglich
die Abbildung von totalen Schwankungsbreiten, die bei Sachbilanzen im allgemeiuen gl'OJl
sind. Dies kann 7,U numerischen Ungenauigkeiten fuhrcn [20]. Die Zuverlassigkeitsanaly­
se erfordert auch cincn grofien Rechenaufwand, da zur Berechnung del' Matrix 6.P die
Detenninante del' Matrix A, die irn aligellleinen von schr hohem Rang ist, sowie aller Ad­
junkten erforderlich ist [13J. Lost man Gleichung (2.3) allcrclings nach del' Cramerschen
Regel, ist diese Arbeit im wesentlichen schon geleistet. Die Berechnung del' Matrix 6.P
ist fiir AuJlenstehende nur schwer nachzuvollziehen. Das Verfahren ist in diesem Punkt
nicht transparent.
Ein schwerwiegender Nachteil besteht darin, daf Korrelat ionen del' Datenstreuungen nicht
beriicksiehtigt worden.
Ein Vorteil del' Methode liegt in del' einfaehen Interprcticrbarkeit del' Ergebnisse und ihrer
iibersichtlichen Darstellung in Form del' Matrix 6.P.

2.3.3 Intervallarithmetik

In [20] wiI'd vorgeschlagen, alternativ zur Sensitivitatsanalyse nach [13] mit Dateninter­
vallen zu rechnen, Dabei bedient man sich del' Intervallaritlnnetik.
Bezcichnct man die untere Grenze cines Int.orvalls mit Q. und die obere mit a, so ergeben
sich als Grundreehenregeln:

[Q., aJ + [Q, bJ
[Q., aJ - [Q, bJ

[{£ +.Q,a+ b],
[{£ - Q, a - b],
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l«, G] X [./>, b]
[rr, G] -:- [./>, b]

[min(ab, rrb, G./>, Gb), max( ab, rrb, G./>, Gb)],
[rr, G] x [1 Ib, 1/./>J falls 0 If- [./>, b].

Das Distributivgcsctz bleibt nicht erhalten, es gilt nur in abgeschwaehter Form:

[rr, G] x ([./>, bJ + [~, c]) r;;; [rr, GJ x [./>, bJ + [rr, G] x [~, c].

Ausgehcnd von del' in Abschnitt 2.2.2 erlautertcn lvlatl'ixelcmcntmethode transforrniert
sieh die Schhisselgleichung (2.2) zu

q

I)rrij, GijJpj = [Qi, a;]'
j=l

(2.9)

Da die aij und cti stoffliehe und encrgetisehe Ein- und Austriige del' jcweiligen Prozesse
repriisentiercn, miissen Intervalle zugelassen worden. Die Pj hingegen geben den Beitrag
der einzelncn Prozesse wieder. Sie stellen zu bercehnende Zielgroflen dar, Iilr die minimale
und maximale Losungen gesueht werden,
Beschrankt man sieh zur Vercinfaehung der folgenden Diskussion auf den Fall Pj > 0
Vj = 1,··· , g, so miisscu die Pj folgende Bedingung erfiillen:

Vi = 1,···, g.

Daraus ergeben sieh unmittelbar folgende Ungleiehungen:

q

LQi.iPJ < ni,
j=1

q

LaiJ]Jj 2:: £til
j=1

(2.10)

(2.11)

Vi = ],'" ,g.

Ftihrt man analogc Betraehtungen filr andere Vorzeichenkombination von Pj durch, so
ergeben sieh g Siitzc von Ungleiehungen, entsprcchcnd Gleiehung (2.10) und Glciehung
(2.11). Diese Unglciehungen boschrciben nun eine g-dimensionalc Losungshiillo innerhalb
derer alle Punktc (Pl,'" ,pq) Losungen von Gleiehung (2.9) clarstellen.
Mit diesen 2g-Zwangsbedingungcn lassen sieh dic iihlichen Mot.hoden der lincarcn Pro­
grammicrung (siehe z.B. [2],22]) zur Bestimmung der Zielfunktionen z = max(pj) bezic­
hungsweisc z = min{pj) einsetzen [20J.
Treten inncrhalb del' Bilanzhiille keine Reeyclingkreisliiufe und keine Kuppclprodukte auf,
so lassen sieh naeh [20J die gcsuehten GroBen l!.j' Pj aus der Matrixgleichuug
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auch analytisch bestirnmcn. Den Regelfall stellt abel' del' Einsatz del' linearen Program­
mierung dar [20].
Del' Vorteil diesel' Vorgehensweise gegenliber del' Sensitivitatsanalyse nach [1:3] bestcht VOl'
allem in del' gr6fleren Genauigkeit bei graflen Intervallen. Die Veruachlassigung hohcrer
Ordnungen im Differentialkalkul in [1:3], wie in Abschnitt 2.:3.2 erlautert., Fiihrt bci groiler
Bandbreite del' Daten zu Ungenauigkeiten [20].
Zwar ist das Zustandekommen del' 12,; und P,; fiir cincn Aullenstchcnden nul' unter Einsatz
del' linearen Progranunicrung nachzuvollziehen, doch lassen sich die Ergebnisse anhand
Gleichung (2.9) leieht verifizieren.
Naehteilig wirkt sieh aus, daf fiir aIle Parameter nur del' glinstigste und ungimstigstc
Fall berechnet wird. F'iir die Ergebnisse sind daher grofle bis sehr grofle Intervalle zu er­
warten. Das Konzept unterstellt die Existenz ciner Prozoflkcttc, in del' aile Parameter
unglinstig bzw. giinstig ausfallen, selbst wenn dies verfahrenstechnisch ausgeschlossen isl.,
mit gleieher Wahrscheinlichkeit wie Prozeliketten mit beliebigen Paramcterwerten.
1m folgenden wird dies am Beispiel del' Roheisenerzeugung in Hochofcn mit und ohne
Kohleeinblasuug illustriert. In eiuem Fall worden otwa 500 kg Koks, im anderen 400 kg
Koks mit 100 kg Steiukohle zur Reduktion des Eisenerzes bcnotigt." Fur den Reduktions­
mittelbedarf ergeben sich folgende Intcrvalle:

Koks:
Steinkohle:

[400kg; 500kg],
[0 kg; 100 kg ].

Veranschlagt man Koks und Steinkohle liberschlagig mit einem Heizwert von :30 j'vlJ jkg,
so crgibt sich aus del' Intervallarithmetik fiir den Energiebedarf einen Bereich von
[1,2 GJ ; 1,8 GJ ], obwohl die Losung fur beide Hochofen mit den gewahlten Welten bei
exakt ] ,5 GJ liegt. Die Korrelation von Koks- und Steinkohlebedarf wird mit den Inter­
valleu nicht erfafit.

2.3.4 Monte Carlo-Modell

In [2:3J wird vorgeschlagcn, ein Monte Carlo-Model! zur Bestimmung del' Datenstreu­
ung einzusetzen. Bei einem solchen Modell worden die Verteilungsfunktionen del' zu va­
riierenden Modellparameter bcstimrnt. l'vlittcls cines Zufallszahlengenerators wiI'd fiir je­
den Durchlauf ein Sat;: diesel' Parameter untcr Beriicksichtigung ihrer Verteilungen aus­
gewahlt.? Auf Basis del' ausgewahlten Parameter werden die Zielgroflen berechnet und
gospeichert. Nun beginnt del' nachst« Durchlauf. Auf diese Weise lailt sieh die Verteilung
der Zielgroflen bestimmcn. Im Faile einer Sachbilanz stellen die stoffiichen und energeti­
schen Ein- und Austrago der Einzelprazesse die zu variierenden Modellparameter dar.
Die Vorgehensweise in [2:3J ist in Abbildung 2.5 als Flufldiagramm dargestellt.

GAlle \Verte sind Anhaltswerte. Es sind auch andere Antcilc an Einblaskohlc dcnkbar. Die gewiihlten
Wcrte dienen lediglich zur Illustration.

71\'lan spricht auch davon , daf die Grofien gewtirfelt werden, daher riihrt del' Bcgriff Monte Carlo­
Methode.
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Analyseder Qualitatsindikatoren
Sachbilanz- der Eingangsdaten
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statistische Datenanalyse

Abbildung 2.5: FluJ3diagramm zum Einsatz eincs Monte Carlo-Modells
zur Hcstinunuug der Vcrtcilungsfunktiou von Sachbilanzergebnisscn nach
[23].
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Die Vorgehensweise setzt die Existenz einer iiblichen Sachbilanz in Form einer del' giingi­
gen Berechnungsalgorithmcn, wie sir- in Abschnitt 2.2 erlautert werden, voraus. Parallel
ZUl' Sichtung des Bilanzicrungsalgorithmus sollen die Verteilungsfunktionen del' Eingangs­
und Ausgangsdaten del' Einzelpl'ozesse bestimrnt worden, Da diese jedoeh im allgemeinen
unbekannt sind, wurde die For111 del' Verteilung unci Variationsbreite naeh zelm vorgegebe­
nen Mustervertcilungen durch die Bilnuzicrcr klassifiaiert. Diese Klassilikation ontspricht
prinzipicll den von del' SETAC naeh Abschnitt 2.3.1 geforderten Datonqnalitji.tsindika­
torcn. Zugclassen wurden nur symmetrische Verteilungen, um glciche Wahrscheinlichkeit
fiir Wel'te oberhalb und unterhalb des Mil.telwertes sicherzustellen. Dies erschien den Au­
toren angemessen, da auJler del' Klassilizieruug durch die Bilanzicrcr und die Mittelwerte
keine weiteren Informationen ZUl' Verfiigung standen [23].
1m nachsten Sehritt wurde nun das eigentliche Monte Carlo-Model! konstruiert. Zunachst
wurclen allerdings aile Parameter auf ihren jeweiligen Mittelwert fixiert , urn so die Er­
gebnisse von Testreclmungen mit denen des urspriuiglichcn deterrninistischen Modells
vergleichen zu konuen. Stlmmen die Aussagcn iiberein, gilt das Modell als validiert., und
die Parameter werden im Rahmen del' oben erlauterten Methode variiert.
Nun wurde in 100 Rechenlaufen ein Datensatz an Sachbilanzergebnissen produziert, Die
Zahl 100 wurde gewahlt, urn nach clem zcntralen Grenzwertsatz del' Statistik (siehc Ab­
schnitt 3.1) eine annahemde Normalverteilung del' Ergebnisdaten zu erreichen. Diose
annahernde Norrnalverteilung del' Ergebnisse erlaubt cine Interpretation mittels gangi­
gel' statistischer Instrumonte.
Gegen diese Vorgehensweise sind an orstcr Stelle methoclische Einwande zu erheben. Die
Ergebnisse cines Monte Carlo.Modells konnen nicht genauer sein, als die Genauigkeit del'
eingespeisten Verteilungen. Sind diese Verteilungen geschatzt, gilt dies grundsatzlich auch
Iur das Ergebnis.
Als weiterer Nachtcil diesel' Methode ist del' enorrue Aufwand zu nennen. So muf zusatz­
lich ZUl' kompletten Sachbilanz mit dem Monte Carlo-Modell eine stochastisehe Version
derselben erstcllt werden. Del' eigentliche Charme diesel' Vorgehensweise, die Moglich­
keil., beliebige Verteilungen del' Parameter verarbeiten zu konnen, kommt dabei nicht
zum Tragen, weil die Verteilungsfunktionen im allgemeinen nieht bekanut sind. Sollen
Kovarianzen, die die Korrelationen zwischen den Verteilungsfunktionen beschreiben (sie­
he Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2) beriicksichtigt werden, erhoht sieh del' Aufwand del'
Modellkonstruktion weiter. Del' von den Autoren unter anderem bestimmte Standardfeh
lor ist direkt ahhangig von del' willkltrlich gewahlten Anzahl del' Modelldurchlaufe und
besitzt damit keine Aussagekraft.
Ein gewiehtiger Vorteil besteht sicherlich darin, aIle Datenqualitatsindikatorcn , die be­
schreibbare Auswirkungen auf die Parameterverteilungen haben, berucksichtigcn zu kon­
nen.



Kapitel 3

Statistische Fchlerabschatzung

Bevor in diesem Kapitel auf die statistisehe Fehlerabschatzung in Saehbilanzen eingegan­
gen wird, werden die benotigten Instrumcntc del' Statistik und Fehlerreehnung bereit­
gestellt. In Absehnitt 3.2 wird die grundsiitzliehe Anwendbarkoit und Interpretation del'
Vorgehensweise diskutiert. Diese Fragestellung wird in Kapitel 5 noeh einmal aufgegriffen
und um exemplarische Analysen ergiinzt. Weil.er wird die entwiekelte Vorgehensweise bei
der Anwendung statistiseher Fohlerabschatzuug in Saehbilanzen erlautert,

Del' entseheidende Vorteil del' statistisehen Fchlerabscliii.tzung gegeniiber dem Konzept
del' Datenqualitatsindikatoren liegt in der Fortpflanzbarkeit del' Datenstreuungen von
den Einzelprozessen his in die Sachbilanz hinein. Mit del' Streuung del' Daten kaun das
wohl wiehtigste Qualitiitsmerkrnal erfaJlt worden, fiir qualitative GraBen ist die si.atisti­
sehe Fehlerabschatzung jedoch ungeeiguet.! Vergliehen mit Intervallarithmetik und Zu­
verlfissigkcitsanalyse wird eine differenziertere Fehlerfortpflanzung ermiiglieht. I3ei diesen
beiden Verfahren wirken sieh die Streuungen stets gleiehseitig aus und addieren sieh damit
linear, aueh wenn keine Korrelation zwischen den Streuungen besteht. Dies fiihrt zu einer
Ubcrschatzung del' resultierenden Streubereiehe. Bei del' statistischen Fehlerabschatzung
hingegen heben sieh bei der Addition von Werten mit unkorrelierten Streuungen diese
teilweise weg, da Abweiehungen V01l1 Mittelwerl. nach oben und unten gleieh wahrsehein­
lieh sind. Korrelationen lassen sieh gezielt iiber Kovarianzt.erme erfassen. Gegeniiber dem
Monte Carlo-Modell erweist sieh die statistische 'Methode beziiglieh Datenvcrfiigbarkeit
und Aufwand deutlich angemessencr.
Sehwierigkeiten bei der Anwendung del' Fehlerrechnung bereiten eine verschiedenartige
Entstehung und Dokumentation sowie del' Umfang der vcrfiighareu Datenbasis. Die Feh­
lerrechnung wird dahcr ftexibilisiert, urn die Bandbreite verarbeitbarer Daten miigliehst
grof zu gestalten. Es wird cine Methode vorgesehlagen, Bereiehsangaben in Form von In­
tervallen in Kombination mit Einzelwerten einzubinden. Ebenso wird eine Vorgehensweise
zur Handhabung einzclner Angaben (11 = 1) aufgezcigt." Dariiber hinaus wird eine Metho-

1Eiuc Ausnahme biklet die Inforrnation ,,"'crt. ist Auhaltswert.' 1 wie in Abschnit t 3.2.2 dargelcgt wird.
2Ein Einzclwcr! enthalt keine Information iiber die Streuung del' 'Velte. In dicscm Fall (n = I) weisen

St.andardabweichung und Standardabwcichung des Mittelwertes folgcrichtig eine Singularitat auf.

25
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de vorgcstcllt, die es erlaubt, stoflliche und cnorgetische Ein- und Ansb'age einzubczioheu,
die bcreits tiber rnehrer« Einzclprozesse aufacldiert wurdcn. Damit kounen Datcnquelleu
unterschicdlicher Aullosungcn del' Prozeflkette in Einzelprozesse erfaflt worden. Dariiber
hinaus wurde analysiert, in welchon Fallen Kovarianzcn auftreten und welchc Relevauz
sie fur die Fehlerabschatzung aufwcisen.

3.1 Statistik und Fehlerrechnung

Eine Gl'ofle a" die statistischen Schwankungen unterlicgt, liiJlt sieh durch Angabe der
Wahrschcinlichkeitsdichte .f(:r) charakterisieren, Die GroJ)e

f(a,) d»

beschreibt die Wahrschcinlichkeit, daf eine Messung dcr Gl'ofle ~, einen Wert zwischen ~,

und a:+d:r liefert. [24J. Die Wahrscheinlichkeit fiir ~:, einen Wert. aUS demDefinit.ionsbereich
1) zu finden, ist zu 1 festgelegt.:

(mit 1) = ]-00; -l-oo] ).

Der Mit.telwert II ergibt. sich dann als Erwartungswert von ~::

II = i: :1' f(a:) '/;1'.

Die Standardabweichung (5 ist dabci wie folgt definiert:

(52 := i:(a, - IIlf(~:) d«.

Sie ist ein Maf fiir die Hreitc del' Verteilung und damit auch fiir die zu erwartende Streu­
ung von unabhangigen Meflwel'ten. Eine kontinuierlich verteilte Zufallsgrollc unterliegt.
haufig der Normal- oder Gauflvert.eilung [26J. Sie ist von zentraler Bedeutung in der Sta­
tistik: "Die Rolle del' Norrnalverteilung in der St.atistik iihnelt. del' del' Geraden in der
Geometrie." [27]. Sie liofert eine wertvolle Beschrci bung vieler Vert.eilungsfunktionen in
Physik, Technik und Sosialwissenschnften [24, 25, 26J. Abbildung 3.1 zeigt zwci Normal­
verteilungen mit verschiedenen Standardabweichungon.
Durch die Angabe von Mit.l.elwer! und St.andardabweichung ist die Normalverteilung ein­
deut.ig bestirnmt. Rei einer Messung sind aber diese wahren Groflen nicht bekannt. Sic
miissen aus den Meflwerten gesehiit.zt werden, ])a7,U werden die korrospondierenclen empi­
rischen Groflen des cmpirischen Mit.t.elwertes x und der empirischen Standardabweichung
s eingeflihrt. [26J:

1 "
:t .- :- L ,l'11

n i::::l

1 n

8
2 := -.~- I; (:l'i - X?,

11 - 1 i~l

:I'i: Meflwerte, 11: Anzahl Mebwcrto.

(3.1)

(3.2)
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Abbildung 3.1: Die durehgezogene Linic zeigt cine Normalverteilung
mit dem Mittelwert II und cler Standardabweichung 0-. Del' 10-- und 20-­
Bereich urn den Mittclwert II wird graphisch veransehaulicht. Del' ge­
strichcltc Graph verdcutllcht die Auswirkung bei Verdopplung del' Stan­
dardabweichung.

Die Definitionen (3.1) und (3.2) kommen auch fur nieht odor nur annahernd normalver­
teilte GroJJen zum Einsatz. Del' Mittclwcrt charaktcrisiett die Lage uud die Standard­
abweiehung die Streuung del' Wetto. 1m Rahmen del' GauJlverteilung liiJlt sieh die Stan­
dardahweiehung auch anschaulich interpretieren. Abbildung 3.1 cleutet die Bedeutung del'
Standardahweichung als StreuungsmaJl an.
Im Grenzfall unendlieh vieler Messungen liiJlt sich del' Anteil del' Werte angeben, die in
Umgebungen um den Mittelwert II gefunden wiirden [24J:

[II - )0-, l! +10-J:
[II - 20-, II + 20-J:
[II - :30-, l! +30-J:

68,3%
95,4%
99,7%

Die Messuug del' n Wort« :ri JajJt sieh interpretieren als eine Stichprobennahme aus uncnd­
Iich vielen moglichcn l'vlessungen. Die Mittelwcrte solcher Stiehproben streuen ihrersoits
urn den gesuchten wahren Wert:
Del' zentrale Gremmertsatz del' Statistik besagt, daJl die Summe unabhiingiger Zufalls­
groJlen ~i' :ri im Grenzfall n -+ 00 einer Nonnalverteilung unterliegt. Dahei werden nur
sehr schwache Voraussetzungen an die Ausgangsverteilungen gestellt. Diese werdcn von
in del' Praxis auftretenden Verteilungen im allgemeinen orfiillt [26].
Da die Mittelwertc i im wesentliehen durch Summation gebildet worden, sind sic eher
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norrnalverteilt als die Einzeldaten ,rio Die Standardahweiehung del' Mit.telwerto lJI liillL
sieh empirisch schatzcn zu [24J

1 II .:;2

m2 := I:Jri - Xl 2 = ~.
n(71-1)i=1 n

(3.3 )

Die Standardabwcichung des Mil.telwertes wird auch als Staudardfchlcr odor mittlerer
quadraLiseher Fehler des Mittclwcrtos bezeiehnet. Der I:legriff "Fehler" ruhrt daher, daf
m als ivlaJ3 dafilr interpretiert worden kann, wie gut der wahre vVert dureh den Mit.telwert
del' Messungen wiedergegeben wird.
UnLerliegen die Meliwert« ;l'i einer Normalverteilung, so strcuen die Mit.telwerte x urn

den wahren Wer! JI gemii.Jl einer t-Vcrtcilung, auch als Student-Verteilung bezeichne! [28J.
Diose ist vom Umfang del' Stiehpl'obe n abhiingig. Fur n --+ 00 geht sie, wie oben crliiutert,
in cine Normalverteilung iiber. Mit Hilfe del' t-VerLeilung liillt sieh ein Vertrauensintervall
[a, - ts, ,1' + IsJ angeben, in dem ein Wert mit del' WahrseheinliehkeiL 5' liegt. Fur die
Mit.telwerte ergibt sich als Vertrauensintervall [28J:

[,1' - 111 . Is, X +m ·lsJ.

Die Werte Is sind nieht elementar zu bereehnen und werden daher in Abhiingigkeit des
Freiheitsgrades f tabelliert. Fiir den Frcihcitsgrad gilt in diesem Fall: f = n - 1. Tabelle
3.1 sind einige Werte cler Student-Verteilung zu entnelnnen.

Tabelle 3.1: WerLe cler Student-Verteilung nach [28J fiir ein Vertraucns­
niveau von 95% und 99%.

ts
f S=95% S=99%
1 12,71 63,6G
2 4,303 9,925
3 3,182 5,841
4 2,776 4,G04
5 2,.571 4,0:l2
G 2,447 :l,707
7 2,3G5 :3,499
8 2,30G 3,:l55
9 2,2G2 :3,250

10 2,228 3,lG9
100 1,984 2,G2G
200 1,972 2,601
00 1,9GO 2,57G
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Das Vort.rauensniveau wird schnell drastisch k!einer unci approximiert schon bei geringer
Anzahl von Eiugabewcrtcn clen Grenzwcrt. Die Student-Vert.eilung gilt. strong nur, wenn
die Einzelwerte ;1'; einer Normalverteilung unterliegen. Gesicherte Aussagen iiber das Ver­
traucnsnivcau beliebig vorteilter Griif3en sctzt die Kcnntnis del' Verteilungcn voraus.
Win! del' Mellwer]. :1'; mit. cler Hanfigkcit h, gemesscn, so ergeben sich clie empirischen
Kenngrotien del' Verteilung aus

"
N .- 2:= 11;.

i::o:1

11,1 =fl, (3.4)

Im Fallo N = 1 t.ritt. in Cleichung (3.4) eino Singularitat auf. Dies komrnt dahcr, daf bei
11' = 1 nur die relativen Ilaufigkciten bekannt sincl. Den Obergang von 82 = ~ 2::(;1'; - X)2
ZUl' Gleichung (3.2) bezeichnet man als Bossol-Korrektur. Diose besagt., daf im Nenner die
Haufigkeit LUll 1 zu reduzieren ist., um die beste Schatzung del' Standardabweichung zu
crhalten. Sind nur die rclativen Haufigkeitcn bekannt, muf diese Korrektur unterbleibeu,
und cs gilt. naherungswciso [28]

Sellen gewicht.et.e Mittelwertc gebildet werden, so tritt in del' Regel eine ahn!iche Situation
ein, Im allgemeinen hat man Einzelwerte, die beispielsweise best.immte Produktionsanteile
repriisentieren. Damit ist die Wahrscheinlichkeit., mit. del' del' Meilwert zu erwarten ist,
bekannt. Dies enl.spricht abel' gerade del' Information del' relativcn Haufigkeit mit del' del'
Wert. bei einer umfangreichen Messung gefunden wiude. Mit dies en Oberlegungen und
nach [24, 28] ergibt sich:

1

2

"
1

'C"'''
LJi=lgi

1

(» - 1) 2::;~1 g;

g;: Gewicht..
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Ein sehr nlitzliehes I-lilfsmittel fiir konkretc Hereehnungen stellt der Verschiobungssatz Iiir
Momente zweiter Ordnung dar:

I! II

I);r; _;\')2 = I:(~:; - 0)2 - n(5; - 0)2,
i=l i=l

(3.5 )

0: beliebige Konstante,

Er crlaubt es zunfichst , das Moment zweiter Ordnung bezliglieh eines beliebigcn Wertcs
o zu bereehnen. Spiiter liiBt sieh daraus das Moment zweiter Ordnung bczogen auf x be­
rechnen, aus welchem sieh unmit.telbar Standardabweiehung und StandaTdabweiehung des
Mittelwertes bestimmen lassen.
Damit sind die Instrumente bereitgestellt, die zur Behandlung del' jeweiligen Einzelprozes­
se innerhalb der ProzeBkette benotigt werden. Urn die Auswirkungcn auf die Bilanzergeb­
nisse absehiitzen zu konnen, ruiisscn die Transformationseigensehaften von Mittelwortcn
uud St.reuungamaben ftir lineare Abbildungen bestimmt worden. Naeh [26J transformie­
ren sieh die Mittelwerte Iur Addition und Subtraktion von ZufallsgroBen X, Y wie die
Einzel werte:

z = X + Y =} uz = fIX + Ill',

bei del' Multiplikation hingegen kommt ein Zusatatenn hinzu:

z = X . Y =} uz = fIX' flY + o-XY,

Die Kovarianz o-XY ist definiert als Erwartungswcrt des gemisehten Produktes (~:-flX )(y­
flY):

o-XY = L:. L:(~: -11,.)(y -lly) f(x, y) dx dy. (Hi)

Sind die GraBen X und Y unabhangig voneinander, beeinfluBt sich also die Wahrschein­
liehkeit, bestimrnte Wcrte zu messen, nieht untereinandcr, so liiHt sich die Diehtefunktion
faktorisicren:

f(a:, y) = fl(:r).fz(y).

Damit zerfallf das Doppelintegral in Gleiehung (3.6) zu

o-XY L:(a: -II,) fr(:r) d» L:(y - fly) fz(y) dy

(fI" - p.,. )(fly -fly)
O.

(3.7)

Die Kovarianz unabhiingiger GroJlen vcrsehwindet also stets. In der Regcl sind die
Eingangs- und Ausgangsdat.en verschiedener Einzelprozesse unabhiingig voncinander.
Dann transformicrt sich aueh der Mit.t.elwcrt des Produktes wie die Einzelwertc

z = X . Y =} fI, = fl., . fly,

O-XY = O.



8.1. 8TATI8TIK UN/) FEHLERRECHNUNG

Flir die empirischcn Grollen gilt cutsprcchend [2~)]:

1 11 1 II

8,ry = ~,-- I:JI:; - 5')(V; - y), bzw. 8"" = " L[;;(:I:; - :1')(V; - iJ),
11 - 1 ;~I ~;~I g; ;~I

Z = ~, +V =} i = :1' +T),

z = :1: • V =} z = :1' . V.

Um die Transformation del' Standardabweiclnmg (5 zu bestimmen, mull das Integral

:)1

betrachtet werdeu. Die Funktion z(~"V) wird zunachst an del' Stelle t7 = (fll,'" ,fln) nach
Taylor entwickelt. Bricht man die Entwicklung nach Terrnen erster Ordnung ab, so ergibt
sich

(Jz (Jz 1 (J2Z
Z ~ Z(llnfly) + -(J (:1' - II".) + -(V - IIy) + -2' (J (J, (:1' - Jlx)(V - JliI)' (:3.8)

x V . x V

wobei alle Ableitungen an del' Stelle fl.l' bzw, Jly zu nehmen sind.
Aus diesel' Naherung erhal! man unter Ubergang zu den empirischen Grollen :1';, S,l" [:30, 26J

n ((JO) 2 n n (Jo J)"
2 '" " 2 '" '" ~ u~ .Sz = Z:: -.- S;1:i + L...t Z:: -,--.-.sxj;rj'

'-1 (J:t; '-1 '-I '-"' (J:r; i)» i1- !- J- J~1 .

(:3.9)

Diese 'I'ransformationsgleichung wird als Gaullsches Fehlerfortpflanzungsgesetz bezcich­
net und laBt sich nach Gleichung (:3.:3) sowohl auf die Standardabweichung als auch auf
die Standardabweichung des Mittelwertes anwonden. Gleichung (:3.9) gilt weitgehend un­
abhangig von der Verteilung, del' die Grollen X; unterliegen. Es wird Gebrauch davon
gemacht, daf die Streuungsmafe (5 klein gegen die Mil.telwortc und die Verteilungen
annahernd symrnetriscl; sind. In diesem Sinne stellt Gleiclnmg (:3.9) eine Abschatzung
dar, die mit zunehmenden relativen Streuungen ungenauer wird. In die Summanden in
Gleichung (:3.8) gehen auch die Ableitungen von Zein. Auch die Form del' Funktion Z(./Y)
beeinflullt damit die Gcnauigkeit del' Abscluitzung.
Die Naherung in Gleichung (:3.8) gilt exakt, wenn Z eine lincare Funktion del' :1'; ist. Dann
gilt auch Gleichung (:3,9) oxakt , sieht man vom Ubergang dor wahren zu den empirischen
Grollen abo Streng genommcn wird nur diesel' Fall als Fehlcrforf.pflansungsgesetz bezeich­
net [:30J. Es ist jedoch iiblich, den Begriff auf den allgemeinen Fall anzuwcndcn, in diesem
Sinne wird er auch in diescr Arbeit verwendet. In analoger Herleitung zu oben Hiflt sich
a.us Gleichung (:3.8) auch del' allgemeine Ausdruck fur den Mittelwert ableiten [26]:

Wic schon erwahnt., sind die Eingangs- und Ausgaugsstromc del' Einzelprozesse im all­
gemeinen unabhiingig, und die Kovarianzcn verschwinden, Daruber hinaus tragt dcr Ko­
varianzterm auch HiI' abhiingige Groilen bei additiver Verkuiipfung del' :1'; nicht bci. Del'
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dritte Term verschwindot Iiir linearo Funktionen z stel.s.
Die Anwcndung del' Fchlcrrochnung erforder! in der Praxis gelegentlich auch Abschatzun­
gen. Solcho Abschatzungon sind stets so vorzunchmcn, daf del' Fehler nicht untorschatzt
wird. Andernfalls kann die Aussagekraft der Ergebnisse iibcrschiitzt werden, und os sind
Fchlschliisse moglich. Im Zweifel ist daher eher cine Oberschatzung del' Streuung in Kauf
zu nohmon. Solche Abschatzungen bezeichnet man in del' Physik als konservat.i v, cia die
wesentliche Aussagekraft del' Fehler erhalten bleibt.
Wird das Fehlerfortpfianzungsgesetz auf die lvlittelwertbilclung gemiiil Gleichung (3.1)
angewandt, so erhalt man

2
'mint

Wircl also tiber Gr6ilen gemittclt, die selbst schon mit Strouungen behaftet sind, steht
damit eine zweite Moglichkeit, die Streuungen abzuschatzcn, zur Verfiigung. Die Gr6ilen
mi, Si worden als internes oder inneres Streumail bezcichnct, die Berechnung nach Glei
chung (3.2) und (3.3) entsprechend als extemes ocler iiuileres Streumail. Entstannneu die
Stichproben cinor Normalverteilung, so gehen innere und auDere Streuung fiir n ---+ 00

ineinander ilber [24].
Rei gowichteter Mit.tclwcrtbildung ergibt sich

(3.10)

(3.11 )

Im Sinne einer konservativcn Abschatzuug ist jeweils del' gr6Dere der beiden Wertc weiter
zu bcrucksichtigen.
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3.2 Adaption fiir Sachbilanzen

In diescm Abschnitt wiI'd del' Frage nach del' Anwondbarkeit del' in Abschnitt 3.1 ein­
gefiihrten Mothoden nachgegangen und ihrc Interpetation im Rahmen del' Sachbilanzie­
rung dargestellt. 1m Anschluf daran werrlen die Instrumente eutwickelt und diskutiert,
welcho fiir die konkrete Erstollung einer Sachbilanz beniitigt werden,

/\unachst wird ein einzelner Prozef aus der Proze!lkctte betrachtet, del' aus oiner Ein­
zelaniage bestehen mogc, Mittels je einer Messuug werdeu die Eingangs- unci Ausgangs­
griifien clieser Anlage bestimmt. 'Verden die Messungen wicderholt, so wird man zu abwci­
ehenclen Ergebnissen aufgrund endlicher ~'leJlgenauigkeitund Variationeu in clen au!leren
Beclingungen3 kommen. In cler Regel sind diose Variationen klein, und es liegt cler Fall VOl',
auf den sieh die statistisehen Methoden nach Abschnitt 3.1 anwcnden lassen. Es konncn
allerdings auch grofie Schwankungen auftrcten. So hangt beispielsweise del' Schrottanfall
beim Stanzen von Bleehteilen stark von del' Bauteilgeomctrie abo Eine rein statistische
Mit.telung ist nun nieht viillig korrekt, da der Sehrottanfall stark deterrninist.isch von der
gewunschton Geometrie bestimmt wird. 'Verden die Messungen fur jede in del' Bilanz
betraehtete Teilegeometrie durchgefiihrt., kann getrennt fur jeden Fall gemittelt werden,
Steht diese DatenfLille nicht zur Verfiigung, so wird man durch Vergleieh des Schrottan
falls bci vcrschiedenen Bautcilgcometricn einen typisehen 'Vert uud dcssen Genauigkcit
abschatzon und verwendcn. Ubertragen auf dic Statistik becleutet dies Mittelwertbildung
iiber vorschiedene Geomctrien unci Bestimmung del' ernpirischen Streuparameter. Das
Verhalten des Systems wiI'd also als ein statistisches mit grofien Streubreiten angenahert.
Lafit man in dem Prozef weitere, verfahrensgleiehe Anlagen zu, so ist eine Ivlittelung tiber
cliese Anlagen erforderlieh. Stehen fur jcde Anlage ein Satz 1'l'Ie!lwcrtc zur Verfiigung, kann
clie Streuung cler Mittclung iiber beide Anlagen auf zwei Arten bostirnmt werrlen.
Eine Miiglichkeit besteht darin, die Streuungen cler Einzelanlagen zu bestimmen und ihre
Auswirkungen auf den Mittelwert per Fchlcrfortpflanzungsgesotz zu bereehnen. Dies wird
als inneres Streurnaf bezeiehnet. Das aufiel'c Streumaf bcriieksiehtigt die Streuungen del'
Einzelanlagen nieht unci wird aus del' statistischen Streuung del' Mittelwerte dor Einzel­
anlagen bestimmt. Eino Diskussion yon innerer und au!lerer Streuung wurde bereits im
Absehnitt 3.1 gefiihrt. Im Sinne cincr konservativen Abscliatzung ist clas griifiere del' bei­
den Streuungsmabc zu akzeptieren.
Stehen keine Angaben zu den Streuungen bei den Einzclanlagen zur Verfiigung, kann
die innere Streuung nieht bereehnet werclen. Unterseheidcn sieh clie Anlagenmittclwer­
te illl Halnuen del' abgeschatzten Streuungen kaum, sincl sieh die Anlagen sehr ahnlich,
und die Messungen unterlicgcn naherungsweise cineI' gemeinsamen Vertcilung. In cliesem
Fall niihel'll sieh interne und cxtel'lle StreU1mg an, und letztere stellt somit eine zuliissige
Absehatzung dar. Streuen die Anlagemuittelwel'tc hingegen starker als naeh ihren Stan­
dardabweidnmgcn zu erwartcn, liefert die au!lcre Streuung den grii!lercn 'VCl't. Aueh in
clicscm Faile ist clie Absehatzung clureh dic auiJere Streullllg konservativ uncI wiederllm

8Dabei kaHn es sich beispielsweisc tun schwankencle Qualitatcll del' ~u beal'beitenclcn nIaterialien 1

Spallllungsschwallkungen im St.roll1uetz oeler ahllliches halldeln.
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'J IPco7.eD 1 I IProtellJ I bJ Prozef 1 ProzeB2 ProuD3

IProzdl2' I IProuD)' I Prozell J' Proze62' Proa3)'

Irrozefll"l IrrozcD2"1 ProzeD 1"

r
-:,,/

ProzeD 1

Abbildung 3.2: Vergleich des Prozellkettenkonzepts einer exemplari­
schen Prozellkette auf Basis von Einzelwerten (a) und einer gemittelten
Prozellkette mit Fehlerahschatzung (b).

zulassig.
Dieses Konzept del' internen und externen Streuung erlaubt nun prinzipiell die Betrach­
tung beliebig aggregierter Prozesse. Doch je genauer die Prozellkette aufgelost wird unci je
mehr Daten fur cliemit den Prozessen verknilpften Stoflstromen zur Verfiigung stehen, um
so funclierter sincl die Ergebnisse. Del' anzustrebencle unci kaum realisierbare Iclealzustand
ist clie Auflosung; cler Prozellkette bis zu den Einzelanlagen und clie Erfassung von cleren
Streuungen. Je naher aber clieser Zustand approximiert wird, urn so zuverliissiger ist clie
Streuungsabschii.tznng. Brauchbare und relativ einfach zu berechnencle Abschatzungcn
ehirfen fiir die Auflosung, die Prozellketten normalerweise aufweiseu, erwartct worden. In
cler Regel stehen clann fiir jeden Prozell in der Prozellkette Einzelwerte aus verschiedenen
Quellen Iiir verschieclene Anlagen zur Verfiigung. Diesel' Punkt wircl in cler Auswertung
cler Fallstudie in Kapitel 5 noch oinrnal aufgegriffen.
Abbildung 3.2 vercleutlicht das Prozeflkett.enkonzept, das auch der in Kapitel 4 diskutier­
ten Fallstudie zugruncle Iiegt.
Aus der Betrachtung rnoglichst vieler gleichartiger Einzelprozesse heraus wird eine ge­
wichtet gemittelte Prozellkette gebildet, die clen mittleren realen Bedingungen moglichat
uahe kommt. Zusatzlich wird die Information libel' die Streuung der prozellspezifischen
Daten durch clie Prozellkette transportiert..
Die Fehlerabschatzung liefert Informationen daruber, wic sich die Streuungen in den Ein­
gangsdaten der Bilanz auf die Gesamtbilanz auswirken.

Die stochastische Fehlerabschatzung macht Gebrauch von den Fehlerabschatzungcn der
Mittelwerte uncl del' Fehlerfortpftanzung, wie sie in Kapitcl 3.1 bereitgestellt wurdcn. Das
Fehlerfortpfianzungsgesetz stellt dahei im Fall der Multiplikation eine Abschatzung erster
Ordnung dar. Damit unterliegt sic prinzipiell iihnlichen Bcschrankungen bei grollen Streu­
ungen wie die in Kapitel 2.:3.2 diskutiorte Zuverlassigkeitsanalyse nach [13]. Der Giiltig­
keitsbereich der Naherung ist jedoch graller, da eine intcrvallbehaftete Gralle ;r ± 6;1' sich
niiherungsweise abbilclen liillt auf ;1' ± 28, wie in Kapitol 3.2.2 erlautert wird, Die Gralle
des Streuungsmalles halbiert sieh clamit.
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Fur sehr gl'OJle Streuungen worden die Ergebnisse numcrisch jedoch unsicher. Es laflt. sich
lediglich die Information "Wert sehr unsichor" transpcrt.ieren.
Die Methode bonotigt auch rnoglich«! viele Einzcldaten, um verliillliehe Ergebnisse zu
liefern. In del' Fallstudio wurde versuchl., cine moglichs] breite Datcnbasis zusannucnzu­
tragen. Trotzdem basiert die Fehlerabschatzung teilweise auf nur wcnigcn Daten. Hier muf
das Prinzip des Vorgchcns nach bestem Wisson zugrundegelegt worden. \~Tennnur wenige
Vergleiehsdaten zur Verfiigung stchen, kann eine Abschatzung del' Streuung ent.spreehend
dem Grad an Unwissenheit IHn unsieher sein. Falls bekannt, kann die Abschatzung hier
durch die Angabe eines konsorvativen Bereiehes erganzt oder ersctzt worden. Die Anzahl
del' Einzelwerte ist bei den Prozessen zu dokumentieren, urn ein ivlafl fur die QualiUit
del' Fchlerabschatzuug zu liefern. Bei der Interpretation c1er Standardabweiclnmgen muf
dies berucksichtigt worden. Handelt es sich urn reprasentat.ive Werte und unterliegen sic
niiherungswcisc einer Normalverteilung, liefern auch wenige Werto noeh ein brauchbarcs
Vertrauensniveau, wie in Abschnitt 3.1 erlautcrt.
Im folgenden wird zuuiichst del' Einsatz statistischer Fehlerabschatzung bei der Bilan­
zierung nach del' Matrix-Methode diskutiort. Ansehlieflend wiI'd das Vorgehen bei del'
sequentiellen Methocle dargestellt. Diese Methode wurde auch in del' Fallstudio einge­
setzt.

Die Matrix-Methode nach [13] zur Bereehnung von Sachbilanzen beruht auf del' simulta
nen Losung Iinearer Gleichungen. Das Fehlcrfortpflanzungsgosctz stellt nun niehtlineare
Zusammenhange her, wie aus Gleiehung (3.9) abzulesen ist.
Die Bereehnung nach del' Matrixmet.hode liiflt sieh in zwei Schritte unterteilen. Zunachs!
muf del' Voktor del' Gewiehtungen del' einzelnen Prozesse jJnaeh Gleicbung (2.3) aus del'
Matrixgleiehung

bestimrnt werden. In einem zweiten Schritt lassen sich aus diesem Vektor die gesuchten
Umweltlasten r3 berechucn (Gleiehung (2.4)):

'Mit Streuungen behaftet sind die Groflen in il, B, ex, gesueht sind die Standardabwei­
chungen von (3. Urn die Fehlerfortpflanzung durchfiihren zu konnen, werden die Groflen
~13", ~, ~13" bcnotigt. Diese partiellen Ableitungenlassen sich nach [13] angeben:
C (II) UU 1) Vo)

[J;h

[J([ ij

[J(3k

[Jb i j

[J;3k

[JOi

q

L (bk1 det(ilL)) ,
1=1,1i',i
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Dahei ist S;j das Kronecker-Symbol mit

s., = { ~ 1=)

sonst

und A;j die Matr!x i1 ohne ite Zeile unci jte Spalte.
Damit. sind aile GroDen, die das Fehlerfortpllanzungsgesetz fordert., bereitgestellt, und die
Standardabweichung bzw. Standardabweichung des Mit.telwertes del' GroDen f3k lassen
sieh berechnen,
Allcrdings muf dazu analog der Zuverlassigkeitsanalyse naeh [13] die Determiuante der
Jvlatrix A und aller Adjunkten berechnel. worden. Wird die Mat.rixgleichung mit.tels der
Cramerschen Regel gelost, ist die Determinante von A in diesem Zusammenhang beroits
bereehnet worden. Erfolgt.e diese Hcrechnung auf Basis des Laplaeesehen Entwicklungssat­
zes, sind aueh die Adjunkten bereits bereehnet worden. Wird die Matrixgleichung jedoeh
durch Inverticren dcr Matrix A beziehungsweise dureh das GauDsche Eliminationsvcrfah­
ren gclost , so fallt ein zusatzlicher Aufwand gleieher GroDenordnung fur das Berechnen
der Determinanten an.
In diesem Fall kann man den Prozellbaum anhand der Prozcflmatrix P rekonstruieren und
die Fehlerfortpflanzung in Anlehnung an die sequenl.ielle Methode vornehrnen (s.u.). Dabei
mussen lediglich die Streuparameter der ProzeHgewichtungen ]Jj berechnet werden. Letzt­
lieh Iauft dies auf einen rekursiven Algorithmus mit einer Rekursionstiefe hinaus, die die
Anzahl del' Prozesse nicht tibersteigt. Pro Rekursion inuf eine Berechnung durchgeflihrt
werden. Itorationcn trcten nieht auf, da die Gewicht.ungsfaktoren ]Jj bereits bekannt sind.
Wenn die EingangsgroHe (/;j des Prozesses j als Ausgangsgrofc (/;k aus dem Prozef l:
stammt , gilt

(tij . Pi
]Jk =

ail:
(3.12)

Die prozeflspezifischen Daten werden jeweils Iur eine Masson- odor Energieeinheit des
Hauptproduktes bestimmt, d.h, es gilt

]Jk = (/;j]J; II (/;k = 1.

Damit. ergibt sieh fur die Fehlerfortpflanzung unter Vemachlassigung del' Kovarianzen

(:).13)

Ist Glciclnmg (3.12) nicht erfiillt., so wird das Prozeliprodukt (/kj auch von einem andc­
ren Prozefl benotigt." In diesem Fall ist (YJ;)]J~ urn den in Gleiehung (3.13) berechnetcn
Wcrt. zu erhohen. Ist del' Einlluf andcrcr Prozesse im obigen Sinne noch nicht vollstandig
bcriicksichtigt., ist die Rekursion abzubrechcn und zurn Prozefl i zuriickzukehren. Dort
wird nach weiteren EingangsgroHen gesueht.

41n Anlchnung an [13) wird augcnommen , daf durch geeignete Allokationen kcinc Kuppelprodukte
nuftreten. Naheres dazu findet sich in Kapitel 2.2.2.
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Die Bcrechnung uach der scquenticllcn Methode vollzicht sieh nach Abschnitt 2.2.1 in vier
Schritten:

1. Datenerfassung Prozesse

2. Gewichtung der Prozesse (Mengemnultiplikator) bestimmcn

:l. Prozesse gewichten (Hczug auf Reffcrcnzfiull herstcllen )

'I. Addition der gcwichteten Prozelldaten

DcI' groJlte potenticlle Rechenaufwand mull fiir die zweite Phasc aufgewandt worden, da
dort gegebenenfalls lterationen auftreten.
Wird eine statistische Fehlerabschatzuug rnit einbczogen, an del'I. sich der Ablauf wie folgt:

1. Datenerfassung Einzeiprozcile, Standardahweichungen und Mittelwerte bostimmcn

2. Gewichtung der Prozesse (Mengemuultiplikator) bcstinuneu

3. Standardabweichung der Gewichtungsfaktoren (Mengenmultiplikatoren) bestimmen

4. Prozesse gewichten (Bezug auf ReJferenzftull herstellen},
Gewichtungsfaktoren mit ihren Standardabweichungen in Standardabweichungen
der Prozelldaten einfalten

5. Addition del' gewichteten Prozelldatcn,
Berechnung der Standardabweichung del' Sumrne

Der Begriff Standardabweichung steh! dabei hier stellvertretend Iiir die Standardabwei­
chung der Einzeldaten odcr die Standardabweichung des Mittelwertes,jc nachdem, weiche
Grolle betrachtet werden soll.
Parallel zur Berechnung dcr Gewichtungsfaktoren del' Einzelprozesse aus der Fortpflan­
zung des Stoff- und Energiebedarfs entlang der interneu Strome, wie in Abschnitt 2.2.1
erlautert, erfolgt auch dio Fortpflanzung der Standardahweichungen mittels Fehlcrfort­
pfianzungsgesctz entlang dcr internen Strome. Schritt 3 lehnt sich an Schritt 2 an, die
aufwcndige Gewiehtung kann jedoch unabhanglg clurchgeflihrt worden. Die Fchlerfort­
pflanzung bleibt unberiihrt von evcntuellen Iterationsprozessen.
Die angewandten Methoden in den einzelnen Schritten wird in den folgenden Absehnittcn
:3.2.1 bis 3.2..5 erlaut.ert. In Abschnitt 3.2.6 wirel die konkrete Vorgchcnsweise zusammen­
fassend dargestellt.

3.2.1 Fehlerfortpflanzung

Wie in Abschnitt 3.1 erlautort, gilt Iiu cine abhangige Grolle

y = f(:f),

:r= (J:l,···~;rll)
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naherungsweise das Gauilschc Fehlerfortpflauzungsgesetz

(
Dr)2 Dr DrI: D" . s:., +I: D" . D" $"'''J'

i ,(/ [,j ,II ,1.J

Standardabweichung bzw.

Standardabwcichung des Mittelwertes,

Kovarianzcn,

(:1.14)

Da dic Zusammenhange inuerhalb cincr Prozcilkette in del' Regel linear sind odcr als
solehc angcnahert worden, trctcn wcitgchend nur zwei Faile auf oder lassen sich auf dicse
7,urii ckfiihron:

y Lai.Tt,
i

Lais;'i + Lai(ljS;l'iJ.';1

is

(:3.15)

(:3.16)

SOWle

y

ai .- const ,

(:3.17)

(:3.1S):=} s~ L..: IT a;;cJs;:i +L L II ak·J~f: II al:L~1 S;~;;l:J l

i .lfi i i ','Ii l:pj

(Ii .- const.

Da die Einzelprozesse del' Prozelikettc vonoinander unahhangig sind, gilt bis auf speziell
diskutierte Faile (siehe Abschnitt :3.2.4)

Damit vercinfachen sich dic Gleichungen (:3.15) bis (:3.1S) zu

y L ai~ri

'" 2_2L-J(lj<.c;;l:i

i

und

(:3.20 )

.;:2 ,,2

=} '; I: ::i mit 1'7 I' 0 II y2 I' O.
y "

Eine wichtige Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgcsctzcs in del' Sachbilanzierung stellt
die Bestimmung del' Standardabwcichung bci del' Wichtung del' Prozesse dar. Del' Wich­
tungsfaktor des iten Prozesses js berechnct sich sukzessive aus 11 Prozesseu die tiber inter­
ne Strome mit dem Hauptprodukt von Prozcf i vcrkuiipft sind. Haben diese n Prozesse
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das Gewieht .V.i jc{1..n} mil. der Strcuung SD) jE{J..II} unci dem ungewichteten Beclarf
x.i jE{J..n} des Hauptprodukf.cs des Prozesses i mit der Streuung oS"j jc{1..n}, so ergibt
sieh die Gewichtung .Vi aus

"
gi "L, .v.i:/'.i.

i=l

Nach den Gleiclumgen (3.19) und (3.20) ergibt sieh Iur die Streuung der Wichtung sa,:

(:1.21)

Natiirlieh lassen sieh beliebige diflereuzierbare Abhiingigkeiten in analoger 'Weise nach
Gleichung (3.14) erfassen. Dies kann aUerciings zu Einsehriinkungen bei del' Genauigkeit
fiihren, da das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf einer Naherung basiert, cleren Glite auch
vom zugrundeliegenden funktionalen Zusammenhang bost.irnmt wird (siehe Abschnitt 3.1).

3.2.2 ProzeBspezifische Mittelwerte

Am Anfang einer Prozebkettenanalyse stoht die Abbildung del' Einzelprozesse. Hier wcr­
den Mit.telwert uud Strcuungsrnall wie folgt errnit.telt. Zunaehst werden moglichst viele
Daten zu stofllichen und energetischen Eingangs- und Ausgangsgrofen erhoben. Diese
Daten soIIten moglichst unabhangig voneinander sein , also aus unabhiingigen Publika­
tionen bzw. Messungen st.ammen. Del' untersuchtc Stand del' Teclmik sollte beziiglieh
del' Eingangs- und AusgangsfHisse vergleichbar sein, Vergleichbar bedeutet, dall sieh bei
Verfahrensalteruativen die Ls-Umgcbungen der Mittclwerte iiberlappen, In diesem FaU
iiberlagern sich zwci Normalverteilungcn zu einer eingipfligen Gesamtverteilung. 5

Der reprasentative Mittelwert wird dann als arithmetiseher Mittclwert abgesehatzt oder
- falls Gewiehtungsfaktoren g; bekannt sind (im aUgemeinen Procluktionsanteile oder
Kapazitiiten) - als gewiehtetes Mittel

'C''' ~.. 'C''' g'~"- L.....-i-l "/1 - L....i-l 1"1
;r = ==--.:. )ZW. ,'V = 71 •

n Li~1 g;
(3.22 )

Als Strouungsmaf liif3t sich nun nach Absehnitt 3.1 die Standarclahweiehung s". gemiiJl

biw.
'C''' g.(J" '1')2

~2 _ L...-i=l l' I - •.
.,,,. - 'C'''

Lti=l gi
(3.23 )

oder die Stanclardahweiehung cles Mit.telwcrtcs m.r naeh

'C''' ('I" _ 0.)22 L...,i=l' 'I ,l
ln x =

n(n - 1)

'C''' g'('," .-,.)22 L...,i=l I • '/ - .'

»i;> ( 'I)"n - Li~l gi
(3.24 )

"Ist diose Vorausetzung nicht erftlllt mtissen die Verfahrensalternativcn als Verzweigung in die Pro­
zeI3kette eingetragen und entsprechcncl behandelf werdcn.
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horcchnen.
Teilweiso worden von den Quellen jedoch keine Einzeldaten, sonderu Bereichsangaben zur
Verfiigung gestcllt. Urn die Datenbasis so breit wie moglich zu halten, erscheint es sinnvoll,
auch solche Angabcn dem Konzept zuganglich zu macheu.
Wird ein Bereich [:r,,, :1'0] ohne Mittelwer] angegeben, so wird zunachst der Mit telwert
durch das arit.hmctischo Mittel der Bereichsgrenzen abgeschatzt:

:r =
2

Bei zusatzlicher Angabe cines Mit.telwertes wirclnaheliegenderweise diesel' verwendet. Urn
die Stanrlardabwoichung zu bestimmen, wird del' groJlere Absl.and des Mittclwcrtes zu den
Bereichsgrenzen mit einer 2s-Umgebung abgcdeckt:

Dies stellt eine angemessene Abschatzung dar, da die beobachtet.en Werre in der Regel
innerhalb einer 2s-Ulllgebung liegen. Eine Norrnalverteilung, vorausgesetzt., beinhaltct ein
2s-Bereich U1n den Mit telwert ca. 95% aller Werte.
Wahrend eine Bereichsangabe eine wcrtvolle Information fiir die Datenstreuung und dmnit
die Standardabweichung darstellt, sagt sie sehr wenig tiber die Genauigkeit des angegebe
nen oder abgeschatzton Mittelwertes aus. Demzufolge wird die Standardabweichung des
Mittelwcrtes analog zur obigen lJberlegung konservativ zu

abgeschiitz.t.
Bei del' Vcrknilpfung mit zusatzlichen Einzelwerten und Bereichsangaben ergibt sich fur
den Mittelwert del' nahelicgcnde Zusamlllenhang:

Mittelwert aus Bereichsangabo,

{
2 falls Bereichsangabe ohne Mittelwert,
3 falls Bereichsangabe mit Mittclwert,

Mittclwert aus Einzelwerten oder aus weiterer Bereichsangabc,
Anzahl Einzelwerte oder analog 2U 11].

Urn diese Werte nun auch mit den Streumal.len zusatzhcher Einzclwcrte oder weiterer
Bereichsangahen zu verkniipfen, wird vom Verschiebungssatz der Statistik fiir Momente
zweitcr Ordnung (siche Abschnitt' 3.1)

11 Jl

'\' 2'\' 2 2L..,(J'; - a) = L..,(:r; - x) + l1(X - a)
i=l i=l
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ausgegangen. Dies fiilu-t zu:
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2 2111(111-1)81 +112(112- 1) 82
11-1'112 . 2+ (5'1 - ;\:2) ,

111 + 112

Standardabweichung aus Bereichsangaben,

Standardabweichung aus Einzelwerten

odor aus weiterer Bereichsangabe.

Damit ist einc Methode bereitgestellt, Mittelwert» und Standardabweichungcn von belie­
big vielen Bereichsangaben und Einzelwerten zunachst gctrennt abzuschatzcn und dann
zuaammenzufuhrcn. Dieses Vorgehen cntspricht in ubert.ragcnem Sinne del' Vereinigung
zwoier Meilreihen, wie es bcispielsweise in del' Physik Anwendung findet [26].
In I~inzelfallen kann es auch vorkornmen, dail lediglich ein Einzelwcrt in einer Sachbilanz­
kategorie zur Verfilgung steht. Aus einem 'Vert kann aus naheliegcnden Grlinclen keine
Streuung goschatz! werden; und die Gleiehungen (3.23) und (;).24) worden singular. Urn

auch diose Falle handhaben zu konnen, wird ein Fehlerachat.zpnramcter c, eingefiihrt:

(:3.25 )

Filr c, wird dabei ein 'Vert von 50% gewahlt. Ein "Vert mit einer solehen Standard­
abweichung des Mittclwertes liiilt sieh nicht signifikant von Null unterscheiden, da diese
innerhalb einer 2m-Umgebung liegt. Einen Abst.and von 2m ist die allgemeine Mindestfor­
derung fill' einen signifikanten Untersehied. Daher reprasentiert eine Standardabweichung
des Mittelwerf.es von 50% die Information" Wert ist Anhaltswcrt''.
Naeh Fertigstellung del' Bilanz ist die Stabilitiit del' StreumaJle gegeniiber clem Feh­
lerschatzparainctcr unbedingt durch dessen Variation zu ubcrprufen. Auch bei gegebener
Stabilitiit del' StreumaJle stellen Fehler von .50% ocler mehr nul' clie Information ,,"Vert ist
Auhaltswert." bereit.

3.2.3 Einbezug von TeilprozeBketten

Insbesondere Sachbilanzen neueren Datums werden nul' aggregiert bzw. teilaggregiert
veroffentlicht (siehe z.B. [11, 31]). Diese Bilanzen kounen verschieclene Teile del' Pro­
zeJlketten umfassen. Nun ist es nat.iulich wiinschenswert , auch solehe neuen und in del'
Regel recht vollstfindigen Angaben del' Datonbasis hinzuzufiigon.
Eingliedern liiJlt sieh cine solehe TeilprozeJlkette nur daun , wenn ihre Bilanzgrenzen
vollstiindig innerhalb clerer del' HauptprozeJlkette liegen.
Ist diese Voraussetzung erfiillt., liiJlt sich die TeilprozeJlkette mit clen Einzelprozessen del'
detaillierteren ProzeJlkette nachbilden, wie in Abbildung 3.3 angedeutct. Man erhalt fur
die einzelnen Stoff- und Energiestromc an den Bilanzgrenzen del' TeilprozeJlkette:

xe«, SP/{, nir«: Mittclwert und StancIarcIabweichungen
aus cIetaillierter Prozeilkette,

'I'T/{, 8Tl" uir«: Mittelwert uncI Standarda bwcichungen
aUB cIer Teilprozeilkctte.
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Tcilprozcllkcttc

I
Prozcf 2 t-

'I

~
-

.I Prozea 1 Prozcf 3 Proze13 4
I

T

Abbildung 3.3: Teilkette in einer Prozeflkette.

Der Gesamtlllittelwert x berechnet sich dann gelllii.fl

gPK, gTJo:: Gewichte.

Nun stcllt sich unmittelbar die Frage nach cinor sinnvollen Gewichtung. Da die Prozeflmit
tclwertc mit dem aritlunetischen Mittelwert bostirnmt wurden, ist folgende Gewichtung
naheliegend:

gPK uru .

91'1\ nTK,

HpJ{:

nTJ\T:

Anzahl Einzeldaten in Prozesaen,
Anzahl Einzeldaten in Teilbilanz.

Diesel' Ansatz setzt allerdings voraus, daf zu allen Einzelprozcssen der Hauptprozeflkettc
die gleiche Anzahl an Einzeldaten vorIiegt. Dies ist abel' im allgemeinen nicht del' Fall, da
okonomisch und okologisch rclevante Prozesse hiiufiger untersucht werden.
Daher wurde eine Gewichtung mit dem mittleren Gewicht

_ ~ ;CPKi
9PK = nr»; = L.-J nrtc, -_--,

i :tPK

a:PJ\i:

»r«:
Beitrag des P rozesses i,
Cesamtwcrt del' detaillierten TeilprozeJlkette

vorgcnommcn. Es geht also die Anzahl del' Eingabedaten im jeweiligen Prozefl gewichtet
mit dem rolat.iven Beitrag zur betrachtctcn 'Icilprozellkett.e ein.
Gewichtungen auf del' Basis von UPI, = 1l1ax(uPK;) oder u rt; = min(npI,;) fuhreu zu Ver­
zerrungen, wonn groJle Beitriige del' Einzelprozesse besonders gut odor besonders schlecht
dokumcnticrt sind. Eiue Gewichtung gemiifl del' Streuungsmafle InTK, nin: STl" SpK
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erscheint nicht zweckrnallig. IITK ist in cler Regel klein, weil clie Wahl cler Systcmgrenzcn
verschiedeuer St.udien nur in seltenen Fallen iibereinstimmt. Die Abscha(.zung Iur nit»:
bzw, STI, ist demzufolge ohor unsicher. Diese Unsichcrhcit erschwert. auch clie Bestinunung
cler Streuungsmalle, wcnn die Teilbilanzen beriicksichtigt werden sollcn. Zu dern Mittel­
wert ;i' lallt sich ein "aulleres unci iuneres Streumall" Sext bzw. Sint, wie in Absclmitt 3.1
diskntiert., besl.inuncn:

unci analog

,~
'-lnt.

nTI{ _ '2 'l1,PK - '2
.. (:rTK - .1') + . (:rpK - ~,) ,

nTI, +nrt: - 1 nTK +nrt: - 1
'2 ,- '2

(
nTl'_ ) S~K + ( IlPK ) S}K

IITK +urt: IIPI, +nTI,

(3.26)

(3.27)

2
JHex t

nTI{ - '2
-----~"-------- (~'TK - ~,)
(nTK + nPI.;)(nTK +nn: -1)

iit-t: - '2+ (~'PK - or) ,
(IITK +nn«)(nTK +nPI, - 1)

(
nTK )2 2 ( YlPK )2 2

InpK+ InTK'
nTH + urt: YlPK + IITK

(:3.28)

(3.2D)

Dabei ist in einem konservativen Vorgehen - insbesonclere bei del' vorhcrrschcndcn kleinen
Datenbasis clie grollere diesel' beiclen Streuungen zu iibernehmen.
Fur den Fall nTK = 1 tril.t nun clas Problem auf, dall InTK unci STK nicht best.immt
worden konucn. Damit kann keino Bcrcchnung del' inuercn Streumalle erfolgen. LedigJich
die aulleren Streumalle zu bcriicksichtigen, kann in diesem Fall leicht zu Fehlern Iiihron,
da nur iiber zwei Wertc gemittclt wird. Wenn beispielsweise aus del' Hauptprozellkcttc
bekanut ist, dall i;PI, mit einer grollen relativen Streuung §EK behaftet ist, karin cin

J~PK

Teilbilanzwert :rTK ~ :rpK zu ciner Abschatznng von x mit kleiner relativer Strcuung
"; fuhrcn , obwohl eine Vielzahl von Werten innerhalb del' Hauptprozellkettc klar in cine
o .

andere Hichtung weisl..
Es wird also ein Ersatz benotigt fiir clie inneren Streuungsmalle. Eine solche Grolle lallt
sich mit dem Verschiebungssatz del' Statistik fur Momcnte zweil.er Ordnung (Gleichung
(3..5)) konstruieren. Filr den Fall nTI\' = 1 orhalt man clie von STK bzw, InTK unabhangigc
Beziehllng:

n = YIPI\' + l.

Dies lallt sich nun auch auf den Fall nTH> 1 verallgemeinern. Man erhalt:

(:3.30)

n(n - l)s;.

n

fi'PIdiipK -1)s~K+ IITI,(nTK - l)s}K

nrtcnrt: _ _ '2+ (:rpI, - :1'1'1,) ,
n

YlPK +«r«.

(3.31)
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Bei den Beredlllungen wurdcn IlUIl iJ11 Fall uri: = 1 dic Streuungsmafle gemall Gleichung
(3.26) sowie gcmall Glciehung (:3.:30) berechnet , fiir den Fall n > 1 gemafl Gleiclnmg
(3.26), (:3.27) und (3.:31). Es wurd« jeweils im Sinne einer konservativen Abschat.zung dcr
grofltc Wcrt iibernomrnen. Dieses Vorgehen entsprieht del' Vereinigung zweier Mellreihcn.
Del' Wert del' Tcilprozeflkette wird den; Datensatz gleiehsam nachtraglich hinzugofiigt.

3.2.4 Kovarianzen

In das Fehlerfortpflanzungsgesetz gehen nach Abschnitt :3.1 auch Kovarianzen s''''''') gemaJl
Glcichung (:3.14) ein. Die Kovarianz 5'".y eines Mellwertpaares (:l'; und y;) laflt sich aug
Einzcldatcn schatzen zu [:32J

1
s"y = - IJl'; - :1') (y; - TJ),

n' .,
(3.:32)

u' = n - 1 bei Bereehnung del' Standardabweichuug,
n' = u (n - 1) bei Beredlllung del' Standardabweichung des Mittelwertes.

Auf diese Weise laJlt sich eine Kovarianzrnatrix bestiuunen, del'en Rang del' gesamten An­
zahl betrachteter Stoff- und EnergiefHissc entspricht. hum eincn ist die Matrix aufgrund
ihres sehr hohen Ranges schwer zu handhaben, zum andcren erfordert die zuverlassig«
Schatzung del' Kovarianzcn eine gute Statistik [:32J. Es ist dahcr sinnvoll (und iihlich}, HiI'
offcnsiehtlich uukorrclierte GroJlen Kovru-ianzen zu s."y = 0 zu sctzen. Fiir unkorreliertc
GroJlen gilt dies cxakt.
Korrelationeu, die die Bereehnung von Kovarianzon erfordern, entstehen in einer Pro­
zcllkette immer danu , wenn sieh Stoff- bzw, Energiefliisse gleieher Funktion verzweigen
und sich wieder :.IU einem Fluf vereinigen oder, bci Erweiterung des Konzeptes bis in
die Wirkuugsabschatzung hinein, del' gleichen Wirkuugskategorie angehoren, Abbildung
3.4a verdeutlicht dies. Stoff- und Energieflusse gleicher Funktion geniigen im Rahmen del'
ProzeJlketl.e ganz oder teilweise del' gleiehen Anwendung und Iassen sich in del' Regel zu
einem funktionellen Strom zusamrnenfassen, wie beispielsweise Euergietrager :.IU einem

a)

r----- ••• Gp';OZ;Cfi~lQ--1

...~
'----- ••• ~p,~oz~efi~2}--.J

b)

2f~i> Fehlerfortpflanzung -- (funktioneller) Stoff-fEnergiefluB ~ Refferenztlul3 der funktionellen Einheit

Abbildung 3.4: Kovarianzerzeugeude Kopplung eines Stoff- odcr Ener­
gicflusses in Prozeliketten (a) uud Konstruktion eines Ersatzprozesscs.
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Tabelle 3.2: Symboliseher Datensatz Iiu: Beispielrochnung. Aile Anga­
ben sind in j'vLJ pro kg Prozeliprodukt.

[M.J /kg] :r nl 1 2 3 4
01 0,054 ± 0,:31 a 1,10 a 1,05
Gas 0,51 ± 0,30 1,00 a 1,05 a
Etherm 1,05 ± 0,Q2 1 1,10 1,0.5 1,05
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Energiestrom, leicht oxidierbare StoffeG zum Stolfstrom Reduktionsmit.tel oder ahnliches,
Kovarianzen miisscn unter Umstanden auch zwischen den Fliissen verschiedcncr Prozesse
beachtet worden wenn diese der gleichen Funktion dienen, also beispielsweisc ein Re­
dukt.ionsmittel wahlweis« in zwei versehiedenen Prozessen zugegeben worden kann. Falls
Rccyclingkroislaufo auftreten, miissen Kovarianzen nur berechnet worden wenn der Ref­
fcreuzfluf der funktionellen Einheit aullerhalb des Kreislaufs liegt.
Diese Topologic der Prozellkette findet sieh typischerweise bei Energiestriimen, die sieh zu
cinor gomcinsamcn Emission vereinigen. Zur Bereitstellung von Prozeflwfirrne beispiels­
wciso ist cs in del' Regel verfahrensteehniseh unbedeutend, ob dies mittels einer Gas- oder
Olfcucrung gcschieht. Dies fiihrt dazu, daf bei der Bilanzierung gleiehwertige Wirt­
sehaftlichkeit vorausgesetzt - etwa gleich haufig 01- und Gasverbrauche angetroffen wer­
den. Daraus folgt, daB bei den Verzweigungsfaktoren groBe Fehler auftreten, auch wenn
der thermisehe Encrgicciusatz etwa gleich ist.
LallI. man die vorgelagerten Prozesse der Bereitstellung von Gas und ()l auller aeht, gilt
fiir die CO2- Emissionsfaktoren der Feuerung nach [:J3]:

e"01 0,077 kg/MJin
0,055 kg/i\Uin

(schweres Heiziil)
(Erdgas)

Im folgenden soli die Bedeutung von Kovarianzen anhand einer symbolischen" Beispiel­
reclmung mit Daten gemiill Tabelle 3.2 betrachtet werden,
Olme Beriicksichtigung der Kovarianzen ergibt sich aus

ROI = (0,54 ± 0, 31)lvlJ,

Rua, = (0, .5] ± 0,30) II'1.J

mit obigen Emissionsfaktoren eine CO 2-Emission von

iIICO, = (0,070 ± 0, 029) kg

bezogen auf 1 kg Prozellprodukt. Rechnet man stattdessen die CO2-Emissionen aus den
Eiuzeldaten getrennt aus und mittel I. erst dann, so erhiilt man

"Sofem sie fur denselbcn Rcduktionsvorgaug eingesetzt werden.
7Die verweudeten Daten dienen Demonstrationszweckon und sind keinem Beispielprozcf cntuommcn.
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In, = 0,0.55 kg CO 2

1n2 = 0,085 kg CO 2

1n3 = 0,058 kg CO 2

1n4 = 0,081 kg CO 2

=} iflco
2

= (0, 070 ± 0, 008) kg (3.33 )

Bezliglich cler Standardabweichung des Mittelwertcs liegen clie Ergcbnisse urn cinen Fak­
tor 3,5 auseinander. Dabei ist Hosultat (3.33) clas plausiblerc, da im Vergleich 7,U obigem
Vorgehen clic Information, daf entweder uur 61 ocler nur Gas eingesetzt wird , also die
Korrelal.iou zwischen 61- und Gasbedarf, bis zur MitteluI1g und Fehlerabschatzung erlial­

ten blcibt.
Einc andere iVloglichkeit, diese Information 7,U transport.iercn, besteht in clcr Berucksich­
tigung von Kovarianzcn. Aus dem Zusannnenhang

Ctot.: Gesanltelnission,
ci: Emissionsfaktor von Energietragcr E

"C2: Emissionsfaktor von Energiet.ragcr E2

ergibt sieh naeh Fehlerfortpflanzungsgesetz

2

S;tot I: (Ef S;i + c; 8~J
i=l

+2E,e,sE, 'l + 2C2E2SE",

+2c,e2sE,E2

+2E,E2sel " .

Dieses Glcichungssystem lallt sieh unmittelbar auf 11 Energictrager verallgcmcinern:

(3.34)

n

+L e7 s'ii
i=l

n

+2 L EiCiSEiCi
i=!
H II

+'"'~ E:iE:,·SgE~~ < 1)

i=1J=1
n n

+LLEiEjs'i')'
i=IJ=1

Del' clritte Term in (3.:34) tragI. dabei einem Zusammenhang zwischen del' Holle des Ener­
giebeclarfs eines bestimmten Encrgictragers und seinen Emissionsfaktoren Rechnung. Da
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die Emissionsfakl.oren per const.ructioncm von del' Ilohc des Energiebedarfs unabhiingig
sind, gilt:

Der vierte Term tragI. den Substitutionsmiiglichkeiten zwischen den vcrschierlenen Ener­
gietriigern Rechnung. Im betrachteten Beispiel zieht ein im PiLittel verringerter Gaseinsatz
cinen erhohtcn Einsatz an 01 nach sieh. Prinzipiell gilt hier clie Erhaltung cler Energie

(3.:15)

als Handbedingung. Die Hohe cler Verlustcncrgic ist beim Einsatz fossiler Brennstoffe im
grobcn unabhiingig von cler Zusammensetzung cler Energietragor, uncl sornit gilt iiber­
sehlagig fiir clen thermischen Energiceinsatz Ethcnn:

EU lCrm := LEi::::::: canst, (3.:16)

E i : Energie aus Verbrennung des fossilen Energietriigers i,

Angesiehts cler Unterschiede in den Feuerungswirkungsgraden von etwa 5 his 10 Prozent­
punkten gilt clie Erhaltung des thormischen Energiebedarfs nur grob. Dies rcicht jecloch
aus, eine starke Korrclation uncl clamit relevante Kovarianzen zu erzougen. In cler Fall­
studie wird der Beitrag cles clritten Terms von Gleiehung (3.34) gemiifl Gleiehung (:3.32)
beredmet, sofern mindestens zwei Datensatze tiber den Energietragerbeclarf vorliegen.
Gleidnmg (3.36) kann man sich bei del' Behandlung unvollstiindiger Datensiitze, bei de­
nen etwa nur del' thermischo Energieeinsatz, aber nicht die Aufschliisselung naeh Energie­
triigern angcgeben werclen, zunutze machon. Naheres clazu Iindot sich in Abschnitt 3.2..5.
Der letztc Term besehreibt clen Zusammenhang zwischen cler Streuung cler Emissionsfak­
torcn vcrschicdoncr Energietrager. Da dieso allein von del' jeweiligen Brennstoflqualitiit
abhangig sind, gilt auch hier clie Uuabhangigkeit., also

Fiir den betraehteten Fall vereinfaeht sich Gleiehung (3.34):

(:3.:37)

Fur die Beispielredmung ergibt sich gemafl Gleichung (:3.32) mit den Werten aus Tabollo
3.2:

2COICGa,SEG"EOI = 2 . 0,05.5·0,077 . (-0,092)

=? ifleo, = (0,070 ± 0,008) kg CO 2

in Uborciustimmung mit clem Resultat (3.33).
AbsehlieJlencl bleibt festzustellen, daf Kovarianzen bei Kopplungen gemaJl Abbilclung
:3A a) berucksichtigt worden miissen , jedoeh durch Konstruktion cines Ersatzprozcsses
nach Abbildung 3.4 b) umgangen worden konnen, wie bei Bereehnung von (3.:J3) erfolgt.
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3.2.5 Thermischer Energieeinsatz

Del' Energie £allt in cincr Sachbilanz cine Schhisselrolle zu. Zum einen tragt sic durch
den Verbrauch an Encrgiotragorn stark zum Ressomcenverzehr bei, zum andercn sind
die Emissionen mabgcblich mit del' Vcrbrcnnung fossiler Energietriiger verkniipfl.. I-liiufig
finden sich jedoch Qucllen, die den Hedarf an Energietriigern zur Bereitstelluug von Pro­
zcBwiirmc nur durch "Brennstoffe" oder ahnliches beschreiben bzw. den thorrnischen Ener­
giecinsatz angeben. Letzteres ist VOl' allem del' Fall, wenn die Best.immnng des kumulierten
Energieanfwandes Ziel del' Datenquelle ist.
Desweitcren k0111mt es VOl', daB del' Energietragereinsatz nul' teilwcisc dokumcntiert isl.,
etwa, wenn einer del' Energietriiger dominiert. Dies gilt beispielswoisc bcim Kokseinsatz
im I-Iochofen oder del' elektrischen Energie in del' Sclunelzfluflelektrolyso ZUl' Erzeugung
von Ptimaraluminium. Diese unvollst.andigcn Datcnsatzo stollen in solchen Fallen mit del'
Beschreibung eines dominanten Anteils immor noch cine wichtige Information bereit.
Die Kenntnis des Energietrager-Mixes ist aber Z11l' Bcstimmung del' Emissionen relevant
(siehe dazu auch Abschnitt 3.2.4). Liegen die CO T Elllissionsfaktoren verschiedener Ener­
gietrager noch iunerhalb eines Faktors 2 zusammcn, wie Tabelle 3.3 zu entnehmen ist,
so differieren die S02-Emissionen bereits urn zwei GroBenOl'dnungen. (Die Ableitung del'
Wcrt« wird in A bschnitt '1.2..5 diskutiert.)
Andererseits gibt es durchaus Prozesse, bei denen del' dorninante bzw. aggregierte thcrrni­
sche Energieeinsatz gnt dokumcnticrt ist, die AnfschHisselung del' Energietrager hingegen
nur schwach. Damit stcllt sich dic Fragc, wic solche Daten in das Konzept eingebunden
worden konnon.
Auf dcr Hand liegt, zunfichst einmal die Summe del' mittleren Euergietragercinsatzc so
7,U skaliereu, daf sic dem mittleren thcnnischen Energieeinsatz eutspricht. Damit wird
sichergestellt, daf die Angabe zn Energiebedarf und Emissionen zusarnmenpassen.
Datensatzc, die nul' Angabcn iibcr dominante Encrgietragcr machen, lassen sich ohne
grollc Fchlor aus den vollstaudigen Datensatzen erganzen, Ulll den thermischon Energie­
cinsatz angebcn zu konnen. Dies ist jedoch bei jedem Prozef zu dokumentiercn.
Darin worden die mittleren Encrgictragcrciusatzc aus den vollstandigen Datensatzcn be­
rcchnct, weiI nul' fiir diese spatcr die Kovarianzon bei del' Berechnuug del' Elllissionen
bcriicksichtigt worden kormen. Nun wird del' mittlere thennische Energieeinsatz E'honn

bercchuel.. Dahei worden neben den vollstandigen aucl: ergallzte Datensatze und Quel­
len, die nur dcn gesamten Brennstofleinsatz nennen, berucksichtigt, Unter Bcrufung auf
Gleichung (:3.36) werrlen die einzelnen mittleren fossilen Energietriiger Pi mit dem Faktor

Et.herm

skaliert." Ans diesem skalierten Encrgictriigerbedarf werden mittels Emissionsfaktoren un­
tel' Beriicksichtigung del' Kovarianzen die Emissionen berechnet.
Stehen keine vollstalldigen Datensatze Z11l' Verfiignng, konncn die I\ovarianzen nicht

s\Verden bci einem Teil del' Datensat7.e fossile gnel'gietrager durch Elektl'iziHit crsct.zt, llliisscn diese
Datcnsat7.e getl'ennt skalicl't ,verden.
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kg!IVlJ Steinkohle Erdgas Hcizol S Heizol EL
CO 2 9, S . 10 2 6,4·10 2 9,65 ·10 2 S,5 ·10 2

S02 5,6· 10--' 4 0 . 10-5 1,:3.10-.3 1 3.10-4, ,

Tabelle 3.3: Emission in [kg] fur Endenergieeinsat~ in [MJ], bezogen auf
unteren Heizwert Forderung und Bereitstellung sind eingeschlossen.

berucksichtigt worden. lim die Streuung so konscrvativ wie moglich abzuschatzeu, werden
die Emissioneu in diesem Falle auf zwci verschiedene Weisen berechnet:

1. Die Emissioneu werden untcr Einbezug del' unvollstandigcn Daten berechuet,

2. Es wird cin mittlerer Emissionsfaktor fiu den thermischen Energieeinsatz bestirnmt.
Dabei geM del' mittlere Bedarf E; des Energietriigers als Gewichtung ein:

tn = E;,

sofern E; mehr als nul' ein Anhaltswort ist (siehe Abschnitt .3.2.2), also

BE; < 0 5 bzw.
E· - ,,

mE; < 0 r;

J? - l O.,,

Falls dies nicht crfullt ist, wiI'd gieichllliiJ3ig anhand del' folgenden Summe gewichtet:

.'!;

Ej =

Im Gren~fall, daf nur Anhaltswerte vorliegen, entspricht dies einer ungewichtcten
Mittelung.

Im Sinnc oiner konsorvativen Abschiitzung wird c1er Wer I. mit del' griiBten rolativen Streu
ung akzeptiert. Es sci an diesel' Stelle bctont, daf Schritt 2 lediglich eine Hilfskonstruk
tion darstcllt, die del' schlechten Datenlage Rechnung tragen solI. Im Moment zeichnen
sich jccloch durchaus Bcstrebungen ab, die Datcnlage zu verbessern. So hat die Euro­
pean Aluminium Association fiir Europa reprasentative Mittelwcrte crhoben, die den in
[11] veriiffentlichten Daten zugrundcliegcn. Die Daten sind jedoch vertraulich und durfen
nicht prozeJ3spezifisch veriiffentlicht worden. Die Stahlinclustric fallt sogar eine weltwei­
te Datenerhcbung ins Auge [34]. Bei solchen Projekt.en kounon in Zukunft ohne grofk-n
Aufwand bci del' Mittelung auch Informationcn zu den Streuungou bcstirnmt werden. Da
sich aus diesen zusatzlichen Angabcn koine herstellerspezifischen Angaben ableiten lassen,
so!lte einer aggl'egierten Veriiffentliclmng nichts im Wege stchon.
Da die moisten industriellen Prozesse cndothermer Natur sind, miissen Nutzenergie (~.B.
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Prozcliwarme) odor dirckte Energietriiger eiugebraclit werden.
Im letztercn Fall kann man die pl'ozefJspczifischclI Emissioncu den eingebrachten Energie­
triigern in Form von Emissionsfakl.oren zuordnen. Hoi vorschiedcnen eingetragenen Ener­
gietriigern ist die jeweilige Zuorclnung einzelner Emissioncn i111 allgemeinennicht eincleutig
moglich, daher wird folgende vereinfachte Zuordnung angewandt:

e} = xt E'Em I

~,
UkDI{

Energieeintriige, denen ProzeJlemissionen zugewiesen worden,
prozeHspezifische Emission,
prozeJlspezifischer Emissionsfaktor fur Energietriiger i und Emission j.

"Jerden die prozellbedingten Emissionen keincm Encrgiot.rfiger zugewiesen, so worden sic
unabhiingig zu den energiebedingten Emissioncn addiert.

3.2.6 Zusammenfassung del' Vorgehensweise

Die Vorgehensweise wird im folgenden in einer Obersicht zusanuucngefaiit und nn An­
hang B am Beispiel der Primaraluminiumherstellung illustriert.

1. Ftir jeden Ein- und Austrag der Prozesse und Teilprozebket.ten :ri wird ein Mit.telwert
i' als arithmetisches odor gewichtetes J'l'Iittel bestirmnt (Gleidnmg (3.22)).

"" 0'_ ui-l·l · i
:1' =

n
bzw.

"" ",0',- L....i-l ::n <{'I

:r = 'II •

Li=IVi

2. Fill' jeden Mittelwert werden Standardabweichung s , Standardabweichung des Mit­
tclwertcs m und Kovarianzen S"y berechnet. In dcr vorliegenden Fallstudie werden
Kovarianzen der Energietriiger sowie der Stoffflussc, deren Kovarianzen nicht ver­
nachlassigbar sind, berilcksichtigt. Stoffflusse, deren Kovarianzen Herucksichtigung
finden, sind in Anhang C.l und C.2 gekonnzciclmct. Die Berechnung erfolgt nach
den Gleichungen (3.23), (3.24) und (3.32):

bzw.

"" (0" '-1.)2L..-i-l'{'1 - ,.

n-l
"" ('j" _ "-)2L....i::::-l"! .~.

n(n - I)

2
8" = =="---'----'-

m2 = =="---'--,--'­
).:

1 "" L Vi( 1'i - if )(y; - y).
Li=1 Vi ;=1

3. Notigenfalls wird del' Energictriigerbedarf wie in Abschnitt :1.2.5 erliiutert an den
gesamten thermischen Energiebedarf angepaJlt.
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4. Die energiebedingten Emissioncn etot werden durch Mult.iplikation des Energie­
tragerbedarfs Ei mit den Ernissionsfaktorcn ei nach dem Energiebereitstcllungs
modell berechnct:

Standardabweichuug und Standardabweichung des Mittelwertes werden gellla.ll Glei­
chung (3.:37) untcr Beriicksichtigung del' Kovarianzen bcstimmt:

n II n

2 '" (E22 + -2 2 ) +'" '" ~ -Setot=~ ..»; Ci8Ei 0L...J(::iejSEiEj'
i=l i=l J=l

Die energiebedingten worden zu den prozeflbedingtcn Emissioncn wiederum untcr
Beachtung del' Kovarianzen hinzugefiigt. Das gesamte Vcrfahren wird in Abschnitt
3.2..5 erlaul.ert.

5. Herechnen der Gewichtung 9i del' Einzelprozessc und der 'I'oilprozeflket.ter; mittcIs
einer del' in Abschnitt 2.2 vorgestellt.on Algorithmeu. Diesel' Fallstudie liegt die
sequcntielle Methode zugrunde.

G. Sukzessivc Anwendung des Fchlcrfortpflanzungsgesetzes von ProzeJl i zu Prozef j
zur Bercchnung von Standardabwcichung und Stanclardabweichung des Mittelwertcs
der Wichtungen 9j gemaJl Gleichung (3.21):

7. Die Wichtung del' mit dem Einzclprozef j verkniipften verschiedenen Stoffstromc
'Vi mit clem Prozebgewicht .CJj

Yi = 9):ri

wird flir aile ProzeJle j durchgeflihrt. Standardabweichung und Standardabweichung
des Mittolwertcs werden mittels Fehlerforf.pflanzungsgesetz berechnet, nach Glei­
chung (3.20):

8. TeilprozeJlketten worden wie in Abschnitl. 3.2.3 beschrieben eingefaltet.

9. Die Beitrage del' Einzelprozesse und TeilprozeJ3ketten Yi werden zu Sachbilanzein
tI'agen Zi summiert. Stnndarrlabweichung und Stanclardabwcichung des Mitl.elwertes
del' Summon worden gema.Jl dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gleichung (:3.19)
berechnet:



Kapitel4

Fallstudie

In diescm Kapitel wird die Fallstudie vorgcstellt., in deren Rahmen die in Abschnitt 3.2
bcrcitgcstclltc Methode orprobt wird. Es wird eine Sachbilanz erstellt zum Vergleich von
Pkw-Rohkarosserien in konventioneller Stahlbauweise sowie ill Loichtbauweise durch Ein­
satz hiiherfester Stahlbleche und "taylored blanks"l und als dritte Alternative in Form
einer reinen Alurniniumkonstruktion.
Die Fallst.udie dient zur Verifikation der Vorgehensweise. Die praktischc Anwendbarkeit
del' statistischen Fehlerrechnung wird dernonstriert, Auftretencle Probleme bei der Anwen­
dung statisl.ischer Fehlerabschatzung wurden bereits ill Abschnitt 3.2 diskutiert., cia die
Vorgehensweise in enger Wechselwirkuug mit der Fallstudio ontwickelt wurde. Die Grolle
del' resultierenden Streumalle zeigt auf, 010 die Ursachen del' Streuungen differenziert ge­
nug analysier]. werden konnen, urn aussagekriiftige Ergebnisse zu liefern. Einerseits durfen
die Auswirkungen del' Datenstreuungen im Sinne einer konservativon Abschiitzung nicht
unterschatzt worden, andererseil.s sollten signifikante Unterschiede identifizierbar sein, Die
Resultate der Fallstudie werden in Kapitel 5 analysiert,
In den folgenden Abschnitten worden, neben der Definition von Untersuchungsgegenst.au­
den und vziel, die Prozeflketten zu IIerstellung und Entsorgung beziehungsweise Recycling
vorgestellt. Die zugrundeliegenden Einzelprozesse dieser Prozeflketten werden in den Ab­
schnitt.en 4.2.1, 4.2.2 beziehungsweise '1.2,11 kurz charakterisiert. Neben der Angabe von
Mittelwert.en und Standardabweichungcn der prozeflspezifischen Daten werden die ana­
lysierten Techniken beschrieben sowie gegebenenfalls Allokationsfragen aufgezeigt. Die
Nutzungsphase lallt sich nicht in weitere Einzelprozesse zerlegen. Fur dieses komplcxo
Modul erfolgt eine statistische Beschreibung in Abschnitt ;1.2.3, die gut mit der statisti­
schen Fehlerabschatzung innerhalb der Prozellketten harmoniert. Urn den Aufwand zu
begrenzen, mullten die Energicbcrcitstellung sowie das Transportmodul weitgehend aus
anderon Quellen iibemommen uncI mit cincr vereinfachten Fehlerabschatzung verse hen
werden. Die genaue Vorgehensweise wird in den Abschnitten 4.2 ..5 und 4.2.6 diskutiert.

In del' Fallstudio andern sich durch den Austausch des Karosseriewerkstofls die Umwelt­
auswirkungen sowohl der Herstellungs- und Entsorgungs- als auch der Nutzungsphase.

1Stahlbleche mafigeschneiderter Dicke.

52
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Das Spannungsfcld diesos Vergleiehs liiJ.lt sich durch einc energiebezogenc Hctrachtung
ancleuten, Dem hiiheren Primiirencrgicbedarf zur Horstellung einer Aluminiurnkarosscric
st.ehen Treibstoffeinsparungen aufgrund del' reduziertcn Masse des Fahrzeugs im Betrieb
gegeniiber, In welchen Sachbilanakatcgorien sich lctzt.licb signifikante Unterschiodc zwi­
schen den Karosscricvatianten aufzcigcn lassen wird in Kapitel 5 analysiert.

4.1 Zieldefinition

Die Bilansobjckic sind Pkw-Rohkarosserion in konventioneller Stahlbauweisc, in Stahl­
Leichtbauwoiso sowie aus Aluminium. Unter einer Rohkarosserie wird dabei die gefiigte
unlackierte Karossorie als selbsttragcndo Bleehkonstruktion inklusivc 'l'iiren und Deekel
ohnc Karosscricausstattung vorstanden. Es handclt sieh damit urn rein metallische 010­
jcktc,
Vergliehen werden die Bilanzobjekte iiber ihren gesamten Lebensweg, jeweils getrennt fur
l\leinwagen, Mittelklasse und Oberklasse von Pkw mit Ot.tornotoren und geregeltcm Ka­
talysator uud fiir Mittel- und Oberklasse von Pkw mit Diesclmotor.
Anlehnend an das l!(ARUS 2

- Teilmodell fiir Verkehr wird die Einteilung in Klassen nach
Huhraum wie folgt vorgenommen [35]:

Ot tomotor:

Dioselmotor

<::: 1500 em:'
1500...2000 em"

> 2000 cm'

< 2000 em3

> 2000em3

Kleinwagen
Mit.telklasse
Oberklasse

Mittelklasse
Oberklasse

Fiir dieso Eintoilung worden aus [36] die mittleren Leergewiclito und daraus in Anhang A
die zugrundclicgenden Rohkarossoricrnasson ermittelt. Das Resultat liiflt sich Tabolle 4.1

Tabelle 4.1: Zugrundcliegende Rohkarosseriemassen und Gesamtlauflei­
stungen in den Fahrzeugklassen.

Autriebsart Klasse
Masse

Gesamtlaufleistung
Rohkarosserie

Otto klein 270 kg 145000 km
mittel :310 kg 155000 km
ober :)60kg 170000km

Diesel mittel 310kg 225000 km
ober 360 kg 2.50 000 k111

:!"Instl'Ulllellte fiir Klim Agas- Iiedflktions-Stratcgien" .
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entnehmen.
Als [unkiionclle Einh.ei! wird die Aufrcchtcrhaltung der Karosseriefunkt.ionon iiber die ge­
samte Laufieistung gemal.l Tabelle '1.] fcstgelegt. Unter den Karosseriefunktioncn werden
das Ermoglichcn glcicher Fahrloistungcn, Luftwidorstand. Komfort und Sicherheit verst.an­
den. Von gleichcn Sichcrhcitspotcntialcn wird nacli [42, 4:3] ausgcgangen. Die Forderung
nach glcichcn Fahrloistungen, Luftwiderstandsbeiwert und Komfort wird in Absclmitt
4.2.3 aufgegriffcn.
Der Austausch einer Rohkarosserie aus Stahl gegen einc aus Aluminium veriinclert die
mit dern Lebensweg verkniipften Umweltauswirkungen. Untcrsucliunqsziel diesel' Fallstu­
die ist es, diese Anderungen und ihre Signifikanz in den einzelnen Sachbilanzkatcgoricn zu
errnit.teln. Zu diesem Zweck werden statistischo Strcuungsmalle abgescha!:7,t und bci der
Bilanzierung zu einem StreuungsmaJl der Sachhilanzdaten fortgepflanzt. Im Mittelpunkt
steht dabei die tJberpriifung del' Durchfuhrbarkcit cincr solchen Fehlerabschatzuug.
Da es nicht durchgangig gelang, Daten zu Abwasscm, Wasserbedarf und Abfallcn 7,U er­
heben, berticksichtigt die Bilanz Rohstoffbedarf sowie Emissionen in die Luft. Bei den
luftseitigen Emissionen worden C2F6 , CF4 , CH4 , CO, CO 2 , HCl, HF, N20, NH:l , Ni'l'1­
VOC, NO,3, S024 und Staub bilanzicrt. Alle relevanten Emissioncn in die Luft, die zum
Treibhauseflekt und zur Versauenmg beitragen,werden erfaJlt. Damit worden auch aile
mengenmafsig relevanten und gut dokumcntierten Abgase beriicksichtigt.
Dic betrachtctcn Prozcllkcttcn fur die Stahl- und Alumiuiumrohkarosserie» sind den Ab­
bildungen 4.1 und 4.2 zu ontnchmen. Die ProzeJlketl.e Iiir die konventionelle und die
Stahl-Leichtbaukonstmktlon worden dabei als identisch angenahcrt. Nach [34] ist del'

Kcnvertcrgas
•

44,22
Schmit

• 14,56

10,05

15,16.

i 107,40

Sauerstoff
~3,86

27,54,

Kalk

310,9J:>.__ 1 Nutzung r--3HJ,OQ----
Rebkarosserte

Walzzunder

10,44

Schrottaut Deponie
31,00 A

Luft

279,00

Koksofengas

8,82

Koks-

14,73

Sintcm

Pcllctlercn

CT7.eUgung
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..1Kalzinierung I
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•

•
254,87

.. - .- - --C--"""""!!lLJ'
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L--,""",,----,93,52
74,06

Abbildung 4.1: Prozellkcttc einer Mittelklasse-Rohkarosscrio aus Stahl.
Die eiugetragenen Welte gcben den Massenfluf in Kilogramm an. Costri­
chelte Verknlipfungen werden in Kapitel .5 diskutiert.

3Stickoxide als NO,.
"Schwefeloxide als SO,.
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Mohraufwand zur Herstellung hoherfester Stahlbleehe sehr gering. FUr die Aluminium­
rohkarosserie wird eine reine Hlechschaleukonst.rukf.ion untcrstellt.
Die wcitorcn Bilanzqrcnzen worden im folgenden festgelegt.. Die Berucksichtigung von
Trausportvorgangen wird in i\ bsehnitt. 4.2.6 crlauter}. Die Encrgiebereitstelll1ng geht.
gemail Absehnitt 4.2.5 ein. Die Bereitstellung von Legienmgsclementen, Produktions­
mitteln und Strailen liegt auborhalb del' Bilanzgrenzen. Ilerstellung und Montage von
Ersatzteilen liefem nach [:39] n111' sehr geringe Bcitragc und worden daher vernachlassigt.
Die Treibstoflbereitstellung Ilir die Nutzungsphase wird in die I3et.rachtung eiugeschlos­
sen. Ceographisch wird Westeuropa als Bilanzraum Iur die Hersl.ellung zugrunde gelegt.
Untcr Westeuropa wird dabei del' UCPTE-RauIll5 und Skandinavien vcrstanden. Nut.zung
und Entsorgung finden in Deutschland statt. Angesichts del' europaischon Vcrnctzung von
Automobil- und Werkstoffindustrio erscheint dies als angemessene Bcsehreibung cines in
Deutschland erworbenen und genutzten Fahrzeugs.
Die Methode del' Fehlerabsehatzung erfordert. den Einsat.z moglichst vieler Einzcldaten.
Ein rclativ starkes Schwankcn del' zeitliehcn Datenursprlinge lailt sich daher nicht ver­
meiden. Schwerpuukl.maflig stammen die Daten etwa aus dern Zeitraum 1989 bis 1995.
Vereinzelt mullte abel' auch auf deut.lieh altcre Daten zuriickgegriffen werden.
Ein klares Abschncidckritorium, ab wann kleine Stoff- und EnergiefHisse nieht mehr welter
verfolgt werden, laBt sich nieht angeben, da dies haufig durch die zur Verfligung stehenden
Dat.en besl.inunt wird. Die nieht weiterverfolgten Fluss« worden bei den Einzelprozesscn
in den folgenden Absehnitten dieses Kapitels diskutiert.

11,89
A Abbrand

105,48:

•

f-iIe;:'te1~g -: n.~_~
~ __ J'£c1I !Steinkohlcnp«h

< •

913,44 42.4,20 J El~ktro·

Ballil '.""''''--' Tonerde"-I... l)Illc
17,91 NaOH"& I
I S81H; i I 102,89
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, , ,
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Abbildung 4.2: Prozeflkcttc ciner Mittelklasse-Rolikarosscrie aus Alu­
minium. Die eingetragenen Werte geben den Massenfluf in Kilogramm
an. Gestriehelte Verkniipfungcn werden in Kapitel 5 diskutiort., gestn­
ehelt. u1l1l'andete Prozesse nieht einbezogen.

f.jBelgieu, Dentschlancl (alte Bundeslandcr}, Danemark, Frankreich , Grobbritannicn, Italien , Luxcm­
burg, Niedcrlande, Portugal, Spanicn, Schwei«.
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4.2 Sachbilanz

4.2.1 Herstellung del' Stahlrohkarosserie

1mfolgenden wird nun auf die in Abbildung 4.1 dargestcllten Einze!prozesse bis oiuschlieb­
lich dem Fugen kurz eingegangen. Del' Ablauf del' Prozesse wird grab beschrieben. Notwen­
dige Vereinfachungen und Niiherungen worden erlautort und begriindet. Wenn moglich,
wird abgeschatzt; inwieweit die Daten reprasentativ sind fur den wostcuropiiischen Pro­
duktionsraum, Allokationsprobleme werden aufgezcigt und ihre als jeweils angemessenst
erscheinende Handhabung dargelegt. Die Auswirkuugen del' Allokationen werden in Ka­
pitel5 diskutiert. Die stoffiichen und energct.ischen Ein- und Ausgangsdaten del' Prozesse
finden sich zusannuengefafit am Ende dicses Abschnitts in Tabelle 4.2 bis Tabclle '1.3.
Dort worden nur die Mittelwerte und Strcuungsrnafle wiedergegeben, da deren Ableitung
jeweils nach den im Abschnitt 3.2 vorgostclltcn iv1ethoden erfolgt. Die Einzelwerte und
Quellen, aus denen die Prozelldaten abgeleitet wurden, finden sich in Anhang C.l.

Die Eisenerzfiirderung findet vorwiegend im Tagebau statt [4'1]. Vom geforderten Roherz
wirdnoch am Abbauort in Aufbereitungsanlagen del' groflte Teil del' Gangart abget.rennl.,
urn das Transportvolumou und daruit die Kosten zu senken [45]. Das aufbereitete Erz
wird gebroehen, gesiebt nnd naeh GroJ}enklassen sortiert. Die grobst« StlickgroJ}e, das
St.iickerz, kann direkt im Hoehofen eingesetzt worden, Fein- und Feinsterze werden cnt­
weder in den Sinteranlagen del' Hiittenwerke oder in den Pelletieranlagen VOl' art fiir den
Einsatz im Hoehofen stuckig gemaeht. Del' Beitrag del' Erzforderung zur GesamtprozeJ}­
kette ist von untergeordneter Bedeutung, abgesehen vorn Roherzeinsatz. Die Daten fiir
den Tioherzeinsatz sind repriisentativ fiir Importc naeh Deutschland. Aus del' Darst.ellung
del' Welthandelsstromo fiir Eisenerz nach [46] lassen sich diese auf europaische Verhalt.nis­
se ubertragen. Gesiehertc Aussagen libel' die Iieprascntanz del' ubrigen Daten sind nicht
rnoglich, sie werden uugewichtot gernittelt. Kuppelprodukte fallen nicht an, Allokationen
sind daher nicht erforderlieh.

Beim Pelleiicrcn worden F'einsterze mit Komgroflcn unterhalb von 2 mm eingesetzt. Del'
Einsatz im Sinterpl'OzeJ} ist nieht moglich, da del' geringe Durehmesser zu so hohen Schlitt­
dichten fiihren wurde, daf die nol.wendigc Durehgasung nicht stattfinden konnt.e.
Del' Pelletierprozcb findet am Abbauort del' Erze statt, da del' Transport solcher Feinstcrze
Schwierigkeiten bereitet. Das Erz win] angefeuchtet und rnit eincm Hindernittel versehen
zu Kugeln mit 10 bis 15mm Durclunesser gcformt. Diese Crunpcllcts werden getrock­
net. und anschlieflend bei mehr als 1000°C gebrannt [45]. Die Beitriige des Prozcsscs zur
Prozcfikcttc sind gering. Es liegen kcinc Angaben VOl', die einc Einschatzung del' Repriisen­
tanz crlaubcn. Die Bereit.stellung des gcringen Bedads an Bindemit.tel von ca. 10 g pro
kg Pellet.s wird nicht in die Bilanz einbc7,Ogcn. Del' Bedarf an I\alk wirel mit dem J'dodul
Kalk-Kalzination verkniipft. Kuppelprodukte fallen nicht an.

Das Sintern dicnt zum Stiiekigmachcn von F'einerzen mit, KorngroJ}en oberhalb von 2mm.



'1.2. SACIIBILAN7, ,57

Das Erz wiI'd mit Koksgrus und Zuschlagen gernischt und auf einen umlaufenden Host,
das Sinterband, gegeben und von oben gezundet, Del' enthaltene Kohlenstoff verbrennt
mit Hilfe del' durch den Host angesaugten Luft. Die zusammengebaekenen Erzkorner wor­
den beim Urnlenken des Hostcs abgeworfen und grab gebrochen. Anfallende Feiuantcilc
werden in den Sinterprozcf zuruckgefulir! [45J. Die Angaben 2U Koksvcrbrauch und Stick­
oxiclemissionen geben ouropaische Verhaltnisse wieder. Mit dem Koksvorbrauch ist clamit
auch del' wescntliche Teil des Energiebedarfs reprasent.ativ erfaiJt. Die CO2-Emissionen

wcrdcn aus dem Koksverbrauch berechnct. Weitere Angaben dazu finden sich im Anhang
C.l. Das Sintern hat einen relevantcn Anteil an den CO-Emissionen del' Prazellkette. Die
Daten rcpriisentieren deutsehe Verhaltuisse. Es treten kcino Kuppelproduktc auf.

Im Hocliofeu wird das Erz zu Eisen reduziert. Die dazu bcnotigten Heduktionsmittcl be­
stehen zu einern groiJen Anteil aus Steinkohlenkok«. Del' Koks dient auch als mechanische
Stiitze del' Beschickungssaule und lailt sich daher nur begrenzt durch andere Reduktions­
mittel wie Erdgas, 01 odor eingeblasene feinkornige Kohle ersetzen. Del' Hoehofen ist cin
kontinuierlich arbei tetcudcr Schacht.ofen, del' von oben beschickt wird. Die im Iunercn
ablaufenden Reaktionen sind in komplexer Weise miteinander verflochteu und beeinflub­
en sich gegenseitig. Grob vereinfachend Iindcn im wesent.lichcn zwci Prozesse sl.att: das
Erz wird zu Eisen rcduziort, und Kohlenstoff verbindet sieh mit Eisen. Die Aufkohlung
des Eisens bewirkt eine starke IIerabsetzung des Schmelzpuuktes, was die technische Ge­
winnung von Roheisen erst ermoglicht. Irn abgestoehenen Iliissigen Roheisen verbleibt
cin Antell an gelostcm Kohlenstoff von etwa 4%. Die Reduktion des Eisenerzcs findet
unter Einsatz groiJer Mengen Luft und unter Bildung von Kohlenmonoxid und -dioxid
st.att. Die entstehenden Case bilclen das sogenannte Gichtgas und werden am abgedichte­
ten Ofcnkopf in einem Abzug orfafit. Das Gichtgas wird entstaubt und steht danach als
Brenngas ZUl' VerHigung. Die im Hochofen benotigtc Luft wird in Winderhitzern verge­
heizt. Die Winderhitzer werden mit Gichtgas, Koksofengas oder Erdgas botrieben [45].
Emissionon in die Luft resultieren daher einerseits aus clcr Verbrennung der Brenngase im
Windorhitzer und andererseits aus Undichtigkeiten des Gichtgasabzuges. Tabcllc 4.2 gibt
die Emissionen aus beiden Quellen wieder. Die eingesctztcn Energietrager werden daher
nicht mit den in Abschnitt 4.2.5 diskut.ierten Verbrennungsmodulen verkuupft. Die Be­
reitstellung von Koks, Kohle und Koksofengas wirel durch Verlmlipfung mit den Pro~essen

Steinkohleforderung sowie l\oksel'zeugung berlicksichtigt. Die Bereitstcllung von Erdgas
und schwerem Hei~ol wird aufgrund del' Gerillgfiigigkeit vernaehlassigt. Die Daten re­
prasentieren cleutsche Verhaltnisse. Nach Angaben in (47] lailt sich cler Koksverbrauch
clurchaus auf WesteUl'opa verallgemeinern. Nach [34] gilt dies jedoch nicht HiI' die Emis­
sionen. Da fiir die c1ll'opaische Situation keine Daten vorliegell, werden naherungsweise
cleutsche VVerte verwendet.
Als I\uppelprodukt fiillt beim HochofenprozeiJ neben clen Gichtgasen die Hochofenschlacke
an. Sie wircl ~um Strallell- unci Vvegebau verwenclet unci in Form von Hlltt.ensalld als
Baustoff [48, 49]. Die anfallencle Schlacke hat an cler Gesamtmasse von Roheisell und
IIochofenschlacke einen Anteil von 25%. Eine Allokation in diesel' Hohe ware also prinzi­
piell clenkbar. Da jedoch del' Aufwalld Zl11' Bereitst.ellung von Baustoffen im allgemeinen
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vorglcichswcise gering ist, so betragt dcr kumulicrto Encrgieaufwanel eler Betonhorstcl­
lung bcispielsweis« leeliglieh etwa 1,5 IVLJ/kg [50], werelen keine Gutsehriften aufgrunel eler
Sehlackepl'Oeluktion orteilt. Das Giehtgas trausportiert elas imlloehofen cntstandene Koh­
lenelioxiel unel -monoxid ab. Das Kohlendioxid wirel elem Roheisen angclastot. Das aUB dem
Kohlenmonoxid bei Weiterverbrennung entstehenele Kohlendioxid wird anteilig nach eler
Enthalpiefreisetzung bei den Reaktionen

C + ~ O2 --+ CO + 6H,

CO + ~ O2 --+ CO2 + 6H2

allokiert.. Dem Roheisen wird del' Anteil 6III/(6H, +6fh) angelastet. Mit Werten nach
[51J ergibt sich daraus eine Zuordnung von 28% des durch Verbrennung des Kohlenmon­
oxides im Giehtgas freiwerdenden Kohlendioxids. Da nach [52J Gichtgas etwa je ZUI' Halfte
aus CO und CO 2 besteht , wird dem Roheisen insgesamt 78% des Kohlendioxids zugeord­
net, welches bei vollstiindiger Verbrcnnung del' Reelukt.ionsmittel im Hochofen entstehen
wurdc. Fiir das Gichtgas wirel bei Bercchnung des Gesamtenergiebedarfs cine Gutschrift
gemiif3 des untcren Hcizwertcs erteilt. Dies gilt nur fiir Gichtgas, welches nicht innerhalb
eler Bilanzgrenzcn verwcrtet wirel.

Die Steinkohlejordcrum; spielt in dor Prozcflkctte cine untergeordnete Rolle. Die Streu­
ungen worden durch gewichtete Mittelung iiber Untertage- und Tagcabbau abgeschiitzt.
Die Gewichtung spiegelt die europaische Situation unter Beriicksichtigung dcr Importe
wieeler. Kuppelprodukte fallen nicht an.
Ein groflcr Tcil del' Amrnoniakcmissionen del' ProzeJlkette entstammt del' Kokserzeugung.
Die Emissionen geben elen Stand in Nordrhein-Westfalen und damit in Deutschland wie­
der. Inwieweit dies reprasentativ fill' Europa ist, ist unbekannt. Auch hicr miissen diese
Werto mangels europaischer Daten zugrundegelegt werden. Schwcfelarrnc Kohle wiI'd un­
tel' Luftabschluf gebacken. Eine solche trockene Destillation client 7>Ul' Austreibung del'
fliichtigen Bestandteile Koksofengas, Teer, Benzol, Schwefelwasserstoff unel Ammoniak,
Diose fliichtigen Bestanelteile worden aufgefangen und anderen Verwenelungen zugefiiln-t.
Sie stellen also Kuppelprodukte dar, und es ergibt sieh ein Allokationsproblem, In del' Bi­
lanz wird jedoch mit dem Koksofengas das beziiglieh Masse und Energieinhalt eindeutig
dominante Kuppelprodukt weiterverfolgt. Daher wird auf eino Allokation verzichtet und
die gesamte Belastung dem Kok» zugeschlagen. Dei del' Bereclmung des Energiebedarfs
wird eine Gutschrift gemiif3 dem unteren Heizwert des Koksofengases gcwahrt. Die ande­
ren Kuppelproduktc werden aufgrund ihres geringen Massenantcils vomachlassigt. Nach
[33J kann dem Koks weitgehend unabhiingig von Allokationsvcrfahren 80% des Prozesses
angelastet werden. Dies wi I'd in Kapil.el 5 bei del' Festlegung cines giinstigen Szenarios
wieder aufgegriffen.

Del' Kolkeicinabba« ist nur von sehr geringer Bedeutung fill' die Prozclikctte. Die schwache
Datenbasis wirkt sich daher nUI' in vernaehliissigbarer Weise aus. Es fallen keine Kuppel­
produkte an.
Bei del' J\'alzination von Kalbfein (CaC03 ) zu Branntkalk (CaG) gast Kohlendioxid ans.
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Aulgrund des vergleichswcise geringen Bedarfs an Kalk in der Prozoflkettc reicht die Ge­
nauigkeit der Streuungsabschatzung HiI' diese Emissionen aus sl.ochiometrischeu tJberle­
gungen aus, Genaueres dazu Iindet sieh im Anhang C.l. Kuppelprodukt.e treteu nicht auf.
1nsgesamt ist cler Prozef von geringerer Relevanz fur die Prozellkett.e.

Im Stahlkonvcrtcr wird das Roheisen zu Stahl umgewandclt. Grab lailt sich der Ablauf
in drei Teilprozcsso unterteilen: Herahsetzung des Kohlenstoffgehaltes, Oxidation und
Vcrschlackung unerwiinschter Begleitelemente, sowie eine anschlieHende Desoxidation cler
Eisenoxide zu elementarern Eisen.
Im SauerstoBDlaskonvertcr wircl die Verbrennung des Kohlenstoffs unci cler I3egleitelemen­
te durch Einblasen reinen Sauerstofls in clie Schmelze erreieht. Die Reaktionen laufen so
hcftig ab, daf mit del' Zugabe von Schrotl. oder Erz geklihlt werden mull. Das Verbren­
nungsabgas cnthalt einen groilen Antell an Kohlcnmonoxid. Es wird aufgcfangen und steht
als Kcnvertcrgas zur weitercn Vcrbrcnnung zur Verfugung. 7,ur Desoxidation wird moist
Aluminium oder Silizium in die noch fliissige Schmclzc gcgcben, urn mit dem gclosten
Sauerstoff zu rcagiercn und in dcr Schlacke cingebunden zu worden [;15]. Es cntstchen
Konvertcrgas und Stahlworksschlacke als Kuppclproduktc. Stahlwerksschlackc kann bei­
spiclsweise im Strafien-, Gleis- oder Deichbau eingesetzt werden [48]. Emissionen in clie
Luft entstehen clurch Unclichtigkeiten beim Auffangen des Konvertergases. Bei den Kup­
polprodukten Stahlwerksschlacke und Konvertergas ist die Situation iihnlich der Situation
beim IIoehofen mit clen Kuppelprodukten Hochofenschlacke unci Gichtgas. Demzufolge
wird hier bei den Allokationen analog vorgegangen. Die Stahlwerksschlacke hat an der
Gesamtmasse von entstehcnder Schlacke unci Rohstahl einen Anteil von 10%. Eine Al­
lokatiou in diesel' Hohe wird in Kapitel 5 zur Konstruktion eines gunstigen Szenarios
herangezogen.

Das Vcrgieilen des Stahl« im Hirttcnwork findct in Europa zu tiber ~)O%, weltwcit zu
tiber 70%, in StranggujJan!agcn statt [53]. Dcr Hlockguil wird lediglich im Bereich der
Erzeugung groHer Schmiedeblockc weiter in Anwcnduug bleiben [45]. Beim Strangguf
mull unterschieden worden zwischen clem konventionellen Brammenstrangguf sowie dem
Dunnbrammcn- und Diinnbandgicflen. Del' Unterschicd besteht in der Dicke des Bandes,
welches an das Warmwalzwerk abgeben wird, .Je diinner das Hand, desto geringer der
Aufwand bcim Warrnwalzcn. Nach [5;1] sind die in Anwcndung und Entwicklung bcfindli­
chen Gieilvcrfahren zur Hcrstellung von Dunnbramrnen odor Diinnband noch nicht fiir den
groiltechnischen Erzeugungsprozefl von Karosseriefeinblech ausgereift. Fiir die Bilanz ist
daher nUl' der konventionelle Stranggufl von Belang. Der ProzeJl ist, abgesehen von obiger
lJberlegung, von untergeordneter Bedeutung. Die El1lissionen werden mit den entspre­
chenclen rl'lodulen in Abschnitt 4.2.5 erzeugt. Als Kuppelprodukt tritt lediglich SchroU
auf, der innerhalb des Bilanzraumes verwendet wird.

1m Wal'm- unci im !\'altwa!::wcrk findct Ilach der Urfonmmg die Umformung des Stahls
bei del' Stahlblechherstellung staU. Dies geschieht in beiden Fanen durch Langswalzcll.
Das vVarmwaIzen finclet bei hohen Temperaturen im sogenannLen '\Tannl1mfonnungsbe-
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reich st.att. Del' Kraftaufwand ist dabci geringer als bcim Kaltumformcn, da keiue Vcr­
festigung des Gefiiges stattfindet [45]. Prozeflbcdingte Emissionen sind nicht bekannl..
Del' Encrgictrtigcrciusatz findet innerhalb konventioneller Ofen statt., daher erfolgt eine
Verkuupfung mit den Feuerungsmodellen nach Abschnil.t 4.2.5. Als Kuppelproclukt tritt.
lediglicl: Schrott auf, del' innerhalb del' Bilanz im Blasstahlkonvcrter verwertet wird.

Irn Prejiiocrl... werden aus dem Feinblech Teile allsgestanzt und zur endgliltigen Form tiel­
gezogen. Daten 7,U prozeflbedingten Emisaionen. etwa aufgrund del' eingesotztcn Schmier­
mittel, liegen nicht VOl'. Sie dilrft.en aber mengenmiibig sehr gering sein uud werrlen daher
vernachlassigt. Del' Prozef ist lediglich im Bereich des Schrott.anfalls relevant Iiir die
ProzeBkette. Im Prcbwerk fallt Versclmitt in del' GroBenordnung von 40 bis 45% an. In
[.55J wiI'd vorgeschlagen, die Stanzrcste als Kiihlschrott im Stahlkonvcrter zu bilanzieren.
Del' Kiihlschrot.tcinsatz ist jedcch auf 20 bis 25% begrenzt [56J. Dies hat qualitative und
mctallurgischc Griinde. Zum einen ist del' Einsatz von Frcmdschrott aufgrund seiner An­
teilc an Begleit- und Spurenclcmcnten begrenzt. ZUIll andereu ist aufgrund verstarkter
Nachbchandlung das Roheisen physikalisch uud chemisch deutlich kalter, Was den Ein­
satz von Kiihlschrott unabhangig von del' Reinheit bcschrankt. In del' Bilanz betragt del'
Ktihlschrottcinsatz etwa 20%, was angesichts obiger lJberlegungen und del' hohcn Qua­
litatsanforderungen an Karossericbleche als roalistisch erscheint. Damit lassen sich abel'
nicht die gesamten St.anzresto als Kiihlschrot.t vorwerten. Es ist jedoch naheliegend, fiir
den hochwertigen Neuschrott cine Substitutionsgutschrift zu erteilen. Dies wird hier da­
durch angcnahcrt., daf del' Ncuschrott, del' nicht im Stahlkonvertcr zum Einsatz kommen
kann, im Elektrolichl.bogenofen eingeschmolzcn und beim StranggieBen in die Prozeflkette
cingekoppelt wird. Dieses Vorgehen lehut sich damit an [11J an. Diesel' Weg ist technisch
moglich wird abel' derzoit nicht beschritl.en. Er ist im Sinne einer Substitutionsgutschrift
7,U verstehen.

Das verbreitetste Verfahrcn beim Fiiqen von Rohkarosserien ist das Widerst.andspunkt­
schweiflen [57, 58]. Aus Mangel an Daten kann nur del' Bcdarf an elektrischcr Energie
bilanziert werden. Der Hedarf an thennischer Energie ist abel' sehr gering, wie sich [39]
cntnehrnen lafit. ProzeBbedingte Emissionen sind vernachlassigbar [59].

Die Teilprozefikettc "Bleclwerarbeitung" nmfaflt die Einzelprozesse "StrangguB", ,,\Varm­
walzen" und "Kaltwalzen". Die Teilprozeflkette "Stahlblechherstellung" umfaflt mit den
zusatzlichen Prozcsscn "Kokserzeugung", "Sintern", "IIochofen" und "Oxygenstahlerzeu­
gung" die typischc Verarbeitungstiefe eines integrierten Hiit.tenwerkes.
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Tabelle 4.2: EinzelprozeBdaten zur Hcrstcllung von Pkw-Rohkarosscrion
aus Stahl. Emissionen der mit "p" gckcnnzcichnotcn Energieeintragc sind
prozcbspczifisch und in dieser Tabcllc mitcrfallt. Angegeben sind Mittel­
wert <J'>, Stanclardahweichung s, Standardabweichung des Mittelwcrto»
In Bowie Umfang der Datenbasis 11. Aile Angaben beziehen sich auf ein
Kilogranun Prozellprodukt.
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1'10 0,0010'00 O,ooEt{IO O,OOE'OO , 1,911',-Q8 3,81£--09 9,33E-09 • , 1,1610--04 7,.51E-OS 2,91B--04 "},'J,IVOC 7,9510--05 Z,05I'M 2,WE-.os , 7,6>1:-06 1,391':--06 3,6SIUJ6 , , 3,5010--04 1,1510--04 1,7510--04 ,
Hili 6,4010-04 6,44E..(I' 2,65FM " 2))41:-04 5,1(E..(IS 1,4lE--04 , , 1,311:-04 8,24E--05 3,s~.:--04 "W, 1,3(E..(I3 »~ 2,1l~:--04

, 2,11E--04 ~~:E.05 3,1010--04 " ·~..(I5
, 5,6>1:-04 9,11£--05 4,3n:--04 "S\O.uh 5 910-04 114E--04 11410--04 , 111P.--04 6 8E-OS 241£--04 "

, ,=, __!.66_E~ , 2Em....--04 , ,,~ 27210-.04 "'v. o nmitF""", Koh.... n",,,,,..wr "",OSS 'j A..,,1bl n,tet=Stoffsw",...
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Tabelle 4.3: Einzelprozelldaten zur Hcrstellung von Pkw-Iiohkarosscrien
aus Stahl. Emissionen der mit "p" gckcnnzeichneten Energieeintragc sind
prozellspezifisch und in dieser Tabelle miterfalil.. Angegeben sind Mittel­
wert <'1'>, Stanclardabweichung 8, Stanclarclahweichung des Mittclwcrtcs
III sowie Umfang der Datenbasis u, Aile Angaben beziehen sich auf ein
Kilogramrn ProzeHproclukt.

f-;., °m·!!'I.h1.....mg SInn " ;:;;-- W"-':II1!."lz<!!, Ktlh,ili'd. '! ~:..._. ~Jk;. · "
,

" ,,1iL s: , ·
~ ." ,rr,

'"
,rr MJ"'ll '" '" '" Mli"ll_:==1 1.04~-Ql

0 0 0 0

6,06E-03 1,60£-02 , 6,081'-02 1,39&-02 2.71£-02 , l;lSE·Ol 1,13&02 2,301':-01 , 5,541'--01 6,7SP.-02 1,25£-01 ,
S_bl-" 0 0 0 0

S.,irJechl. 4,61H-Ol 4,67E-m S.CJaE-Ol , 1,41£-01 7,12£-02 7,12E-<ll , l,6·lf!-01 3,64£-(11 5,14£-01 a 0

~:t\lgu 1,22£-01 1,04£-02 l)2&-O1 , 0 4,60&01 4,60E..{I! 6,sIE-01 a 1,701'--01 3,9:lK-Ol ""~
a

H~~~
1,10£-02 1,10£·02 1,91&02 , 0 .3,65£-01 MSNIl S,17E.{I! z 1.&-\£-01 2,ME.{ll 4,91&-01 ,

0 0 0 0

D"" 0 0 0 0,... 0 0 0 0

Damp!" l,60E"()2 1,60£·02 2,77£-02 , 0 0 5,43£-01 2,S2E-01 4,1liJE-01 ,
GkhtS" 0 0 0 0

~"", 0 0 0 •
o c 0 o

KOIl\'t.torgu -6,soE-01 ~;~E-Ol 3,41£-01 s
2'2~1

c
2 <lE-OI • '68E..·(11

c
tlJonnllCb ·59m-Ol 2 2£-01 HSE-(!I. .. J,!@'-::Gl l-1,!l1!-Q2

, 1\2£<00 119£-01 . s .1ill''-'~_ JfI.~t:,,<l.!
,

J,I.:m~ .... "'''' /.:g,1lI _.q,~- I--~~ "'''' ''', "'''' 19.~ . ~'4 ~q-,-
BII'.n~ I,06E·O"l S)8E-OO S)~E.03 • 0 0 0

"'- 0 0 0 0

ruso- 0 0 0 0

K.!b!ci1l • 0 0 0

uglenmg"'- • c 0 0

Rob<rz o c 0 •
S.uo<rt> 8,4OH-O"2 lff,1H-OO ,M"" s c 0 c
W~ 0 o 0 I,3SE-<i) 4,401'-41 1,61H-04 ,

Rohboraol c o c 0

~- 1""~.01
0 c 0 c

Scb1>oh -119H-O"1 24SE-01 e _9. 0 o
_EJl1.~_4ft _•• Jr,g./lr,IL q,~-~

, , 1<&_ );g~A "
,

mo c o o o
IT< o o c c
m, I,OOB-05 s.ooe-os S,OOE../l6 • c o o
co 1,13E-m 1,50E-O"t 3,54E..fJ4 , o o c

cos 1,24H-01 1,791'.01 6,24H-02 s 0 0 o

';:; c o 0 c
o 0 0 o

NW o o 0 o
,w o • 0 o

l>'MVOC 1,70E..fJ4 8,50E-05 8,50E-05 • c 0 •
NO> 8,OOE-05 4,OOE-05 4,OOE-05 • • 0 o

'''' c : 0 u c
,~ 14SE-f!4 56SE-C<S 978E-05 , 0 • o

P, ...u,St.o~... •. . _.¥~&~ •..!.I.~!'_cS~''''''''·rl. TPKSt.ohlbl.. b.l'Z' •

<" " <" .
M1~:

, <" "
,

", . In or MlIl< Mlil:: "" "" '" '~Ml:Y- xo MI'

=~~18,S9~.01 2,391'.01 4,71<'--01 , l,2SE'QO 4,37E-Ol 6,18E-0l
, 0

c c 6,lIE-OI '-""", 6,49E-02 ,
Slrolllinl.1) 0 o 0

Steicl,,~.le • o 0

~:rog.. • o 1,50EtOO 4,ISE-OI S,9W-Ol ,
Hm,,1S o o 8,70E-02 2,70E-02 3,li2B-1J2 ,

HritillEL o • 0

Dios.l 0 o e- 0 c o

D""'" 0 0 I,9-1E-O"1 ,,~ 4,181;-02 ,
Gichtg... 0 0 1,101'.01 1,10B-Ol 2,4OB-1J1 ,
Kong.. 0 0 5,481'.01 S,4W.ol 1,14B-1J1 ,

c 0 c
K""".rt<rgu c 0

2 ~O~'OO
c

"""'". o 0 243E..(I1 a ~. a

~~- q,S-.- ,l£..'kJl; "'''' "'" kg.1<g Q.~~ q,'~ '"Bao:l.il o 0 o
BrnIDili o • o
m,~ o c o

.Kn!b'..,m 0 c o
l<;l~tun&<" 0 c o

~"a 0 c o
S",.~_Wl 0 o o

Wili~1 • o o
RoIL....f!ZOl u o c

~.- 0 o 0

Schl.ck. _Il_ ,;,'" o •
E",-inlnft ,

"
, , , k. WA...- ,

C2FC; 0 o 0

m 0 u 0
rn, 0 u 0

co o 0 0

coa 0 • 0

l~
o 0 0

c 0 0

xzo 0 0 0
,~, c 0 c

}'-~IVOC 0 o c
NO> o 0 c
S02 o 0 o

S!>'ob o 0 o
~ lfuJtll! <Ii. ElI!u = ..'S a- "'i"um,,-.Iz.,,·ucl"KolIWUU"",
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4.2.2 Herst.ellung del' Aluminiumrohkarosserie

G8

In diesem Absehnitt werden die Einzelprozesse del' ill Abbildung 4.2 dargestolltcn Pro­
zeJlkette erlautert. Wie im Abschnitt 4.2.1 werden die Prozcflablaufe grob besehrieben.
Es werden Kuppclprodukte identifiziert und die damit verkuiipltcn Allokationsproblenic
aufgezeigl.. Die Handhabung del' Allokationcn wird in Kapitel 5 diskutiert, Getroffene
Vereinfachungon und Annahmen werden vorgcstellt und begrundct.
Mittclwerte und Streuungsmalle Iur die Eingangs- und Ausgangsgroflen del' einzelnen Pro­
zesse finden Rich am Ende des Abschnitts in Tabelle 4.4 bis 'l'abelle 4.5. Die Ableitung
dieser Werte aUB den Einzclwerten del' Literaturquellen findet sieh im Anhang C.2.

Del' Buuritabbou findet im Tagebau statt [GO]. Da die relativ groflen Meugen all Abraum
in del' Bilanz nieht betrachl.et werden, besitzt del' Prozef eine untergeordnete Bedeutung
fiir die Prozcfikette. Gesicherte Aussagen, inwieweit die Daten reprasent.ativ sind, sind
nicht moglich.

Das Bauer- VCl:!'ahren stellt das weitaus wichtigste und in del' west lichen Welt einzige
Verfahren zur Herstellung von Aluminiumoxid dar. Das im Hauxiterz enthaltene Al111ni­
nium wiI'd dabei im Autoklavon odor Rohrreaktor unter Zugabe von 50%iger Natronlauge
als Natriumaluminat in Losung gebraeht. Wahrend des Abkiihlens der Losung schcidot
sich Aluminiumhydroxid abo Durch Kalzination in Drehrohr- odor Wirbelschichtofeu wiI'd
techniseh reines Aluminiumoxid erzeugt. Die unloslichen Reste des Erzes werden einge­
clickt und bildeu den sogenannten Rotschlamm. Die Menge anfallenden Hotschlammes
ist del' Menge procluzierter 'l'onerde vergleichbar [G1]. Neben del' Natronlauge wird auch
Branntkalk zugegeben, urn den aufschlieJlbaren Alumiuiumanteil des Bauxiterz zu erhohen
und den Verbrauch an Natronlauge zu senken [GO]. In keiner der analysiortcn Quellen
werden prozeJlbedingte Emissionen ausgewiesen, Die Emissionen der Ofen werden daher
mittels del' entsprechenden Module zur Industriefeuerung gemaf Abschnitt 4.2.5 berech­
net.
Die fur das Bayer-Vcrfahren beniitigte Natronlauge kann in verschiedenen Verfahren her­
gestellt werden. In del' Bilanz konnte aufgrund von Datcnmangel nur das Diaphragma­
Verfahren zur Natronkiuqenlieretellunq als eines von drei typischen Vcrfahren berticksich­
tigt werden. Die Verfahren unterscheiden sieh nach [G2] VOl' allem im Energieverbrauch.
Das Membran-Verfahren liegt als energetiseh giinstigster Prozcf urn etwa 25% niedri­
ger als das Diaphragmaverfahren [G2]. Die hier ermittelten Werte stellen daher eher eine
Abschatzung nach oben dar. Die Natronlauge wird durch elektrolytisehe Zersetzung einer
Natriumchloridlosung gewonnen:

Als Kuppelprodukte entstehen ChI01'- und Wasserstoffgas, die beide auberhalb der Prozefl­
kctto genutzt werden. Dadurch entsteht ein Allokationsproblem, das obige Absehiitznng
iiberwiegt. Hiel' werden die Allokationcn gemall eines Vorschlags von Boustead ill [G] VOI'­
genommen, clem anch in [11] Folgc gcleistet wird. Dabei werden c1el' Bedarf an elektrischcl'
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Energic und die Eiuissionen auf Basis del' Produktmasson allokiert:

Natronlauge:
Chlorgas:
Wasserstoffgas:

.52,3%,
4G,4%,

1,:3%.

Die Einsatzmenge an Natriumchlorid wird entsprechend den Atommassen von Natrium
und Chlor aufgeteilt:

Natronlauge:
Chlorgas:
Wasserstoflgas:

:39,3%,
GO,7%,

0%.

Dcr Bedarf an thenniseher Encrgie wi I'd ausschlielllich del' Natronlauge angelnstet. DaB
benotigte Steinsalz fur die Elektrolyse wird durch Abbau gewonnen, dies ist hier in den
Prozef del' Natronlaugenherstellung integriert.

Del' benotigte Branntkalk wird iiber die bereits in Absehnitt 4.2.1 besprochenen Prozesse
Kalltsicinabbau und Kulzinieren von Kulksiein bereitgestellt.

Die Schm.elz.flujJelekirolyse nacli Hall lind Herault stellt den zweiten wiehtigen Sehritt zur
Herstellung von Primiiraluminium neben dem Bayer-Verfahren dar. In gesehmolzenem
Kryolith (Na3AIF6) wcrden etwa 2% bis 8% Aluminiumoxid gelosl. [Gl]. In eincr Schmelz­
Ilullelektrolyse wi I'd die Tonerde zu elementarcm Aluminium und gasfonnigem Sauerstoff
zersetzt. Der Sauerstoff reagiert mit der Kohlcnstoffanode zu Kohlenmonoxid und -dioxid.
Die benotigte Prozellwarmo fallt als Ohmsche Warme und bei der Oxidation del' Kohlen­
stoflanode an. Neben den Anoden wird noch Aluminiumlluorid (A1F3) als Sehmelzzusatz
benotigt [GI]. Del' ermitl.elte Bedarf an elcktrischer Energie ist reprasentativ fiir die welt­
weite Produktion mit Ausnahme von China. Ein Vergleich mit [l l ], worin vertrauliche
Daten del' European Aluminium Association verwendet wurden, zeigt, dafl del' Wert auch
Iitr europaische Verhaltnisso rcprascntaf.iv ist. Auch die Angaben libel' den Anodenver­
brauch und die damns stochiometrisch bereehneten CO2- Emissionon bcruhen auf einer
breiten Datenbasis. Es liegen keinc Angabcn daruber vor, inwieweit die iibrigen prozellbc­
dingten Emissionen reprasental.iv sind. Die CF4- und C2FG-Emissionen haugen stark von
del' eingesetzten Elektrolysetechnik und del' Rauehgasreinigung ab [G2]. Insbesondere die
C2F6-Emissionen sind schwer zu messcn, die Unsicherheit der Werte ist dahcr vermutlieh
groDer als dokumenl.iert. Kuppelprodukte entstehen nur in Form von Anodenresten, die
inuerhalb der Bilanz vcrwcndet werden. Allokationen sind daher nieht erforderlieh.
Bei der Anodenhersielhinq worden Petrolkoks, Pech und Anodenreste unter Einsatz von
Fiillpulver kalziuiert [11]. Petrolkoks entsteht bei der Fraktionierung von Rohol in del'
Raffinerie. Im diesel' Bilanz zugrundeliegenden Modell nach [33] worden allc Raffinerie­
aufwendungen anderen Produkten zugesehlagen. Der Petrolkoks wiI'd daher als Abprodukt
aus del' Raffinerie, also ohne Bcrcitstellung, bilanziert. Bcim Fiillpulver handelt es sich
ebenfalls urn Petrolkok» [11]. Das Stcinkohlenteerpeeh wird als Stcinkohle verbucht , naeh
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[60] eine zulassige Nahcrung. Die Anodenrest« entstammcn del' Elektrolyse. Kuppelpro­
dukte entstchcn nicht. Die Datenqualitat bci dicsorn Prozef! ist niedrig, da im Grunrle nut
eine Quello 7,l11' Verfilgung steht.

Die Ilerslellunq von Ahuruniinnjluorid basiert auf oinor Heaktion von Ilexafluorokie­
selsauro (H2SiF'G) mit Aluminiumhydroxid (AI(OHh). Es entsteht Aluminiumfluorid, Eie­
selsauro und Wasser [GO]. FUr die Bereitstellung des Aluminiumhydroxids wird ein um die
Kalzination reduziertes Bayer-Verfahren mit in den Prozefl integriert. Die Hexafluorokie­
sclsaure fallt bei del' HersLellung der Phosporsaure als Nebenprodukt abo

Das del' Elektrolyse entstammcndc Aluminium wird in Blocke ocler Fonnen vergossen. Fiir
die Blechherstellung worden Wa!zbarren gegossen. Bei diesem Prozcf wird Urnlaufschrol.t
aus del' Barrenbearbeit.ung und den Walzprozessen zugegeben. Eine Zugabe von sorten­
reinen Neuschrotten aus Knetlegierungen ist ebenfalls moglich, wic cxistierende Verfahren
zum Recycling gebrauchter Gctrankedosen zeigen [GO, 6:1, G4]. Angesichts del' untergcord­
neten Bedeutung des Prozesses fill' die Prozeflkette im Bereich des Energicbedarfs und
del' Emissionen kann die Datenbasis als ausreiehend angesehen werden. Kuppelprodukte
entstehen nicht.

Die folgenden Prozesse des Honioqcuisicrene. des IFann- uud Knltumlzens, des Cliih.en»
sowie des Besiiumcns sind beziiglich ihres Energiebcdarfs nur von geringer Bedeutung fiir
die GesamLbilanz. Rei den prozeflbedingLen Emissionen sind aus verdampfendem Walzol
primal' Kohlenwasscrstoffe zu erwart.en. Eine Quelle [10] gibt einen Wert an, allerdings oh­
ne naeh Mel.han und nicht-methanem Antell zu diffcrcnziercn. In del' Prozeflkette haben
diese Emissionen des Prozesses an del' Summe der Methan- und nicht-methancn Koh­
lenwasserstoffe einen Auteil von lediglich 2%. Die Emission wird daher vernachlassigt.
Die groflte Bedeutung del' Prozesse fiir die Prozcllkette liegt damit im Schrottanfall. Die
Bestimmung des Schrottanfalls stiitzt sich wcitgchend auf die Produktion von Getranke­
dosen. Fur Rumpf- und Deckelbleeh treten dabei gl'Ofle Differenzen aufgnmd del' unter­
schiedlichen Legierungstypen auf [G3], so dafl die rnogliche Streuung del' Daten auch fur
Karosscricblcch hinreichend gut el'faflt sein diirften. Eine kurze Hoschreibung del' Walz­
prozesse findct sich im Abschnitt 4.2.1. Als Kuppelprodukt tritt ausschliefllich del' Schrot.t
auf, del' bilanziutern als Umlaufschrott verwendet wird. Es besteht daher kein Allokati­
onsproblem.
Beim Sianzen und Pressen im Automobilwcrk cntsteht im allgemeinen ein otwas groJlerer
Anteil an Stanzrcatcn als bei del' Verwcndung von SLahlblechen [40, .57]. Fur die Alu­
miniumblech« liegt del' Versehnitt bei etwa 4.5%, bezogen auf dic Rohkarosserie. Damit
ergibt sich analog zu den Stanzrcstcn hoi del' VerarbeiLung von St.ahlblech ein Allokati­
ousproblem. Del' NeusehroLt laflt sich bei del' WalzbarrenhersLellung zugeben, da es sieh
bei den St.anzresten ausschliefllich U111 l\nctlegierungen handelt.. Nach [GO, G4, Ga] werden
bei del' Gctra.nkedosellprodukt.ion Knetlegierungssehrotte bercits auf diese vVeise eillge­
set7,t. Nach [G.5] wlircle bei einer getrennten Riickflihrung e1es Knetlegierungsgemisches e1cs
Audi A8 cinc Zugabe von 25% Pri111aralu111inium ausreiehell, U111 wieder Karosserieblech
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horstclleu zu konncn. Sclbst bci vollstandiger Rirckfuhrung dor Stanzrtickstiincl« liegt. abel'
del' Antcil des Neurnaterials mit 50% deut.lich hoher. Nach [GG] miiJJten dazu aufwencligc
Sortiereinricht.ungen in Preihverken installiert worden und nach Legierungsklassen und
t.eilweise nach Legierungst.ypen trennen. Nach [G7] muf nur nach zwei Legieruugsklasscn''
getrennt werclen. Ein solcher Aufwand erschieno vert ret bar. Es wird claher der Vorschlag
nach [.55] zur Vermeidung des Allokationsproblcms aufgegriffen. In [55J wird vorgeschla­
geu, die St.an~rest.e nach eiuer Neuschrol.taufbereituug bei dcr Herstellung cincr Pkw­
Rohkarosserie aus Stahl als Kiihlschrott im Stahlkouverter zu vcrwendcn, wic in Abschnit.t.
4.2.1 erlaul.erl.. Hier wird nun davon ausgegangen, claJJ die Stauzrcsto bei der Walzbarren
herstelluug zugegeben werden kouncn. Abgesehen von den Stanzrcstcn ist del' Prozef fiir
die Prozebkette von untergeordneter Bedeutung.

DcI' Ncuschrott wiI'd geshrcddcrt, entolt unci eingcschmolzcn. Die Vorgiinge werden aus
Datenmangcl zu eincm Modul Ncuscln-oitcufbereiiuno zusammengefaJlt, del' das Shreddern
und Schmelzen beriicksichtigt. Da del' Beitrag dieses Prozcsses zur Gesamtprodukt.ion gc­
ring ist., reicht diose Nahcrung aus.

Die TeilprozeJlkette "Tonerde" umfaJJt. die Einzelprozesse "Bauxitabbau", "Nat.ronlaugc­
herstellung", "Kalksteinabbau", "Kalk-Kalziuicren" sowie "Bayer-Prozeli". Die Teilpro­
zeJlkette "Primaraluminium'' umfaJlt. clie Eiuzclprozesse "SchmelzfiuJlelektrolyse", "Alu­
miniumfluoridherstellung", "Anodenherst.ellung" sowie "Walzbarrenherstellung".

°Nach dem ISO-Bczcichnullgssyst.em niuf zwischen del' 5000cl' und 60GGer Familie getrennt. werden.
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Tabelle 4.4: EinzelprozeJ.ldaten 7,111' Herstellung von Pkw-Rohkarosserien
aus Aluminium. Emissionen del' mit "p" gekeunzeichuetcn Encrgiecin­
trag" sind prozeJlspezifisch und in diesel' Tabelle miterfaJ.lt. Angegeben
sind ivlittelwert <;1'>, Standardabweichung s , Standardahweichung des
Mittclwcrtesm sowie Umfang del' Datenbasis n. Alle Angabcn beziehen
sich auf ein Kilogramm Prozeliprodukt.
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Daudlabbau lIayer-Prozell N.lronIaug~lt Stelnsalubbau) E1ektrolyse

<» m s , <,>

M;~
s , <,> m s n <,> • .s ,

-En.:~ ;ct;:~~~ -'-~il;;;'- MI' MJIk MJIk MI' MI~ :MJIk MI' MJIk MI' MI'

Stn}mUCPTE 0 1,60EiOO 3,99E..{l1 7,98&01 s 4,17E-1-{)() 6,3SE-Ol 8,98E-Ol 2 0

Strom Al_Ind.l) 0 0 0 5,4(lE-tOI 4,S4E-Ol 4,81EtOO 113

Stromint." 1,20&03 l,WE-OJ 3,60B{l) 1 0 0 0

Sleinkohk 0 6,60F,.{I1 7,18E.f)1 1,44E-t{lO , 2,88B-OI 2,88B-Ol 4,07E-OI 2 0

Erdgas 0 2,IOEtOO 8,S4E-Ol 1,17E-tOO , 9,20E-Ol 9,20B-01 1,30IW)Q 2 0

Hci,iilS 5,18E-Ol 2,6tE.{/1 2,64&01 1 7,70E-l-{)(J 1,lSE~OO 2,31EIOO s 2,34E-tOO 1,76E-t{)O 2,49E+OO 2 3,OOEtl)O 1,SOE-t<lO 1,50E+OO 1

uenetut 0 4,30E-02 2,60n..{)1 5,208-02 s 0 3,83E-H)O 1,91E-t{lO 1,91E-H)O 1

Petrolkoks 0 0 0 1,6OEiOI 2,66E-Ol 2,15E-+OO 6S

th.enru~h §,l~P:Ol 860E-02 I 22E.{)1 2 1058tOI 6581!.(l1 I 32EtOO 5 35SE100 5 SOfi.-OI _,1,78E.{)1 2 198E~01 271E.(l1 217E,OO 64

~hUri.aIbeJMr' , , •k ka;':" ;;;;:;- ,.k. ,.k. ka"'" " k • , •.k.
H2SiF6 0 0 0 0

KIl1J<slcin 0 0 5,25fi.03 2,63B-03 2,63E.{)3 1 0

Kieselilure 0 0 0 0

M 0 0 0 0

Petrolkoks 0 0 0 0

Rohfi'irderung 1,95E100 8,43£.01 2,S3El()O 10 0 0 0

Sand 0 0 1,OOB-04 s.cce-os 5,OOE.{)S 1 0

Sleinsalz 0 0 7,41E-OI 1,OlE.(l2 1,42E-02 2 0

ca 0 0 4,49B-Ol 6,10E.(l3 8,63B-03 2 0

112 0 0 _I 27B-Ol 1 72B.(l4 244B-04 2 0

Em.in tuft *,S'1<g k ,
k~g +-"'" kk k kzl!<8; k , ,

CIF6 0 0 0 1,6SB-04 2,77E-OS 4,80E-OS l

CF4 0 0 0 7,21B.(l4 2,70E..(» 5,40£..()4 4

C114 0 0 0 0

CO 0 0 0 9,64E-02 2,68B4)2 6,OOB-02 s
CO2 0 0 0 1,60BlOO 2,8(lB4)2 2,28B-Ol "110 0 0 7,SOB-OS 3,75&05 3,75£.05 1 0

11' 0 0 0 1,17E-03 5,30B-U4 1,22B4)3 6

N20 0 0 0 I,OOE4J5 5,ooB-06 5,OOfi.1J6 1

Nlll 0 0 0 0

NMVOC 0 0 0 I,OOE-{14 5,00£..05 5,OOE--OS 1

1'>':0" 0 0 0 1,76E--03 1,26B-{l3 1,78E-03 2

'02 0 0
IY~3

0 7,82E-03 2,37E-03 5,79E-03 6

Staub 0 0 770E-U4 770E-1» 1 57SB-{l3 2 97E-D3 664E4J3 5

1) ~",knll fi mit ModellnachAbschnitl4.7 1) Teilweiseaulle,;:ur - SCM Bereilslellun hier~",knn firnitMooulUCPTE. 1)AIl5"...ahl e"lemer SloffsWme.

Alumlniurnnuorl!!helstelluna Anodenheulellun filr Al-Elek,(~o_trle f~- Wahbarrenherslcl!un Homo enhlen!l _
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Tabelle 4.5: Sachbilauzrlaten der Ein7-clprozeile!aten Zl11' IIerstellung von
Pkw-Rohkarosserien aus Aluminium. Die Emissionen der mit "p" gekeun­
zeichnetcn Enel'gieeintrage sine! prozoiispczifisch uud ill dioscr Tabelle
miterfaJlt. Emissionen aller audercn Encrgietrfigcr werden im Energiebe­
reitstellungmodell bereehnet. AIle Angaben beziehen sich auf ein Kilo­
gramm Prozcflprodukt.
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4.2.3 N utzungsphase

69

Viele Angahen iibcr die Nutzungsphase beruhen auf Sehiitzungen oder speziell gewahlten
Fahrzyklen. Die vorhandcnen Daten sind daher relativ unsieher [55]. Demzufolge wird in
diesem Abschnitt vcrsucht, die Nutzungsphase soweit wie in diesem Projekt realisierbar
abzuhilden. Es miissen jedoch cine Reihe von Annahmen und Vereinfachungen einflieben.
Del' Einflu1l diesel' Unsicherhciten wird im Kapitel 5 soweit rnoglich diskutiert.
Die Behancllung del' Nutzungsphasc basiert im wesentlichen auf zwei Datenquellen. Aus
Herstellerangaben zum Treibstoffverbrauch nach DIN 70030 [68] wird die Masscabhaugig­
keit des Treibstoflverbrauchs abgeschiitzt. Verbranch und Fahrlcistungcn worden nach
Angaben des TllV Rheinland fiir das IKARUS Vcrkchrsmodell [35, 70] zugnmdegelegt.
Das Basisjahr diesel' Angaben ist 1989. Es wiI'd keine Korroktur diesel' Daten auf aktuelle
Werto vorgenonunen, da keine Daten Zlll' Verfiigung stehen, die cine solcho Korrektur in
verliilllicher Art gestatten.
Die Absehiitzung del' Streumallc erfolgt durch gewiehtete Mit.telung iiber die verschiedc­
non Fahrzustande "frei", "teilgebunden", "gebunden" und "Stau". Auf diese Wciso erhiilt
man fur die Verkehrswcgo inncrorts, aulierorts und Autobahn Energieverbrauchs- und
Emissionswertc und dcrcn Streuungen. Es wird dabei clavon ausgegangen, dall die vcr­
schicdenen Fahrzustande auch verschiedene Fahrwcisen hinreiehend rcprasentieren und
die wesentlichen Quellen del' Datenstrcuungcn somit erfaflt sind. Die Gewiehtungsfakto­
rcn fiir die Anteile del' jeweiligen Fahrzustandc stammen ebcnfalls vom TOV Rheinland
und sind Tabelle 4.6 zu entnehmen.

Fiir jede Fahrzeugklnsso wird cine individuelle Zusammensetzung del' genutzten Strallen­
arten nach [39] zugnmdegclegt, wie in Tabelle 4.7 dokunientiert.
Die Nutzungsphase dominicrt im Bereich des Energieaufwandes sowie bei bestimmten
Emissionen. Fiir Fahrzeuge mit Ottomotor und geregeltem Katalysator sind zumindcst
CO 2- uud SOz-Emissionen direkt mit dem Treibstoflverbrauch korreliert. Fiir diese Emis­
sionen sowie den Energieeinsatz ist daher die Frage nach del' Masseabhangigkeit des Treib­
stoflverbrauchs von groiler Relevanz. Im Gegensatz dazu sind nach Darst.ellungen in [55J
Kohlenwasserstoffe, Stickoxide und Kohlenmonoxid in guter Niiherung unabhangig von
del' Fahrzeugmasse. Nach den Daten in [69] sind auch die Part.ikolomissioncn aus Diesel­
motorcn bei Pkw weitgehend unahhiingig vorn Dieselverbrauch.
Nach DIN [Ci8J wird del' Treibstoffverbrauch im sogenannten ECE-Fahrzyklus sowie in

Tabelle 4.6: Antoile del' Fahrzustand« auf den verschiedenen StrafJen­
arten fur Pkw.

frei teilgebunden gebunden Stau
Bundesautobahuen 34% 35% 2.5% 6%

iibrige Aulierortsstrafien 22% 4.5% 30% 3%
Iunerortsstralien 15% 4.5% 2.5% 1.5%
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Tabelle 4.7: Anl.eil der genntzten Strailenarl.en nach [39].

Antricbs- Fahrzeug- Bundcs- Librige Auiler- Inner-
art klasse autohahnen ortsstrailen ortsstrnflen

Otto- Klein-
17% '12% 41%

motor wagen
Mittel-

25% 39% 36%
klasse
Ober-

'10% 29% 31%
klasse

Diescl- Mittel-
24% 39% 37%

motor klasse
Ober-

:30% 35% 35%
klasse

Konstantfahrl.en mit oiner Geschwindigkeil. von 90 km/h beziehungsweise 120 km/Ii ge­
messen. Del' ECE-Zyklus simuliert eine Innerortsfahrt. Als Kenngroile wird aus diesen drei
Worton hiiufig del' sogenanntc Drit.tel-Mix als arithmetisches Mittel best.immt. Tragl. man
den Treibsl.olfverbraueh naeh den einzelnen Fahrzyklen getrennt iiber dem Leergewieht
auf, so ergibt sich naherungsweise ein lincarer Zusammenhang wie in Abbildung '1.3 zu
sehen ist.
Fuhrt man Iiir die Daten cine lineare Regression dureh, so ergeben sieh folgencle Steiguu­
gen:

Stadt 0,84
90 km/h 0,37
120 km/h 0,37

Dril.l.el-Mix 0,53
(Aile Angaben in 1/(100km. 100kg).)

Allerdings geben diose Werte clen Zusammenhang verfalscht wiecler, weil sehwerere Fahr­
zeuge im allgemeincn eino groilere Querschnittsflache uncl damil. hoheren Luftwiderataud
besil.zen. Wie Abbildung 'IA zeigt, haugen auch Groile wie Leistung, Hubraum und rna­
ximale Gesehwindigkeit von cler Masse ah uncl beeinflussen den Vorbrauch.
Um die Iunktionclle Aquivalenz von Leichtbaufahrzeugen und Vergleiehsfahrzeugen zu
gewalnleisten, miissen Fahrkornfor! und Fahrleistungen erlialtcn bleiben. Gleieher Fahr­
komfort bedeutet hier identische Abmessungen uncl clamit unverandortc effektive Qucr­
schnittsflach« A sowio Luftwiderstandsbeiwcrt ell'.
Die Fahrleisl.ungen worden Libel' das Heschleunigungsvermogen und die Hochstgeschwin­
digkeit Um ax charaktcrisiert. Ais Mafist.ab filr clas BesehleunigungsvermogenlaJll. sich das
Verhali.nis zwischen Motorleistung P und l.ccrgewicht M heranziehen. Somit laill. sieh die
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Abbildung 4.3: Treibstoffverbrauch nach DIN 70 030 fiir Pkw deut­
scher Hersteller (Handschaltgetriebe, Ot tomotor, Modslljahr 19(5) in
Abhangigkoit vorn Leergewicht [36].
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Abbildung 4.4: Abhangigkei; des TreibstofIverbrauchs (Drittelmix) von
den Fahrzeugkenngroiien Hubraurn, Motorleistung und H6chstgeschwin­
digkeit. Dargestellt sind die Daten von Fahrzeugcn mit I-Iandschaltgetrie­
be und Ottomotor nach [:)6].
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Forderung nach gleichem Fahrkornfort und gleiehen Fahrleistungen wie Iolgt ausdriicken:

ell' const,

A const ,

l'
- const,
M

Vm ax canst.

Es wurde nun eine lineare Regression des Verbrauehes gegeniiber den Griillen 17, !fr, ew ·iI,
1', In(P), M, II, In(H), Um ax und In(u ma x ) durchgefiihrt, Die GiUe del' Regression Hillt
sich mit dcm Kon-elat.ionskocllizicntcn ,.2

,.2:= [2::i(:ri - X)(Yi - 11))2 <::: 1
L(·Ti -;,')2 2::;(Yi - yJ2

bostimmcn [2'1, 28J. Je naher dabei ,.2 bei lliegt, desto bessel' beschreibt die Ausgleichs­
gerade die Datenpunkte. Da cler Kraftstoflverbrauch von clen verwendeten Parametorn
in vergleichbarer Naherung linear abhangt (siehe Abbildung 4.4), ist es nicht iiberra­
schend, daf verschiedene Parametrisierungen zu vergleich baren Korrelationskoeffizienten
,.2 fiihren. Diesel' Parameter aHein reich! also nieht aus, clie geeigneteste Beschreibung del'
Daten zu bestimrnen. Folgencle weitere Kriterien wurdcn verwendet:

1. Del' konstante Term del' Ausgleiehsfunktion

sollte im Rahmen seiner St.andardabweichung bei Null liegen, da andernfalls em
Indiz Iur die Aulleraehtlassung relevanter Einflilsse gegeben ist.

2. Allo Koeffizienten a, sollton im Rahmen del' Studentschon t-Verteilung geeignet sein,
clen Verbraueh zu klassifizieren.

Dem ersteu Kritcrium liegt clabei die Ubcrlcgung zugrunde, dall del' Einfluf aller relevan­
ten Parameter auf clen Treibstoffverbraueh erfaJlt sein sollte, um den Einfluf einzelner von
ihnen korrekt bestimmen zu konnen. Ist clie Parametrisierung vollstandig, so sollte del'
'Ireibstoflverbrauch mit dem Verschwiudcn del' Parameter im Rahmen del' zur Verfiigung
stehenden Stat.isf.ik gegen Null gehen:

lim E(:T) = 0
,~-H5

E: Trei bstoffverbrauch.

Nun kann man versucheu, Vollstandigkeit im obigen Sinno clureh Einfiihrung einer Viel­
zahl von Parametern und damit Freiheitsgraden in cler Regression zu erreicheu. Da hier
del' Einfluf einzelner Faktoren bcstimmt werden soli, solltc jcdcr einzelne auch aussage­
kraftig sein. Ein Maf dafilr stellt die Studentsche '-Statistik bereit. Grundlage bildet dabei
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Tabelle 4.8: Schwellenwert.e del' t-Vert.eilung Iur einscitigc Abgronzung
nach [29]. Fiir Fahrzeuge mit Ottomot.or wird in del' hier vorlicgenden
Analyse ein typischer Freiheitsgrad von 95, bei Fahrzcugcn mit Diesel­
motor aufgrund del' geringeren St.at.ist.ik ein Freiheitsgracl von '10 beob­
achtet.

Vertrauensniveau
Freiheitsgrad 90% 95%

9.5 1,66 1,9S
40 1,GS 2,02

73

das Verhaltnis zwischen den I\oeffizienten a, und ihren Standardabweichungen Sai: ."L.
SUi

Diese GroBe unt.erliegt einer I-Verteilung unci muf somit cine bestimmte Schwellc iibcr-
schreiten, urn sieh beziiglich eines festzulegenclcn Vertrauensniveaus einseitig gegen O±sai
abzugrenzen. Diese Schwellenwerte findet man in Abhangigkeit von Freiheitsgracl unci Vcr­
trauensniveau tabclliert in Statistikbilchern (siehe auch Absclmitt 3.1). Voraussctzung fiir
cliesen Test ist, claB clie Wertc urn ({; gemaf) einer Norrnalverteilung streuen unci daf die
zu vergleichenden GroBen die gleiche Standardabweiclumg (J haben. Letzteres ist hier per
constructionem gegeben. Nach [32] ist del' Test gegeniiber diesen Voraussetzungen nicht
sehr cmpfiudlich. Tabolle il.S zeigt die Schwellenwerte nach [29] Iiir Freiheitsgrade, wie sie
bei del' Regression flu Fahrzeuge mit 01.1.0- bzw. Dieselmotor auftrcton. Die Widerstauds­
beiwerte wurden bei den Herstellern erfragt. Die iibrigen Daten wurden [36] entnomrnen.
Fur die Fahrzeuge mit Ottomotor erfiillte nul' eine Parametrisierung fiir nahezu aile drei
Fahrzyklcn diese Bedingungen:

E

ell'

p
({31Hle,,' +({2-- + ({leW + ({a,

illlee<'
Leergewicht,

Motorleistung,

Luftwi derstandsbeiwert,

(4.1 )

Das Ergebnis del' linearen Regression ist in Tabelle 4.9 aufgelistet. Erwartungsgcmaf stellt
del' Luftwiderstanclsbeiwert im Rahmen cler zur Verfiigung stehenden St.atistik keincn ge­
eigneten Parameter zur Klassifizierung des Treibstoffverbrauchs im Stadt.zyklus dar. Dies
liegt in der geringen Durchsclmittsgeschwindigkeit von 19 kru/h, bei einer i'l'laximalge­
sehwindigkeit von 50 klll/h, begrimdct.
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Tabelle 4.9: Ergebnis einer Iincaren Regression des Treibstoffvcrbrauchs
von Pkw mit Ottoruotoren gcgcnlibcr dem Leergewicht (Koeffiziont ((3),
dem Vorhaltnis Motorleistung und Leergewieht (((2) und dem Luftwi­
dorstandsboiwert (aJ)' Del' konstante Term ((0 unterlag keinerlei Be­
schrankungen. Zusatzlich sind Korrelationskoeffizient /.2 und die Anzahl
del' Freiheitsgrade I angegeben.

(l3 ([2 al ao
'1'2 .rFahrzyklus [10-3 I ] r I kg ] [lOdkm] hodkJ. lOOkm kg lOOkm kW

ECE 6,42 ± 0,4.5 35,53 ± 5,27 1,69 ± 1,67 -0,72 ± 0,98 0,90 94
90 km/h 2,63±0,23 15,15 ±2,69 3,55±0,85 -0,33 ± 0,50 0,87 9'1

120km/h 2,5.5±0,28 14,71 ± 3,31 5,33±1,05 -O,:H ± 0,62 0,82 94

Nach del' Fahrwiderstandsgleiehung

F = mg.tR+P;ewAv2+(((m+~m<'Ot)+mgsina, (4.2)

m Fahrzeugmasse, g Fallbesehleunigung,
In Rollwiderstand, PI, Dichte von Luft,
ell' Luft.widerstandsbeiwerl., A Qucrschnittsflache,

v Geschwindigkeit, (( Besehleunigung,
m<'Ol rotiereude Masson, a Steigungswinkcl,

hangt del' Luftwiderstancl quadratisch von del' Gesehwindigkeit abo
Es ist daher 7,U crwarten, daf c1er Luftwiderstandsbeiwort bei den Fahrzyklen mit
v = 90 km/h=eonst und v = 120 km/h=eonst deutlich an Signifikanz gewinnt, wie Tabelle
'1.9 bcst.atigt.
Nimmt man den Luftwiderstandsbciwert ell' aus c1er Parametrisierung heraus, urn gemaf)
des oben formulierten zweiten Kritcriums Aussagekraft Iiir aile Kocffizicnten zu gewahr­
leisten, so ergeben sieh sowohl fur das Streuungsmaf 1'2 als auch fur die Koeffizienten

Tabelle 4.10: Resultat einer linearen Regression des Treibstoflver­
brauchs von Pkw mit Ottomotoren gegen Leergewicht (Koeffizicnt ((3),
Verhaltnis Motorleistung und Leergewieht (((2) und Konstante Term ((0.
Zusatz.lich angegeben sincl Korrelationskoeffizient 1'2 und die Anzahl del'
Freiheitsgracle f.

((3 ((2 au
'1'2 rFahrzyklus [10-3 I ] [ I ~] riodkn;1• IOu km ka IOOkm kW

ECE 6,63 ± 0,40 32,89 ± 5,01 -0, UJ ± 0,:39 0,90 95
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Tabelle 4.11: Ergebnis einer linearen Regression des Treibstollvcr­
brauchs von Pkw mit Dieselmotor gegeniiber dem Leergewicht (Koef­
fizient (3), dem Verhiiltnis Motorleist.ung und Lcergewicht (([2) uud dem
Luftwiderstandsbeiwert (ad. Del' konstante Term «o unterlag keinerlei
Beschriinkungen. Zusiitzlich sind Korrelationskoeffizieut )'2 und die An­
zahl del' Freiheitsgrade f angegeben.
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a3 a2 al aD
}'2 fFahrzyklus [10-3 1 ;:1 [I kg] llOo1kn~ 1 ['luo1km]

. lOOklll kg IOOkm kW

EeE 5,13 ± 0,35 2:), GO ± G, 99 0,59 ± 1,49 -0, 2G ± 0,97 0,92 40
90km/h 2,24±0,17 3,21 ± 3,4G 2,53 ± 0,74 0,33 ± 0,48 0,89 40

120 km/h 2,44 ±0,25 -1,47 ±4,91 :3,44 ± 1, 05 1,54 ± 0,G8 0,81 40

vernachliissigbar kleine i\ndenmgen (siehe Tabelle 4.10). Die i\nderungen gegeniiber den
Werten in Tabellc 4.9 liegen aile deutlich innerhalb del' ermittelten Standardabweichun­
gen. Um die Vorgehensweise zu vereinfachen und ein Hochstmaf an 'Iransparenz sicher­
zustellou, wird daher auf die Wert« aus 4.9 fill' aile Fahrzyklen zurlickgegriJfen.
Hei den Dieselfahrzeugen ergibt sich ein etwas anderes Bild (siehe Tahelle 4.11). Die GroBe
,i~ erweist sich fiir den ECE-Zyldus ebenfalls als klassifikationsfahig Iur den 'Ircibstoffver­
brauch. Bei Konstantfahrtcn mit 90km/h bzw, 120 km/h hingegen wird keino statistische
Signifikanz gcmaf dem t-Test erreicht, wie aus Tabelle 4.11 hervorgeht. Dies durfte im
wesentlichen zwei Grlinde haben. Zum eineu macht sich hier del' hohere Wirkungsgrad des
Dieselmotors bomcrkbar, so daB del' Luftwiderstand an Bedeutung gewinnt. Zum anderen
variiert bei den Dieselfahrzeugen ,~ nur im Bereich von 0, 035 bis 0,08, wiihrend bei den
Fahrzeugen mit Ottomotor Wert.o zwischen 0,03,5 und 0,12 auftreten. Beides fiihrt dazu,
daf eine hohere Statistik benol.ig! wird, urn den Einlluf von ,~ signifikant zu erfassen.
Genau im Gegensatz dazu liegen abel' deutlich weniger Daten von Dieselfahrzeugen 1'01',

Welter ist Tabelle 4.11 zu entnehmen, daf die Forderung, del' konstante Term mogc inner­
halb einer Standardabweichung die Null einschlieBen, nicht erfiillt ist. Dies erklart sich aus
den zum Teil groben Angaben fill' die Luftwiderstandsbeiwerte. Einige Automobilkonzer­
ne stellen lediglich Gruppenwerte bzw, Wertr- Iiu: Standardausflihrungen zur Verfiigung,
Werte Iiir Dieselfahrzeuge konnon von diesen jedoch abweichon. Tabelle 4.12 zcigt die
Ergebnisse del' linearen Regression fiir eine Pararnetrisieruug ohne '~' Die Werte blciben
innerhalb ihrer Standardabweiclnmg konstant. Analog zum Fall bei den Fahrzeugen mit
Ot.tomotor werden daher auch hier die Parameter gemiiil Tabelle 4,11 ilbernommon. Aus
den bisherigen Betrachtungen liiilt sich nun die Masscabhiingigkeit des relativen Treib­
stollverbrauchs ableiten und auf die Vcrbrauchswerte des TOV Hheiulaud iibert.ragcn.
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Tabelle 4.12: Ergebnis einer lincarcn Regression des Trcibstoflver­
brauchs von Pkw mit Dieselmotor gegen Leergewicht (Kocffizient ([3),

Luftwiderst.andsboiwert (([\) und Konstante ([0. Zusal.zlich angegeben
sind Korrelat.ionskoeffizient 1'2 und die Anzahl del' Frciheit.sgrade .f.

({:3 ([1 ([0
1'2 fFahrzyklus r10-3 1;1 r10~kn;1 r'100\nl1. Iuukm ke

ECE 5,S7±0,81 0,95±1,67 -O,lS ± 1,OS 0,90 41
90 km/li 2,84 ±0,14 2,5S±0,74 0,84 ± O,/IS 0,S9 II]

120 km/h 2,89 ±0,19 :3,42 ± 1,08 1,.58±0,67 O,Sl 41

Dahei worden die crrnittelten Vcrbrauchsminderungen aus dem DIN-Verbrauch mit den
ruv Angabcn wie folgt verkniipft:

ECE -+
90km/h -+

120km/h -+

Innerorts
Auberorts ohne Autobahn
Autobahn.

In del' Analyse erweist es sich als vorteilhaft statt del' Einsparung durch die Leichtbauka­
rosserien den mit den sehwereren Karosserien verkniipften Mehrverbrauch 2U betraehten
(siehe Kapitel Ii]. In den Tabellen 4.18 und d.l d wirel del' Mehrverbrauch eiuer konventio­
nellen Stahlkarosserie und einer St.ahl-Leichtbaukonntruktion gegeniiber einer leicheteren
Aluminiumkarosseric angegeben. Die Aluminiumkarosserie woist gegeniiber del' konven­
tionellen Stahlkarosserio eine Masserednktion von 8.5% (Leichtbaugrad) auf. Fiir diesen
Fall werden in den Tabellen 4.18 und4.14 die Einsparuugen ausgewicsen. Diese lassen sieh
nun durch Vorzeichenwechsel zum lvlehrverbrauch del' Stahlkarosserie uminterprctieren.
Die Stahl-Leiehtbaukarosserie weist oincn Leichtbaugrad von 20% gegeniiber del' kon­
ventionellen Karosscrie auf. Ihr Mehrverbrauch gegeniiber del' Alurniniumkarosserie cnt­
spricht daher betraglich den Einsparungcn bei einem Leichtbaugrnd von 15%. Daher wird
dies als zwei tel' Fall in den Tabellen 4.1:3 und 4.14 behandelt. Die Uminterpretation erfolgt
wiederum durch Vorzeichenwechsel.



4.2. SACHRILANZ

Tabelle 4.13: Einspanmg bei Treibstoffbercitstcllung und I3etrieb von
Pkw mit Of.tornotor iibcr die gesamte Laufieistung. i\ngegeben sine! Mit­
telwert <J'>, Stanc!arc!abweichung des Mittelwertes HI und St.a.nd ardab­
weichung " von Energiebee!aI'f und Emissionen HiI' e!ie Leiclrtbaugrade 'P
von 15% und :35% Massenreduktion de!' Rohkarosserie.

1'"7'"'
{ {

. __-------.N~I~:lIg~n (jl=lS'le Oucmotcr Klelnwazen tp-3iliLOtIQ~_I.otOI -- ---- ----
Kraft~~,?~~itslellunl! Betri.cb T Kraftstoftbereitste1lung _..- Betrieb

<x> m s <x» no s <r> m s <x> m s
Bneratctraacr MJl145000km MJI145000km MJ/145000km 1l45000km

RoMI -1,108+04- 2,54E+03 3,688+03 - - -2,568+04- 5,938+03 8,588+03
Benzin 9138+03 0,008+00 0008+00 -9138+03 1 97E+03 297£+03 2138+04- 0008+00 0008+00 -2138+04 461E+{)3 6938+03

~~,inLuft kld14S000km ___ __JkI!!1450 OOkm [kg(l4500<2km k1!!145000km
CH4 .S,81E-0l 1,268-01 1,89E-Ol - - ~I.36E+OO 2,938-01 4,40B-01 - - -
co -7,868-02 5,028-02 8,578-02 - -1,838-01 1,17E-Ol 2,008.01 - -

CO2 -1,138+02 4,598+01 7,688+01 .6,868+02 1,488+02 2,238+02 -2,638+02 1,07E+02 1,798+02 -1,608+03 3,468+02 5,208+02
Bel -4,708-03 2,56E-03 2,80E·03 - - -1,lOE·02 5,98E-03 6,548-03 -
HF -4,968-04 2,70E·04 2,96E-04 - - -1,16E-03 6,31E-04 6,9OE-04 -

N20 -2,28E-03 1,24E.03 1,36E-03 - - -5,31E-03 2,90B-03 3,17E-03 - -
NH3 -2,46E-03 2,4tE-03 3,42E-03 - -5,748-03 5,62E-03 7,98E-03 - -

NMVOC -1,94E+OO 4,19E-OI 6,30E·Ol - -4,52E+OO 9,78E-Ol 1,47E+00 - - -
NOx -4,568-01 2,03E-OI 3,4lE-01 - - - -1,068+00 4,748-01 7,%E-01 - -
S02 -7,29E.Ol 3,48E-0I 5,878-01 -5,44E·02 1,18E·02 1,77E-02 -1,708+00 8,llE.OI 1,37E+OO -1,27E-OI 2,75E-02 4,13E-02

Staub -241E-01 228E-Ol 324E·OI - - -563E·OI 532E-Ol 755E-OI - -
- - Mil,!£JI,tI~~~l <;> 15% Ottomotor Mlttelklasse lp 35% OUomotor

Ktaft:>to:~~eitstellunQ: Betrieb 'T" KraftstoftbcrcitstcllunQ Betrieb
<x> m I s <x> m s <x> m s <x> m ,

Enerp-ictra cr MJ/155000kml MJIl55000km MJ/155000km rMJ/155000ian
RoMI -I,29E+-04 3,098+03 4,38E+03 - - - -3,OIE+-04 7,22E+03 1,02E+-04 -

Benzin 107E+-04 OooE+OO O,ooE+OO -1078+04 242E+03 354E+03 250E+-04 0008+00 o ooE+OO -250E+-04 564E+03 8268+03
~JIILuft kldl55000km __Jkg{155 OOOkm h/15?i!QQl<!q.] kml55000km

CH4 ·6,82E-OI 1,54E-OI 2,25E-01 - - - -1,59E+OO 3,59E-Ol 5,26E-Ol - -
CO -9,238-02 5,92E-02 1,0lE-01 - - - -2,15E-Ol 1,38E-Ol 2,35E-01 - -

CO2 -1,33E+02 5,46E+OI 9,05E+OI -8,06E+02 1,82E+02 2,66E+02 -3,098+02 1,27E+02 2,l1E+02 -1,88E+03 4,248+02 6,21E+02
HCI -5,53E-03 3,03E-03 3,31E.03 - - - -1,29E·02 7,07E-03 7,72E-03 -
HF -5,83E-04 3,20E-04 3,49E-04 - - -1,36E-03 7,46E-04 8,15E.04 -

N20 -2,68B-03 1,47E-03 1,60E-03 - - -6,25E-03 3,43E-03 3,74E.03 - -
NH3 -2,89E-03 2,84B-03 4,02E.03 - - -6,758-03 6,62E·03 9,38E-03 - -

NMVOC -2,28E+00 5,13E-Ol 7,52E-01 - - -5,3lE+OO 1,20E+OO 1,75E+OO - -
NOx -5,36E.01 2,41E-Ol 4,028-01 - - - -1,258+00 5,628-01 9,39E.01 - -
S02 -8,57E-01 4,12E-Ol 6,91E.01 -6,49E-02 1,46E-02 2,15E-02 -2,00E+OO 9,6IE.OI 1,61E+00 -1,51B-OI 3,42E·02 5,OlE·02

Staub -283E-OI 269E·Ol 381E-Ol - - -661E·01 627E-OI 8888-01 -
Obcrklassc lp=15% Oltomotot Oberk1asse lp=35% Ot~9IIlotor

Kraftstoffbereltstcllunz -1,!J~~;i<:~T Ktaftstcffbcreltstcljung Betrieb
<x> m s <x» s <x> m s <x> m s

Bneraictraaer MJ/170000km MJII70000lanl MJ/170000km MJ/155000km
Rohol -1,47E+-04 3,45E+03 4,73E+03 - - ·3,44E+04- 8,068+03 1,IOE+-04 -

Benzin I 23E+04- OOOE+OO OooE+OO -123E+04 269E+03 380E+03 286E+-04 OooE+OO o OOE+OO -286E+-04 628E+03 888E+03
Em. inLuft k 170000km k 170000km _ Ikg,i17QQ90km k 170000km

CH4 -7,80E-Ol 1,7IE·Ol 2,42E-OI - - -1,82E+OO 3,99E-01 5,64E-Ol - -
CO -1,06E.OI 6,75E-02 1,15E-01 - - -2,46E-OI 1,58E-Ol 2,67E.Ol - -

CO2 -1,52£+02 6,208+01 1,02E+02 -9,21E+02 2,02E+02 2,86E+02 -3,54E+02 1,45E+02 2,38E+02 -2,15E+03 4,71E+02 6,67E+02
HCI ·6,32£-03 3,45E-03 3,72E-03 - - -1,47E-02 8,05E-03 8,67E-03 - -
HF -6,66E-04 3,64E-04 3,92E-04 - - -1,56E-03 8,49E-04 9,15E-04 -

N20 -3,06E.03 1,67E-03 1,808-03 - - -7,14E-03 3,9OE-03 4,20E.03 - -
NH3 -3,30E-03 3,24E-03 4,58E-03 - -7,71E·03 7,56E·03 1,07E-02 - -

NMVOC -2,60E+OO 5,71E·01 8,07E-OI - - ·6,08E+OO 1,33E+OO 1,88E+OO - -
NOx -6,13E.01 2,74E-01 4,55E-Ol - - -1,438+00 6,39E·OI 1,06E+OO - -
S02 -9,79E-OI 4,68B-OI 7,82E.01 -7,42E-02 1,63E-02 2,3IE-02 -2,28E+OO 1,00E+{)[) 1,83E+00 -1,73E-01 3,80E.02 5,38E.02

Staub -324E-01 307E-Ol 434£-01 - - -756E-Ol 7 15E-01 10!E+OO - -
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Tabelle 4.14: Einspanmg bei Treibstoffbercitstcllung und Betricb von
Pkw mit Dieselmotor iiber die gesamte Laufleistung. Angegeben sind
Mit.telwert <:">, Standardabweichung des Mittelwertes 171 und St.audm-d­
abweichung B von Energicbedarf und Emissionen Ilir die Leicht.baugrade
'P von 15% und 3.5% Massenreduktion del' Hohkarossoric.

Mlttelklassc lj) 15% D1cselmolor Mtttetkiasse If! 35% Dlesclmetor

-4,238+00 1,29E+OO 1,638+00
-5,248-01 2,13E-01 3,078-01
-3,908+02 1,008+02 1,488+02 -3,368+03 6,938+02 1,058+03
-1,038-02 5,54E-OJ 6,Q58-03
-1,llE-03 5,99E-04 6,548-04
~7,75E-03 4,19E-03 4,57E-03
-3,528-04 1,91E-04 2,088-04
-8,118+00 1,67E+OO 2,548+00
-1,638+00 4,99E-Ol 7,308-01
.2,388+00 7,31E-OI 1,07E+OO -1,518+00 3,128-01 4,748-01
-1 758+00 9458-01 1038+00

Kraftstoffbereitstclluna Detricb
<.1C>. I m .l s <x> 1 m I--~

-- IMJ/?25 OOOk~l . MJ1225000km
==,"~--t._4-;".C;;7E;;c;~lt9,65E_H)] l.l,45Ef{l4 j

4,1@:J:04'1 0OO8+UO ..0 008fOO -4 16~+01.J--.li,57~+{l3 1,~9~±Q'L
. k~ 25 oook~i k1!!225000km

Betrieb -.-

<x~ m s
MJ/2?~ OOOkm

- -
-1788+04 367Et03 5588+03

kv225000km
- ·
· ·

-1,448+03 2,97Et02 4,518+02
· ·
· ·

·
· · ·
· · ·
· ·

-6,498-01 1,348-01 2,038-01
· ·

CH4 -I,81EtOO 5,53E-01 6,98B-Ol
CO -2,25£·01 9,IIE-02 1,31E-O!

C02 -1,67E+02 4,28E+Ol 6,35Et{)!
ncr .4,39&03 2,38B-03 2,59B-03
HF -4,75£·04 2,57E-04 2,80E-04

N20 -3,32E-03 1,80E.03 1,96E-03
NH3 -l,5lE-04 8,17E-05 8,9lE-OS

NMVOC -3,47E+OO 7,16E-Ol l,09m-QO
NOx -6,97E-Ol 2,14E-Ol 3,13E-01
802 -1,02E+OO 3,13E·Ol 4,58B-01

Staub -749B-01 405£·01 442E-Ol

_~:l:ftsJl?ffb<:rcitslellunl!
<x;-- r nJ_ S

~lelrli.gll'r MJ/225 OOO';;;;;km~T.C;l~'-----t-'"
RoMI -1,96E+04 4,148+03 6,20E+03
Diesel 178E+{l4 0008+00 OooE+OO

Em. in Luft kgl225000km

Obcrklarse ~ 15% Djeselmoter
Kraftstoffbereitstellune Betrieb

Obcrktesse <:> 35% Dleselmotor
Kraftstoffbereitstellung Betrieb

<x>lmls <x.?lm $

_ ~fJI250000kml fMJl250000km
-4,328t04 6,12E+03 7,25E+03 - -r- ~ ----
3938+04 0008+00 0 ooE+OO -3,93~:+Q!l5,278+03 ._:~

kl!J250000km -1kR12500ookm
-4,008tOO 1,058+00 1,118+00 - -
-4,958-01 1,858_01 2,578-01 - -
.3,688+02 7,488+01 9,938+01 -3,188+03 4,268+02 5,138+02
-9,698-03 5,01E-03 5,098-03 -
-1,058-03 5,428_04 5,508-04 -
-7,32E-03 3,798-03 3,858-03· •
-3,338-04 1,72E-04 1,75E-04 -
-7,668+00 1,038+00 1,248+00 - -
-1,548+00 4,068-01 5,548-01 -
-2,258+00 5,948-01 8,09E-01 -1,438+00 1,928-01 2,318-01
-1658+00 8558-01 8678-01 - • -

· ·
~JJ68E+04 2268+03 272.8:J:03_

kQ1250000km

· ·
.1,36E+03 1,838+02 2,208+02

· ·
· ·

· ·

·
·

-6,138-01 8,238-02 9,918-02
· ·

CH4 -1,718+00 4,488-01 4,748-01
CO ~2,12E-OI 7,948-02 i.ioe-m

CO2 -1,588+02 3,2IE+Ol 4,258+01
HC] -4,158-03 2,158-03 2,18E-03
HF -4,498-04 2,328-04 2,368-04

N20 -3,148-03 1,62E-03 1,658-03
NH3 .1,43E-04 7,398-05 7,50B-05

NMVOC -3,288+00 4,408-01 5,308-01
NOx -6,588-01 1,748-01 2,378-01
S02 -9,658-01 2,548-01 3,478-01

Staub -708E-OI 3668-01 372E-Ol

b---c=--i-,,<x">'-o:;l; m $ <.t> m ~ $

I;nergictrli1!er MJ/25Q0Q9"'kmrc==+ fJl,UI250000kml- --
Roh61 .1,85E+041 2,628+03 3,llE+03
Diesel 1688+04J()JOOEtOO 0,008+00

Em. in Luft k,,1250000kml

4.2.4 Entsorgung und Recycling

Die Entsorgung ausgedicnter Pkw geschicht zu etwa 70% tiber die Altfahrzcugverwer­
ter. Etwa 10% werden iiber Schrotthandler entsorgt., 5% direkt bci den Shreddorbetriebon
abgeliefel't und die restlichen 15% worden export.iert" [71]. Abbildung 4.5 gibt ciuen lJbel'­
blick tiber den derzeitigen Ablauf del' Altfahraeugentaorgung. Beim Altfahrzeugverwerter
werdcn zuntichst einzelne Bauleilc zur \Veitel'verwendllng demontiort. Betrollon sind VOl'

allem Haugruppen wio Motor, Gctl'iebe, Anlasser, Lichtmaschine, Kiililer, Felgen, aber
auch einige Karosscrieblechteilc [39]. Dadurch entsteht ein Allokationsproblcm, In del'
Nutzungsphase wird del' Ersatztcilbedarf an Karosscneteilen durch Unfall und Korrosion
vernachlassigt wie in Abschni tt '1.1 erlautert, Die demont.ierten Karosseriebleche werdcu
Iur diesen Zweck eingesetzt und dccken einen Teil des cntstehenden Bedarfs abo Folge-

7Die Zahlcn geben den Stand von 1993 wicdcr. Mit Inkrafttreten del' Altfahrzcugverordnung, VQl'l'RUS­

sichtlich im April 1998, erfolgt die Entsorgung libel' hzcnsicrte Verwertungsbetriebe.
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richtig werden dahcr keinerlei GutsehrifLen firr die Wicdcrverwendung von gebrauehten
Karosscrieblechen erteilt.
Parallel zur Teildemontage des Fahrzcugs orfolgt eine Trockenlogung, bci del' nach heuti­
gem Stand del' Technik 70% (Vol.) del' ftiissigen BetriehsstofIe entfernt worden [71J. Das
trockengelegte ResLfahrzeug wird danu dem Shredder zugeflihrt.. In den Shredderbeuie­
ben wird das Einsa.tzrnaterial in Hammcnniihlen in etwa fausLgrolle Stucke gerissen. Mit
Ililfe eines Wiudsichters wird danach zunachs! der flugfahigo Anteil ausgetragen. Ober
eiuen Maguetscheider wird die Eisenfraktion mit cinem hohen Reinheitsgrad von etwa
98% abgetrennt und stollt dahcr einen bevorzugtcn Kithlschrott fur den Blasstahlkonver­
ter dar [7:3]. Naeh [39] wird etwa 90% des Eisenointragcs im Shredder zuruckgewonncn.
Aus dem verbliebenen Rest wird nun mil. weiteron Trcnnverfahrcn die Nichteisenfraktion
abgetrennt. Nacl. [74] gehon im Shredder etwa 1.5% del' Aluminiumfraktion verloren.
Probleme bereitet , bei einem Entsorgungsablauf naeh Abbildung 4..5, die Anwesenheit von
PCB und Kohlenwasserstoffen in den zu deponierenden Shredderruckstanden [71, 72J. Da
del' hier betraehtete Bilanzgegenstand, die unlackierte Rohkarosserie, als rein metaUisehe
Komponente dazu nieht beitrfigt., wird diesel' Frage hier nicht welter naehgegangen.
Um das Shrecldern der Rohkarossericn in die Prozellkette aufnehmen 7.U konnen, wird die
Modellanahm« getroflen, dall der Aufwand fur die Stahl- und Aluminiumvariant« gleieh
grof ist. Fur das Shreddern del' Aluminiumrohkarosserio wiI'd also beispielsweise del' glei­
ehe Energiebedarf wie beim Shroddern del' Stahlkarosserio angcnonuneu. Einzig die Ruck-

'" /I Shredder I

Schrott­
vcrwerter

_

15 % I Export

,72% -----
4% .......

,---
Alrfehrzeug­

verwerter

5%~

-~

WIndslchter

Magnetab­
schelder

Wirbelstrom­
abschetder

Schwlmm-Sink­
Anlage

Trennschmelz­
Anlage

30%-
63%-

2%-

Deponte

Abbildung 4.5: Ablauf der Altfahrzeugentsorguug (Stand] 993) naeh
[39,71,72J.
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gewinnungsraten mit 90% bei Stahl bzw. 85% bei Aluminium unterseheiden sieh. Dam it
wird aueh die Allokat.ionsfragc, wclchcr Antcil dcr Shrcdderaufwendungen den Karosseri­
en zuzurechnen sci, obsolet. Da bcido Karossoricvarianton immer gleieh bclastct werden,
ist die Allokal.ion Hir ihren Vcrglcieh ohnc Einflull. DcI' Energieeiusatz des Shredder wird
vollstandig den Karosserien angclastct. Dic Dcponicrung del' geringen Antcilc an Stahl
und Aluminium im Ruckstand wird nieht oinbozogcn. Die prozellbedingtcn Emissionen
sind nieht bckannt, diirftcn sieh abel' sehr ahnlich sein unel sind damit fiir den Vergleich
von gcringcr Hclovanz. Die Einzelprozelldaten fiir das Shreddern lassen sieh Tabelle 4.15
cntnchmcn.

Tabelle 4.15: Prozelispezifische Daten des Shredderns von Altkarossen.
Angegeben sind Mittelwert <J'>, Standardabweiehung s und Standard­
ahweiehung des Mit.telwertes m. Die Daten ontstamrnen ZAE [39], Krone
[75] und Rink [74].

<p m s n ZAE Krone _,ltiQ.L-
Ener ie(Ji ,

'u~ w, 'u~ MJlk:8 'u~ W~

StromUCPTE 2,56£-01 1,67E-01 2,36E-Ol 2 8,91E·02 4,23B-Ol

ors'' I,09E-02 S,46E·03 S,46E-03 1 (b) 1,09E-02

thermlsch" 1.09E-02
'-~1~%1'~- --_~'::1'3_,-

, (b) 1,091NJ2
~~rialb...t~ - - ,;"';- -

- ''''', ,.~.
'gIkg~

Kar.Alu.') 1,18E+00 5,88E-01 5,88E-Ol , 1,18E+OO
xar. StahlJ) 1,11E+OO 5,.56£-01 5,56E-01 , - 1,11E+oo

Schrott .J OOE+OO OOOE+OO oOOR+OO ,
;;i;;Em. In Luft k k , , ,

C2F6 0 -
Cf4 - 0
eH4 0
CO 0 -

CO2 0
He, 0

11F 0
NlO 0
NH3 0

NMVOC 0
NOx 0

SOl 0

Staub 2~2R-:Q{i 11~~:P§_ L16E--06 ..L 232£-06,;;C. - k~n;:-- k ,
St.-AbfaU') I,IIE-Ol 5,56£-02 5,56E-02 , l,llE-Ol

A1._AbfallSl 1.76E--1)1 8,81E-Ol 8,82&02 , 1,76E-0i

1) Bcrcchnung aus Pnmarcnergleangabcn mitBercitstellungsnutzungsgrad g ",=0,9. 'J A1uminillmkarosserie
1)Stahlkarosserie 4)Karosseriestahl in Sbredderleichtfraktion bel Stahlrohkarosserien

'I Karosscnetetle in Shreccerleichlfraktton bel Al\lITlinillmrohkarosserien

Angesiehts dCI' rolativ hohen Ruckgewinnungsrnten del' metallischen Rohstoffe im Shred­
derprozef stellt sieh die Frage, inwieweit diesen Sokundarrohstoffen Stoff- und Encrgie­
stromo del' vorgelagerten Prozellkette angelastet worden konnen. Am eiufachsten lallt sieh
ein solches Allokationsproblem aullosen, wenn del' Sekuudarrohstoff wieder originar in dcr
Herstellungsprozefikette eiusetzbar ist. Daher wird zunachst der teehnisehen Realisierbar­
kcit dicscr Option naehgegangen.
Irn Grunde ergibt sich bei beiden Werkstoffcn ein iihnliehes Problem: elureh die Vermi­
sehung mit anderen Metallen steigt der Gehalt an uncrwlinsehten Legierungselemcnten
tiber die 7,uliissigen Grenzen Iur Karosserieblechqualitatcn an." Naeh [76] ist der Ein­
satz dcr Eiscnfraktion aus dem Shredder als Kuhlschrott im Stahlkonverter moglich. Hoi

81m Faile des Aluminiums verstarken Abbrandverluste dicscn Eflekt. Aufgrund seiner hohcn Alll-
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8chrottzugaben von maximal 20 bis 25% sind Tiefziehqualitatcn erzielbar. Die Ilersl.el­
lung von Tiefziehgutern aus Schredderschrott im Elektrolichtbogenofen ist hingegen nicht
moglich [7G, :34]. Der in dcr Prozellketl.e zur Herstellung del' Stalilrohkarosseric bcstchende
Bedarf an Kiihlschrotl. wird aber bereits durch Neuschrott au, dem Preliwcrk abgecleckt,
wie in Abschnitt 4.2.1 diskutiert. Einc Verwenclung innerhalb des Bilanzraumcs scheidet
damit aus,
Beim Shrcddcm konvcntionoller Pkw fallt clie Aluminiumfraktion trotz der Eintrage durch
Frerndstoffe in dcr crforderlichen Qualitiit Iiir Gulllegienmgen, wie sie im Pkw-Bau ty­
pischerweise verwendet werden , an. Dies liegt daran, daf ein etwa :30%iger Antell an
wesentlich nieclriger legierten Aluminium-Knetlegiorungcn cliese Verunreinigungen hinrei­
chend verdiinnt [74]. Eine Alurniniumrohkarosseric bcstcht aber ganz iiberwiegeud aus
Knetlegierungen, Deren Qualitatsanforderungen kann die Shredderaluminiumfraktion im
allgemeinen nicht erfiillen, In [G5] worden dahcr als Entsorgungslosung fiir den Aucli A8
Demontagen und Trennungen verschiedenen Umfangs von Knet- und Gulllegierungen vor
clem Shreddern diskutiert. Alternativ wird auch der Einsatz neuer Sort.iertoclmikcn nach
dem Shreddern in Aussicht gestelll., Diose Vorfahren stehen jedoch groiltcchnisch noch
nicht zur Verfugung [GG]. Bei einer vollstandigen Trennung zwischen Gull- und Knetle­
gicrungcn des Audi A8 konnte aus clem Knetgemisch unter Zugabe von 25% Primara­
luminium wieder cine Karosserieblechlegierung hergestellt worden [G5J. Damit ware clie
Einkopplung diesel' Fraktion in den Prozell del' Walzbarrenhorstellung denkbar. Dieses
Potential wird abel' durch das Einbringen von Neuschrotten bcreits ausgeschopft , wie in
Abschnitt 4.2.2 diskul.iert wird. Die vollstrinrlige Separierung del' Knetschrotte erscheini
clariiber hinaus nicht besonders realistisch. I3elallt man nur ein Viertel der Gullteile in
der zu shreddernden Karosserie, wird bereits ein Neumatcrialeinsatz von 40% erforderlich
[G5J. Eine Riickfiihrung innerhalb des Bilanzraumes scheidet damit aus,
Daraus ergibt sich nun fiir beide Karossorievariantcn ein bedeutendes Allokationsproblem.
Fur diose Fallstudio wird in eincm Basisszenario die fur die Rohkarosserien nugunstige
Moglichkeit gewahlt, bei der dem Schrot.t keincrlei Anteile an den Stoff- und Encrgie­
stromen der vorgelagerten Prozeflkette angelastet wird, Die glinstigste Alternative ware
eine Substitutionsgutscln-ift, bei der die durch Ersatz von Neumaterial in der Prozefl­
kett.e eines auderen Produkts eiugesparten Stoff- und Energiestrome der Rohkarosserio
zugerechnet werden. Um die Auswirkungen diesel' Allokationsbreite aufzeigen zu konnen,
1ll1issen die Recyclingprozesse abgebildet werden. Dann wird formal del' 8ekundarwerk­
stoff anstelle des Primarwerkstoffs in die Prozellkette del' Herstellung eingekoppelt, wie
die gestrichelten Verlmlipfungen in den Abbildungen 4.1 (8.54) und '!.2 (8.55) andeuten.
Dieses Vorgehen entspricht naherungsweise einer vollstandigen 8ubstitutionsgutschrift.
Die Datenbasis zur 8ekundaraluminiumherstellung reicht flir eine Fehlcrahschat?'ung nicht
aus, es konnen nUl' Einzelwerte angegeben werden. Die Auswirkungen cler beiden Allo­
kationsmoglichkeiten auf die Mittelwerte lassen sich jedoch durch 8zenarienrechnungen
aufzeigen und mit der statistischen 8treuung innerhalb des Basisfalls vergleichen. Auf
eine Fehlerabschatzung flir die Elektrostahlerzeugung wird konscqucnterweise ebenfaIls

nitEit 7,\1 Sauel'stofl' tl'et.en bei Schmelzprozessen Heaktiollen mit. del' Umgebungsluft. auf. Aluminium wird
eUlittiel't, und die Legierungselemellt.e verbleiben in del' Schmclzc.
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vcrzichtct.
Abgesehen vom Kuhlschrot.t findel. Schrottrecycling VOl' allcrn bei der Elektrostahlcr­
zeugung im Elelcirolichlboqenojcu statt. AlB Einsatzmatcrial eignet sich Schrott., Eisen­
schwamm und Roheisen in beliebiger Zusammensetzung. Dic Energieiibertragung findet
durch einen Lichtbogen statt., der sich im Ofen zwischen den Kohloclektrodeu bildot. Es
entstehen Temperat.uren bis zu .3500°C:, so daf jede moglicho Stah Isorte geschlllolzen wer­
den kann. Ein zusatzliches Einblasen von Sauerstoff odor Hrennstoffen ist nicht notwendig,
verkiirzt abel' die Einschmolzphas« [4.5]. Die zu diesem Prozef! erhobenen Daten finden
sich in Tabelle 4.16. Als Hilfsprozef wird noch die Elektrodenherstellung bctrachtet. Mit
eiuem Elektrodcnvcrbrauch von etwa 3 kg pro Tonne erzeugten Elektrostahls, besitzt. del'
Prozef bei weitem nicht die Bedeut.ung wie bei der Primaraluminiumgewinnung in del'
Sclnnclzflubclcktrolyse mit. grob 450 kg pro Tonne Aluminium. Die Daten dieses Hilfspro­
zesses sind daher im Anhang in Tabelle C.M ausgewiesen. Kuppelproduktc ent.st.ehen im
Elektrostahlwcrk in Form von Schlacken und Stauben. Schlacken konnon im Straflenbau
eingesetzt, Stiiube unter giinst.igen Umst.anden in den Elektrolichtbogenofen riickgefiihrt
worden [62]. Aile stofRichen und energetischen Aufwenclungen clem Elektrostahl zuzu­
schlagen, stellt claher eine plausible Allokation dar.

Tabelle 4.16: Prozefispezifische Daten del' Elektrostahlerzeugung nach
Frischknecht [33], Merten [77], Aiehinger [52], Habcrsatter [10], SRU2,50
[11], Gcmis 2.1 [118], Weber [159], Philipp 96 [151], Gemis :3.0 [62], An­
gegeben ist del' Mittelwert <:r>.

<.0> n Fril~!ll<necht Merten Akhln er Habersatter SRUlSO llimil2.1 Weber Phili 96 Gemis 3.0

~~ri~g" MIlkg __ MJlkg MI MIlk MIlk Mllkg_ MJIk MIlk MIt)<g_ M' MIlk
StromUCPffi 1,92E+00 5 2,59E+OO I,SOE+OO I,4SEiOO 1,94E1oo I,SOE-t{lO -

Stdnkoh1e 2,708+00 2 2,4SEtOO 2,92EtOO

0" l,64E-OI 2 1,23E-ol 2,05E-Ol
Petrolkoks 9,22E-02 2 4,IOE-ol S,20E-Q2 1,02E-OI
_il:ie!.!Ilisch I,~~~j~ 4 I 33E--Uj • a.ooaor 2618100 },PE1OO

Materiaibcdarf k k lL.__.., _ ""''- k k g - k~--;- k k
Anodel) 2,70E-03 2 (0) 1,20E-02 2,4(JE..()) 3,OOE-03

DrilDl!lkalk 3,ooE-02 , 3,ooE-01
K3lkstein 1,70F.-oJ , 1,70M3

Legierungen 1,18E-02 , 1,18E-02
Roh.>\.ilhl -1,ooE+00 ,

Sail<'rstofl 1,29Ml J 3,6OE-02 1,57E--UI 1,93£--UI
Schmit 1,00E+OO 5 1,IOE100 1,IOE1oo I,OSE100 1,IOE+OO 1,13E'OO

Awbruch -2,36E-02 1 _2,36E-02
Scalacke ·S,31E-02 4 -S,SOE--U2 -7,SOE-02 ·4,22£-02 -4,ooE-02.

-----=--=- Stiiubc~E-02 J -I SOE--U2 - -387E-02 -152E--U2
o~. -Em. ioLu!\ k k !<glkg- k k-;;(k; k kg:lkg ;~, k kglkg

Abtnft I,O)E--UI 1 1,03E-OI
C2F6 0

CF4 0
CII4 1,20£..(}4 1 1,20E-04
CO 4,9OE-03 ) 1,20E--U) 2,ooE--U3 1,15B--U2

C021) l,98E-02 ) Cn) 4,4OE-01 (b) S,80E-03 (b) 1,IOIUl2 3,97B--U2

HC' 0
IlF 0

Nl0 0
NI13 0

NMVOC S,OOE-05 1 S,ooE--US
NOx 1,27E..(}4 J 2,00£-04 1,00E..(}4 8,OOE-oS
S02 0

SO'" 19OE..04 J ISOE..(}4 I ?·0E-04 J 00£-1).1.
k k kfA<g kg&.g k k k a .J<&i>Jl k k ~

Abfall I 99E-o) 1
-

1,9.9E--U)
I) Na(h Akhinger liegt Anod:nverbraueh ~il196S untemalh von 6,5 kg,Angabeu uach Mertendaher niehtb::riickskhtigt.

1)AWl Anodenverorauch stochiometdschbcrecheet.
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Tabelle 4.17: Prozclispezifische Daten del' Sckundaralurniniumerzeu­
gung mit Salzschlackenaufarbeitung Iur Ah.schrot.teinsatz nach [75] und
eigenen 13ereclmungen. Angegeben ist del' Mittelwert <:r>,

- <x> " Krone Berechnnnn

Iinereietrhecr MIllo! MIlk" MIlk.
Strom UePTH 1,48E+00 1 1,48E+OO -

Brdgas'? 2,55E+00 1 (b) 2,55E+{)0 -
01S 1

) 5,96E+00 1 (b) 5,96E+{)0 -
thcrmisch 8J51_~.tOO 1 851E+OO

k';', -Meterialbedarf kolk, kolk,

Alu. sek.2) -1,OOE+{)O I - -
Kriitze3

) 1,07E-OJ I (n) 2,68E-01 (b) 1,07E-01

Lcglcrungcn 6,60E-02 ) 6,60E·02 -
Schmelzsalz 2,10E-02 1 2,IOE-02 -

ScheaU3
) 1,11E+00 ) (n) 9,52E-01 (b) 1,11E+00

Ausbrnch ~2,OOE-03 1 -2,00E-03 -
Stiiube -300E·02 1 -300E-02 -

Em.in Luft kolk~ _ ka/ka kz/kc

C2F6 - 0 -
CF4 - 0 -
CH4 2,38E-03 1 2,38B-03
CO 4,20E-05 1 4,20E-05 -

CO2 6,38E-Ol ) - (b) 6,38E-Ol
HC) 1,14E·03 1 1,14E-03 -
HF 2,90E-05 1 2,90E-05 -

N20 - 0 .
NH3 9,00E·06 1 9,00E-06 .

NlvIVOC - 0 . -
NOx 1,90E-03 1 l,90B-03 -
S02 1,3IE-03 I 1,31E·03 -

Staub 323E-04 I 3,23E,04 -
ke/ka kolk;- k./ko

TER4l 2,53E-01 ) 2,53E-OI -
1) Verteilungauf Encrgictrfigcr abgcschatzt nach "Hebersattcr".

Beitrag Z1I Primllrenergteaufwand, nicht Z\1 Bmissionen.

2) Sckundaraluminium 3) Aluminiumanteil der Kriitze als Schrott

verbucht. 4} Toncrdcrflckstand

Die Selcunddraluminiumerzeuqunq findet durch Schrotteinschmelzung in del' Regel im
Drehtrommelofen untcr einer Salzdecke statt [75]. Das Schmelzsalz bcsteht aus Natri­
umchlorid, Kalziumchlorid und geringcn lvlengen Kalziumfluorid. Die in groflen Mengen
anfallendc Salzschlacke wird in Deutschland wiederaufgearbeitet, im Ausland jedoch teil­
wcise noch dcponiert [60]. Hier wird von ciner W'iederaufarbeitung del' Salzschlacke nach
[75] ausgegangen und in den Prozef "SekuncUiraluminiumerzeugung" cinbezogen, Die ver­
bliebenen geringen Einsatzmengen an Sclunelzsalz werden nieht weiter verfolgt, Die 13i­
lanzierung basiert auf [75], wobei die dortigen Anga ben auf 100% Altsclirot! umgercchnet
wurden. Die Daten finden sich in Tabelle 4.17.

4.2.5 Energiebereitst.ellung

Unverzichtbarer Bestandteil einer gan7,heitlichen Bilanzienmg ist die Einbeziehung del'
Prozehkcttcn zur Bereitstellung von Prozeilwartne und clektrischer Energie, tragen sic
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doch maligeblich zu Ressourcenabbau und Emissionen bei. Benotigt wird also ein Modell,
welches verbrannt« Energictragcr und eingesetzte elektrischo Energie mit Rohstoffver­
branch uud Emissioncn vcrknupft.
Botrachtet man die Bercitstellung von "Varme ocler E1ektrizitat vom Hohstoff ausgeheud,
so wird schnell klar, daf fiir jeden Encrgiotragcr Prozebkel.ton berechnct werden miissen,
von dcnen jede einzelne in ihror Komplexitat mit denen del' Stahl- bzw. Aluminium­
karosserie vergloichbar ist. Urn den Aufwand zu bcgrcnzen, wird auf bereits existiereudc
ProzeJlketten zurlickgegriffen und diese mit abschatzcnden Fehlerbestimmungen versehen.
Die Bilanzierung basiert dabei auf [33], da dort aile bcnotigtcn ProzeJlketten bereitgcstcllt
werden und eine breite Datenbasis zusanunengetragcn wurde, die eine Abschatzung del'
Streuungen erst ermoglicht.
Die StreugriiJlen Standardabweiclumg s und Standardabweichung des Mit.tolwcrtcsrn wer­
den dabei iiberwiegend mit zwei Methoden abgeschatzt. "Venn del' Prozef i in del' Pro­
zeJlkeLte als dorninant« Quelle Iur Datenschwankungen identifizierf werden kann, werden
fiir diesen die relal.iven StreugriiJlen ;;-c und ~;/ bestirnmt. Diese relat.ivcn Streuungen
worden Iiir den Bilanzwort del' Prozebkettc .TPK iibernommen:

In;I.:PK 'l7/.;('i

:rpI'; :ri
8~~Pl,- S;ri

»r« .Ti

Dies stellt cine konscrvative Abschatzung dar, denn die Streuung del' Einzelprozesse wird
nach dem Fehlerfortpfianzungsgesetz quadratisch aufsurnmiert:

2 I: 2'ln x _ = '1713.'"Pb.}

.i

Damit ergibt sich fur oin dominantes 117".,

woraus unmittelbar unter der schwachen Voraussetzuug 1;1';1 :s: I;rpf' I folgt:

Licgcn lauderspezifischc Daten VOl' und werden die Streuungen von den unterschiedlichen
Rahmenbedingungcn, wio beispiclswcise Transport.distanzen oder untcrschiedliche tech­
nische Ausfiihnmgen, maJlgeblich beeinfiuJlt, so kounen die StreumaJle des gewichtetcn
Mit.telwcrtos zugrundegelegt werden.
Die rfiumlichen und zeit.lichen Bilanzgrenzen in [:J:JJ sind so gewahlt, daJl die ausgewahltcn
Module die Situation irn UCPTE-Raum des Jahres HJ90 wiedcrgeben. Damit werden die
Lander Belgien, Deutschland (alte Huudeslander}, Danemark, Frankrcich, Groftbritanni­
en, Italien, Luxemburg, Ex-Jugoslawien, Niederlaude, Osterreich, Portugal, Spanien und
Schwciz crfallt. Fur die Zusammensetzung von UCPTE-Strom bczug wird eine aktuellc
Verteilung mit dom Hezugsjahr 1993 nach [l1J zugrundegelegt.
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Feuerungsprozesse

Urn die Prozesse Iiir die Bereitstellung von Prozeflwarrn« angemessen zu berucksichtigen,
worden iurlustrielle Feuerungsprozesse basierend auf [:3:3] abgebildet. Dabei werden clie fur
europaische Inclustriefeuerungen errnit telten Werl.e als Mit.telwert iiberuommen. Zusatz­
lich wird cine Fchlcrabschfitzuug vorgenommen.
Die ProzeJlkctten von Hcizol schwer (,,61 S") und extralcicht (,,61 EL") sowie von Erdgas
uncl Steinkohle umfasscn Hohstoffordcrung, Aufborcitung, Transport, Hau del' Anlagen,
Entsargungsprozesse sowie Verbrennung des Encrgiotragcrs. Hochofengas nnd Koksofen­
gas fallen als Kuppelprodukte innerhalb del' ProzeJlkette zur Stahlerzeugung all. Daher
ist die Bereitstellung dart bereits beriicksichtigt, und hier wircl nur die Verbrennung bi­
lanzicrt.
Tabelle 4.18 gibt eine iJbersicht iiber die ausgewahlten Emissionsfaktoren uud den Pri­
marenergiebedarf bei clen Inclustriefeuerungen. Der Beclarf an Baustoffen und ahnlichen,
del' in [:33] mit bilanziert wird, wird hier nicht welter verfolgt. Ebenso wircl cler Beclarf
an Energietragern neben clem Hauptenergietrager vernachlassigt., cla dieser in cler Regel
lecliglich im Bereich einiger Prozent liegt [:3:3]. Die in Tabelle 4.18 angegebenen Ernissi-

Tabelle 4.18: Fur dieses Studie ausgcwahlte Emissionsfaktorcn und
Primarenergiebedarf fur Industriefeuerungen nach Angaben in [:3:3J. Aile
vVerte beziehen sich auf 1 ivIJ verhrannter Encrgictragcr, auf Basis des
untercn Heizwertes und schlieiien Bel'eitstellung und Verbrennung ein.
Angegeben sind Mittelwert <rr>, Standardabweichung des j\>Iittelwertes
In, Standardabweichung s sowie Umfang del' Datenbasis n.

Steinkohle Brdaas DIS

IE~ere:ietml!:er
<x> m s n <x> m s n <x> m s n

M11MJ MJ/MJ MJll'IfJ MJIl\1J MI/MI MJ/MJ MJ/MJ MJ/MJ MJ/MJ
Steinkohle 1,55E+OO 2,61E-O! 2,61E-Ol 2 , 0 , , 0

Erdgas , , 0 I,07E+QO 2,32E·03 5,20E·OJ 6 , , 0
01 , 0 , 0 12IE-tOO IOSE-Ot 10SB-O! 1

Em. inLuft k J k II k II k J k II k II k J k J k II
CH4 4,02E-04 4,03E-05 1,34E·Q4 12 1,82E·04 4,52£.05 9,84E·05 10 1,22E·04 2,75E-05 2,75£.05 3
CO 1,09E.04 5,43E.05 5,43E-05 1 2,13E-05 1,3m·05 1,37E-05 1 3,40E-05 1,70E-05 1,70E-05 1

CO2 9,8lE-02 6,48E-04 1,30E-03 4 6,44E-02 4,92E-04 1,IOE-03 4 9,56E-02 5,5lE-04 1,46E-03 7
HCI 5,08E-05 2,54E-05 2,54E-05 1 4,30E-07 2,15E-07 2,15E-07 1 2,29E-06 1,44E-06 1,44E-06 3
lIF 1,87E-06 9,35E-07 9,35E-07 1 4,52E-08 2,26E-08 2,26B-08 1 3,44E-08 1,72E-08 1,72E-08 1

N20 1,2IE-06 6,04E-07 6,04E-07 1 6,89E-07 3,44E-07 3,44E-07 1 2,08E-06 1,048-06 1,47E-06 2
NH3 5,75E-08 2,87E-08 2,87E-08 1 9,75E-09 4,888-09 4,88E-09 1 1,97E-08 9,87E-09 9,87E-09 1

NMVOC 1,30E-05 6,50E-06 6,50E-06 1 9,52E-06 4,52E-05 9,84E-05 1 2,16E-04 1,14E-04 1,14E-04 1
NO, 2,ME-04 3,53B-05 I,OOE-04 , 5,74E-05 1,91E-05 1,9lE-05 2 2,44E-04 2,75E-05 6,15E-05 5
S02 5,59E-04 3,8BE-05 1,03E-04 7 3,98E-05 1,35E-05 1,35E-05 6 1,3lE-03 3,13E-04 8,29E-04 7

Staub 1 lOE-M 548E-05 548E-05 1 I 79E-05 B97E-06 B97E-06 1 998E-05 499E-05 499E-05 1

I,,, ._._ _QIJ~l,. - ----)~:~g~ ,---- Gi<:.~!gas

<x> m s n <x> m s " <x» m s n

~ergi.et@g~r MIIMI MJ&IJ MJ&fJ MJIMJ MJ/MI MJ/MJ MIMJ MJ/I\1J 1\11&11
Steinkohle , , 0 , 0 0

Erdgas , 0 , 0 0
01 108E-+-OO 419B-02 419E-02 1 , 0 , , 0

Em. in Luft hlMJ kltJ},IJ kllfl,fJ k lJ kwMI h/MI k lJ k II k lJ
CH4 1,03E-M 2,3lE-05 2,31E-05 3 1,00E-06 5,OOE-07 5,OOE-07 1 1,OOE-06 5,OOE-07 5,OOE-07 1
CO 2,8lE-05 lAlE-05 1,41E-05 1 2,OOE-05 I,OOE-05 1,OOE-05 1 2,OOE-05 I,OOE-05 1,DOE-05 1

CO2 8,43E-02 4,54E-04 1,IlE-OJ 6 4,40E-02 4,95E-04 8,57E-04 1 2,60E-Ol 2,91E-03 5,06E-OJ 1
IICl 3,29E-07 2,06E-07 2,06E-07 3 4,308-07 2,15E-07 2,15E-07 1 4,30E-07 2,15E-07 2,15E-07 1
HF 3,ME-08 1,nE-08 1,nE-08 1 4,52E-08 2,26E-08 2,26E-08 1 4,52E-OB 2,26E-OB 2,26E-08 1

N20 8,75E-07 4,37£..07 4,37E-07 1 5,OOE·07 2,50E·07 2,50B·07 1 5,008-07 2,50E-07 2,50B-07 1
NH3 9,50E-09 4,75E-09 4,75E-09 1 9,75E-09 4,888-09 4,88E-09 1 9,758-09 4,88E-09 4,8Br:.-09 1

NMVOC 1,93E-04 I,OlE-04 1,01E-04 1 4,OOE-06 2,008-06 2,OOE-06 1 4,00E-06 2,OOE-06 2,ooE-06 1
NOx 1,24E-04 l,62E-05 2,80E·05 3 1,50E-04 5,OOE-05 5,ooE-05 1 8,OOE-05 2,67E-05 2,67E-05 1
S02 I,3lE·04 3,Om-05 6,14E-05 4 5,10E-05 3,90E-05 5,528-05 2 0,008-+-00 O,OOE-+-{)O 0,00£+00 1

Staub 426E-05 2 13E-05 2 13E-05 1 200E-06 100E-06 1 OOE-06 2 200E-06 lOOE-06 IOOB-06 2
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Tabelle 4.19: Untere Heizwertc von Primiircncrgictragcrn, die zur
primarcncrgctischen Bewertnng herangezogen werden. Die Angaben be-
ziehen sieh auf den Einsatz von 1 J'vIJ des jeweiligen Energiei.ragers.

P rirnarenergictrager unterer Heizwert
Hohfordersteinkohlo 27,1 MJ/kg

Rohbraunkohlc 8,4 JvLJ /kg
Rohgas 3.5,5 J'vIJ /m3

Rohol 42,5 i'vLJ /kg

onsfaktoren und Primarenergieaufweudungon basieren auf folgenden Modnlen in [33]:

1ndnstriefenernng Ol S:
Industriefeuerung ()1EL:

lndustriefeuerung Erdgas:
Induatricfeuerung Steinkohle:

"N utzwarmo ab lndustriefenerung S Euro",
"Nutzwarme ab Industricfcuerung EL, ClI",
"Erdgas in Indusl.riefeucrung > 100iw Euro",
"Industriekohlefeuernng 1-10 i'vI\\T".

Wahrend die Module zur Kohle- und Gasfeuerung oingaugsseitig auf die 'Menge verbrann­
ten Energietragers bezogen sind, sind die Olfeuerungen ausgangsseitig auf die erzengtc
Menge Nutzwarrno normiert. Da bei den Einzelprozessen del' Energiebedarf ermittelt. wird,
erweist sich ein eingangsseitiger Bezug als sinnvoller. Die Prozefiketten del' Olfeuerungen
werden daher um den von [33] zugrundegelegten 'vVirkungsgrad von /7 = 0,85 korrigiert.
In [33] werden keine direkten Module zur Verbrennung von Hochofengas uud Koksofen­
gas bereitgestellt. FUr die Emissionen von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefeloxide
sowie Stickoxide werden abel' Angahen gemacht. FUr die anderen Emissionen werden die
angegebenen Standardwerte Fiir die Vcrbronnung von Brcnngasen iibernommen.
Im folgenden worden nun die einzelnen Ernissioncn, del' Primiircncrgicbcdarf und ihrc
Fehlerabschatzung diskutiert.

Pt-irntirener-gie
Abweichend zu [33] wird hier eine primarcnergetische Bewertung del' vcrbrauchten Ener­
gietrager vorgenommen. Die Bewertung des Verbrauchs wird auf Basis des mittleren unto­
ren Heizwertes nach [33] vorgenommen. Die verwendeten Hcizwerte zeigt Tahelle 4.19. Die
Ableitung del' Standardabweichungen erfolgt in Anhang 0.1. Die Energictrtiger Koksofen­
gas und Hochofengas werdennicht primarenergetisch bewertet, da sie als Kuppolprodukte
in del' Prozefikette del' Stahlkarosserieherstellung anfallen.

Methan (CH4 ) unci NMVOC
Bei den Energictrfigern aI, Steinkohle und Erdgas dominiert eindeutig die Emission bei

Tabelle 4.20: Bandbrciten del' CI-1,,- und NMVOC-Emissionen nach [78]
fiir Olfordel'llng und Anfbereitnng in del' Raffinerie. Die hior ermittelt.e
relative Streunng wird Iur die Gesamtemission iibcrnonuncn.

Minimum 11~3_1 Maximum 1n~3·1 Mittelwert. In~31 mer _ $:r nT - l'

Met han .5,98 . 109 15,74.109 10, 8G· 109 0,4.5 :3
NlVIVOC G, 18 . 109 20, OG . 109 13,14.109 0,.53 :3
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Tabelle 4.21: Handbrcitcn del' Methanemissionen bei der Erdgasbcrcit­
stellung nach vcrschiedcncn Quellen in [:3:3J. Den Prozcntangabcn liegt
als I3e~ugsgrii13e die Menge an produziertem Erdgas zugrundo.

Ferntransport Forderung )'
~

;1' [%] 1,89 1,81 :3,70
m.,,j;r 0,68 0,46 0,42

s"rr 0,89 0,88 0,63
11 10 4 7,06

Quellen
Chern, Sysl., 89 [79J [%] 1,8 - 2,1 -

Merenkov 91 [80J [%] 1,2 - 2,1 -

DGMl\ 92 [81] [%] 0,07 0,25

Korchcmkin 89 [82] [o/c] 1 - 3 -
Pospischi1l93 [83] (I

Bashmakov 92 [84] [%J 1 - G 1,8-4,5
Arbatov 91 [85]
Fritsche 92 [98] [%] 0,3 0,7
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der Fiirclerung [33J. Im FaIle des Erdgas spiclcn I.eckagen beim Ferntransport noch cine
vergleichbare Rolle. Fiir diese Energietriiger worden daher die Streuungsparametcr fiil' die­
sen Teil del' Prozellkette abgeschatzt. Dic rclativcn Standarclahweichungen werden dann,
wie eingangs erlautert., fur die Gesamtcmission iibernommen.
Fur die Olforderung wird cine del' Quellen zugrunclegelegt, auf die sich auch [33] mallgeb­
lich stutzt. '[78] schii.tzt dort die Handbreiten an Methan- und NJVIVOC-Emissionen aus
Forderuug und Raffinerie abo Dic Werto in Tabelle 4.20 werden wie eine Bcrcichsangabe
mit Mittelwert gemii.ll del' in Abschnitt 3.2.2 erlauterten Methoden behandclt,
Fur den Energietriiger Erdgas stcllt [33] Wert« Iiir Fiirderung und Ferntransport aus
verschiedenen Quellen WI' Verfiigung. Tabelle 4.21 zeigt die daraus ermittelte relative
Streuung fur Methan. Diesel' \·Vert wird mangels anderer Daten naherungsweise auch fiir
die NiVIVOC ubernonnnen. Die Methanemissionen bei der Kohlcfeucruug stammen mall­
geblich aus der Ausgasung von Untertagebau-Bergwerken. In [33J finden sich spezifische
CH,,-Emissionsfaktorcn del' Kohle-Herkunftsliinder Bowie del' Anteil am Verbrauch in den
UCPTE-Liindern. Ober cliese Werte wircl in Tabelle 4.22 verbrauchsgewichtet gemittelt
und die rclativen Streuparameter worden abgeschatzt. Die NMVOC-Emissionen stammen
nach [33] vorwiegencl aus del' Verbrennung und gegcbenenfalls aus cler Kokerei. Fur die
Verbrennung basiert auch die Bestimmung in [3:3] nur auf wenigen Anhaltswerten, daher
wird diesel' Wert hier wie ein Anhaltswert behandelt und entsprechenclmit Schiit~fehlern

von 50% vorschen (siehe Abschnitt 3.2.2).
Fur die Verbrennung von Hochofengas und Koksofcngas geben sowohl [:);)] als auch [52] 1111r
Anhaltswerte an, dementspreehend wird aueh hier fiir Methan und NlvIVOC ein Sehiitz­
fehler von 50% angesetzt.
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Tabelle 4.22: Methanemission in kg pro Tonne vcrwertbare Fordcrung
der Steinkohleforck-rung nach [33J.

[kg/tvFJ Anteil an Vorbrauch
;r 20,OG

m·.r/x 0,01
s.,,j:r 0,3:3

n 12
Belgien 25 0,015

Dcutschland 25 0,484
Frankreich 25 O,OGI

Spanien 12,5 0,078
Osterreich 10 0,02G

China 25 0,01.5
Polen 5,7 0,045

Sudafrika 9 0,1
Ehem. CSFR 2G 0,02

GUS 21 0,027
GroBbritannien 19 0,007

USA 17 0,122

Kohlenmonoxid
Kohlenmonoxid entsteht generell bei unvollstandiger Verbrennung, del' Emissionsfaktor
hangt daher stark von del' Luftzufuhr der jeweiligen Feuerung abo Da diese anlagenspezi
fisch ist , werden die CO-E11lissionen als Anhaltswertc behandelt undmit dem Schatzfehler
versehen.

Kohlendioxid und Schwefeloxide
Die Streuungen der Emissionsfaktore» lassen sich aus del' Streuung des Kohlenstoff unci
Schwefelgehalts bestimmen. Die Emissionen streuen naheruugswciso in gleicher vVeise wie
die Brennstoffzusammensetzung. In Tabelle 4.23 wird fiir schweres unci extraleichtes Heizol
der Kohlenstofl- unci Schwefelanteilnach verschiedenen Quellen gezeigt und clie Streuung
daraus abgeschatzt. Heim Erdgasbezug resultieren die S02-Emissionen etwa ZUl' Halft«
aus Aufberoitung und Abfackeln von saurem Erdgas sowie aus den notigen Material­
aufwenclungen [33J. Die groJlere Fehlerquelle ist dabei aufgruncl del' stark schwankenden
Erdgasqualitatcn in del' Aufbereitung und del' Abfackelung zu linden. Beim Kohlendi­
oxid dominiert eindeutig die Verbrennung. Daher wiI'd in Tabelle 4.2'1 libel' die CO2­
Emissionsfaktoren gemittelt, die in [:33] auf Basis des Kohlenstoffgehaltes bereclinet WUl'­

den. Fur die Schwcfoldioxidemissionen wird analog libel' die nach Horkunftslanderu spe­
zifischen SO,-Emissionen aus del' Bereitstellung aufbereiteten Erdgases gelllittelt. Dabei
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Tabelle 4.23: Kohlenstofl- und SchwcfelgehaIt.nach versehiedenen Quel-
len fiir Hcizol S lind Hcizo] EL. Aile Prozcutwcrtc sind in Masseuprozen-
ten angegebcn. H" bczeichnot don untcrcn Hcizwert. Die relativen Stan
dnrdabweiclnmgen dicncn zur Abschiitzung del' Strcuungen.

HeizolS

C S H" c» S') oo;' SO')• 2

[%] [%] [M.l/kg] [g/MJ] [g/M.l] [g/i'vLl] [g/M.J]
;'t 77,8 0,829

'1n;7:/:1' 5 76.10-3 2, :39· 10- 1,
s.,,j:'r 1 .52· 10-2 6,34. 10- 1,

11 7 ~

I

Baehr [87] 85,3 2,5 '10,8 20,9 0,6]3 76,7 1,23
Baehr [87] 84,9 3,5 40,0 21,2 0,875 77,6 ],75

Raffoil [88] 87,7 0,82 40,3 21,8 0,203 79,8 0,'107
GEMIS [89] 84 1,8 39,6 21,2 0,4.5.5 77,8 0,909
DGMK [81] 87,5 1 40,7 21,.5 0,246 78,8 10 0,'19]
Hausen [90] 86,4 1,6 41,14 21 0,389 77 0,778
Kraftw, [9]] 87,1 0,5 Lll,7 20,9 0,12 76,6 0,24

HeizOlEL

e S H" c» S') CO;) SO')• 2

[%] [%] [M.l/kg] [g/MJ] [gilI'Ll] [g/l'I'l.J] [g/MJ]
~, 7:3,8 0,0957

m-,,J'[; 5 :38· 10-3 ') :3" . 10-1, ..." .)

8"J7: ],:32.10-2 4,69 . 10-1

11 6 4
Baehr [87] 85 (I )2) 42,7 ]9,9 0,2:3'1 7:3 -

SIFF [92] 86,2 0,15 '12,7 20,2 Om·51 74 0,0703
GEIIHS [89] 85,2 0,16 /12,8 19,9 0,0:374 n 0,0748
DGMK[81] 86,2 0,16 42,8 20,1 0,0:374 78,8 0,0748
Hausen [90] 85,9 0,:35 42,97 20 0,081.5 78,:3 0,16:3

Birnbaum [9:3] 88 - 42,7 20,6 - 75,6 -

l)Bel'echnet aus vorstehenden Angabeu.

2)Geht nicht ein. Nach [80] ist Schwefelgehalt in Hei"ol EL iiber 0.2% unzuliissig.

wird nach den Vorbrauchsantcilcn del' Hcrkunftslander in den UC:PTE-Staaten gewiehtet.
Die Bildung dcr Emissioncn Kohlendioxid, Schwefcloxide und auch Sl.ickoxide findet beim
Energietrager Kohlo ganz libcrwiegcnd im Vcrbrennungsprozef statt [:3:3]. Demzufolge
werden die Strcuungsmabe in Tabelle 4.25 durch den Vergleieh versehiedener Feueruugs­
anlagen abgeschatzt, Dicse Hostfcucrungcn zwischen 1 lind 10 i'vIW Lcistung deckeu eincn
grossen Bereich del' industriollcn Kohlofcuerungcn abo Die Anlagen werden iiberwiegend
ohne Entschwcfclungsanlagcn bctriobcn, cs kommt dahcr schwcfelanne Kohle zuni Eiusatz
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Tabelle 4.24: CO 2-Emissionsfaktoren von Bronngasen verschiedcnor
Herkunftsliinder. berechnet auf Basis des Kohlenstoffgehaltes. Die SOT
Emissionsfaktoren charakterisicron die Bereitstelh11lg in der Aufbereitung
des Gases.

Anteil CO 2 S02
UCPTE [kg/rvIJ] [g/m']

;1' 0,055 0.900
In,r/:r 0,007 0,33'1

8.,.j;T; 0,017 0,7'17
n 6 6

Norwegcn 0,09 0,56 0,528
Niederlande 0,32 0,055 0,209
Deutschland 0,21 0,055 1,99

GUS 0,23 0,053 1,22
Algerien 0,06 0,055 0,571

Algerien, Fliissiggas 0,09 0,05.5 0,594
Rest l ) 0,12 - -

l)lJbel'wiegend lnlandsforderung in It-alien) Frankreich.
Wurde deutsehem Fordcranteil zugeschlagen (siehe aueh [3:l]).

[33J. Fur die Kohlendioxidemissionen der Feuerungen von Hochofengas und Koksofengas
worden die Anhaltswert.e nach [33J vel'weudet. Die relative Streuung wird naherungswei­
se mit der von Erdgas gleichgeset:'lt, da auch dort die Brcnngaszusammcnsctzung stark
streut. Der Schwefelgehalt von Hochofengas wird in [33] mit Null angegcben. Plausibel
ist zumiudest ein sehr gcringer Schwcfelgehalt, da im Hochofen bevorzugt schwcfclarmer
Koks zum Einsatz kommt [45], um den Schwefelgehalt im Roheisen moglichst niedrig zu
haltcn. Weiterhin wird entsteheudor Schwefel in der Schlacke gebunden odor im Roheisen
gclost, Bin Schwefelgehalt von Null erscheint daher als sinnvolle Naherung, die Streuung
ist bei sehr niedrigem Schwefelgehalt ebenfalls vernachlassigbar und wird 7,U Null ange­
nommen (Tabelle 4.18).
Fiir die Schwefeloxidemission bei del' Verbrennung von Koksofengas gibt [33J die beiden
Werte von 9.10-5 kg/M.l und 1,2.10-5 kg/J\'IJ an. Angesichts diesel' vergleichsweise kleincn
Emisaionsfaktoren ist nur ein kloiner Beitrag aus diesem Prozef zur gesamten Bilanz dcr
Schwefcloxide zu erwarten , so daf eine Abschfitzung del' Streuung durch Mit.telung ubcr
diose zwci Werte ausrcichend genau erscheinl.. Es ergibt sich damit fur die Streuparametcr:

In = :3,90· 10-5 kg/JVIJ, n = 2,

s = 5,52 .10-5 kg/MJ, n = 2.

Stiure-, Lachgas- und Ammoniakemissionen
Die Werte fur die Emission von Sahsaure unci Flulisaure konueu im allgcmeinen nur als
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Tabelle 4.25: Elllissionsfaktoren verscbiedener Steinkohle-Feuerungsan­
lagen nach [33]. t"Jber die Daten wird ungowichtet gelllittelt, Ulll relative
Strouungsmalle zu gewinnen.

[kg/T.J] CO 2 NO" SO."
a: 93500 199 617,7

In x / '" 0,007 0,14 0,07

s.r/:Y 0,01:) 0,41 0,18
n 4 8 7

VEO [94] 9,1000 2.50 600
OECD [95] - 329 700

URA [96] 92300 130 630
UBA [96] 92700 220 1100

Fichtner [97] - 5:3 760
Fritsche [98] - 190 58/1

Torp [99] 9500 200 650
UBA [100] - 22
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Anhaltswerte behandelt werdcn. Demzufolge werden sie mit einem Schatzfohlor von 50%
versehen.
Einzige Ausnahme bilden die HCI-Emissionen in den Olfeuerungen. Hier gibt [33] drei
verschiedene \\Terte fur den Chlorgehalt von 01 an. Unter del' plausiblon Annahme, daB
die Emisaionen im wesentlichen mit diesem Chlorgehalt schwanken, ergibt sich aus den
drei Werten 12,5mg/kg, 39,3 mg/kg und 1,81111g/kg fur die rclativen Streuungen:

rH·-;r-=- = 0,63,
~,

SX' _ 1 o()
_ - , c.

:1'

Analog zu den Saureemissionen liegen auch Iur die Lachgas- und Ammoniakcmissioucn
lcdiglich Einzelwerte Val', die entsprechend als Anhaltswerte behandelt werden. In diesem
Fall stellt lediglich die Lachgasemission bei del' Feuerung von Heizol Seine Ausnahme dar.
Riel' gibt [33] die beiden Welte von 0,8 kg/'!'J und 2,4kg/TJ an. Mit.telung fiihrt zu den
relativen Streuparametern:

Hl';r-.-. = 0,.50, n = 2,
:r

S'V-=- = 0,71, n = 2.
:1'

Da diese Werl;e gegeniiber dem Schatzfehler eine konservativc Abschatzung darstellen,
werden sie iibernommen.
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Tabelle 4.26: Abschatzung del' Streuung von Stickoxid-Emissionsfakto­
rcn fur indust.rielle Olfouorungen nach [:3:3].

NO, UBA OEeD BUWAL VFWL Veldt
[kg/TJ] '1' m.]» 8,';:r n [100J [101] [102] [103J [104] .

Heizol S 195,4 0,11 0,25 [) 186 161 - 230 140 260
HeizolEL 7}),3 0,1:3 0,2:3 3 70 - 68 - 100

Stickoxide
Die Bildung von Stickoxiden liang]. stark von Vcrbrennungsparametern, wie del' Tempera­
tur unci cler Luftzufuhr, abo Del' Verbrennungsprozcf stellt auch die wesentliche Quelle del'
NO.,,-Emissionen in den Prozeliketten del' Fcucrnngcn dar. Die Abschiitzung del' Streu­
ungsparameter beruht daher auf dem Vergleich von Feueruugsemissionen. Ffir Heizol stellt
[33J cinige Werte bereit, aus denen in Tabelle 4.26 die Streuung ermittelt wire!. Die An­
lagenteclmik spielt bei den NO,,-Emissionen bei del' Verbrenuung von Erdgas eine entschei­
c1ende Rolle. [:3:3J stelll. fur die giingige und die Low-NO.•,-Technik Iur Industriefeuerungen
lediglich Anhaltswerte bereit. Es liegen kcine Angaben dariiber VOl', wie verbreitet die je­
weiligen Techniken sind. Daher wird ein Bereich cler NO,,,-Emissionen aus clemniedrigsten
'Vert fiir die Low-N 0.,,-Teclmik (10 kg/TJ) unci eiuem Anhaltswert fur die konventionelle
Technik (50 kg/TJ) bestimmt. Diesel' Bereich wird wie in Abschnitt 3.2.2 crlautert be­
handelt, del' Bereich wird also in cine 2s-Ulllgebung Ulll den Mittelwert abgobildet. Fur
die rclativen Streuparmneter orgibt sich so:

'1n;r S;1?-_-. = -=- = 0,33, n = 2
,I' ;1'

Fiir den Energietriiger Steinkohle liegen ausreichend Wert« aus F'euerungen vor, um dar­
aus die Streuungen abzuschatzcn. Sie wurden bereits in Tabelle 4.25 angegeben.
Fur Hochofengas unci Koksofougas liegen nur Anhalt.swerte vor. Es wird angcnomrncn,
daf sich die Verhaltuisse del' Erdgasfeuel'ung, cler diese Gase auch zugcmischt wcrden, in
Form del' relativen Streuungen ttbcrt ragen lassen.

Staub
Hier stehen lediglich Anhaltswcrte zur Verfligung, die in del' Regel auf Schatzungen be­
ruhen, So spiel en bcispiclsweiso loci clel' Kohle die Staubcmissionen bei Lagerung unci
Transport del' Kohle cine dominante Rolle. Aile dazu in [33] wiedergegebenen Wortc sind
allerclings Schiitzungen. Delllentsprechend worden die Werte hier wie Schatzwert« behan­
clelt.
Fiir die Vcrbrcnnung von Brenngasen gibt [33] den Bereich (O.A) kg/T.J fiir clie Part.ike­
lemission an. Aus diesen Bereichsangaben werclen gemiill Abschnitt 3.2.2 die Streuungen
abgeschatzt 7,U:

111,. = 8" = 1 kg/TJ.
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Bereitstellung elektriseher Energie

Analog zu den Feuerungsprozesseu steitzt sieh clas Modell 7,UJ' Hcrcitstcllung elektriseher
Energic auf [33], cia cliese Quelle die umfangreichste veroffcnt.lichto Dokumentation zur
Strombel'eitstellung in Europa darstellt.
Die Prozellketten in [33] umfassen Rohstoflorderuug, Aufbcrcitung, Transport, Bau dcr
Anlagen, Entsorgungsprozesse sowie Energiewandlung. Dic fiir dieses Projekt ausgewahl­
ten Emissionsfaktorcn und Primfironorgioaufwendungen zeigt Tahelle 4.27. Im folgenden
wird die Abschatzung c1cr Streuungcn dcr Emissionsfaktol'en diskutiert. Eine ausfilhrliche
Diskussion c1cr Emissionsfaktoren selbst findet sieh in [33J. FUr clie Bereitstcllung elek-

Tabelle 4.27: Primarenergieeinsatz und Emissionsfaktoren des Modells
zur Bereitstellung elektrischer Encrgie naeh Angaben in [33]. Aile Wertc
bezichcn sich auf 1 MJ elektrisehe Energie unci sehlieJJcn die Bercitstel­
lung dor Encrgictragcr sowie die Wandlung im Kraftwerk ein. Angcgcben
sind Mittelwert <:1'>, Streuungsmaflm sowie clie Standardabwciehung s
und dcr Umfang der Datenbasis n.

Steinkohle-Kraftwerk Draunkohle-Kraftwerk Erd as-Kraffwerk
<x> m s " <x> m s " <x> m s "nncratetraaer MJ!M] MJ&fJ MJlMJ MHMJ __ MJ/MJ MJI1'.U MI/MJ MJfl..U ~MJIMJ

Stelnkohlc 4,SSE+OO 1,24E+OO 1,54E+OO 9 0 - 0
Braunkohle - 0 3,41E+OO 2,92E-Ol 7,16E-Ol 7 . 0

Erdgas 0 0 2,34E+OO 1,1IE-OJ 2,58B-OJ 6
01 0 0 0

Eprimaus Uran - 0 0 0
POI. En. Wasser - 0 0 - 0

Em. in Luft kelM) kgfl.,fJ kelM) k 11 k 11 k 11 k • J k ) k 11
CH4 1,89E-06 1,90E-07 6,29E-01 12 6,51E.05 2,248-05 S,OW·OS 5 4,21E-04 1,05E-04 2,28E-04 1
CO 5,72E-06 9,65E·08 2,73E·07 9 3,75E-05 1,488-06 3,61E-06 7 7,ME-OS 3,82E·05 3,82E-05 1

CO2 2,70E-OJ 2,70E-03 7,65E-03 9 3,70E-OI 1,65E-02 4,05E-02 7 2,08E-01 2,77E-02 7,33E-02 8
He] 8,18E-05 9,77E-06 2,76E-05 9 5,98E-05 2,t6E-05 5,30E-05 7 2,78E-07 1,39E-07 1,39E-07 1
IIF 8,72E-06 2,58E·06 7,28E·06 9 6,22E-06 1,68E-06 4,12E-06 7 2,74E-08 1,37E·08 1,37E-08 1

N20 1,72E-06 2,07E-08 5,86E-08 9 1,89E-06 7,61£-08 1,86E-07 7 1,54E·06 7,7lE-07 7,71E-07 1

NH3 1,60E-06 3,35E-07 9,49E-07 9 1,43E-07 8,80E-08 2,16£-07 7 6,81E-08 3,41E-08 3,41£-08 1

NMVOe 2,98E-05 3,96E-06 1,12E-05 9 6,93E-06 4,83E-07 1,18£-06 7 2,08E-05 5,17E-06 1,13£-05 1
NOx 5,32E-04 1,04E·04 2,94E-04 9 5,42E-04 1,18E-04 2,88E-04 7 4,2IE-04 7,OIE·05 1,86E-04 8
S02 l,lIE-03 3,26E-04 9,23E·04 9 1,85E-03 1,51E-03 3,70E-03 7 9,4lE·05 1,2lE-05 3,20E-05 8

Staub 369£-04 105E-04 296E-04 9 576E-04 892E·05 2 18E-04 7 5 SSE-OS 278E-05 278E-05 1

61-Kraftwerk Kemkraft Wasserkraft
<r> m s " <x> m s n <x> m s "Bneraletrsaer MJ/MJ MJ/MJ MJIl'>U MJfMJ MJlMJ MJ/MJ MJ/MJ MJ/MJ MJ!1fJ

Steinkohle 0 0 0
Braunkohle - 0 0 - - 0

Brdgaa 0 - 0 - - 0

01 3,04E+OO 3,21E-02 1,0JE-OI 11 . 0 - - 0
Eprimaus Uran - 0 3,22E+OO 6,20E-03 6,20E-03 2 - 0
Pot. En. Wasser 0 0 I 23E+OO 360E·02 360E-02 2

Em inLuft k ) k fJ k fJ k IMJ k !J k !J k lJ kof,\fJ ko/MJ

CH4 3,08E-04 1,38E-04 1,38E-04 3 5,71E·06 2,86£-06 2,86E-06 1 2,44E-06 1,22E-06 1,22E-06 1
CO 6,33E·05 I,07E-05 2,62E·05 6 2,64E-06 1,32E-06 1,32E-06 1 9,19E·07 4,60E-07 4,60E-07 1

CO2 2,60E-Ol 6,96E-03 2,09E-02 10 2,27E-03 1,14E·03 1,14E-03 1 1,IOE-03 5,52E-04 5,52£-04 1

HCI 2,81E-06 1,76E-06 3,06E-06 3 1,46E-07 7,29E-08 7,29E-08 1 4,93E-08 2,47E-08 2,47E-08 1
IIF 2,84E-07 1,42E-07 1,42E-07 1 3,03E·08 1,52E-08 1,52E-08 1 5,38E-09 2,69E-09 2,69E-09 1

N20 5,34E-06 2,21E-06 5,4lE-06 6 6,66E-08 3,33E-08 3,33E-08 1 1,62E·08 8,12E-09 8,12E-09 1

NH3 2,15E-07 1,07E-07 1,07E-07 1 1,30E-07 6,50E-08 6,50E-08 1 5,80E·09 2,90E-09 2,90E-09 1

NMVOC 5,59fi..04 2,96E-04 2,96E-04 3 3,53E-06 1,77E-06 1,77E-06 1 1,03E·06 5,16E-07 5,16E-07 1

NOx 6,02E-04 4,43E-05 1,33E-04 10 9,0IE·06 4,50E-06 4,50E·06 1 4,278-06 2,14E-06 2,148-06 1
S02 2,42E-03 4,51E-04 1,35E-03 10 1,69E-05 8,43E-06 8,43E-06 1 3,05E-06 1,53E-06 1,53E-06 1

Staub 805E·OS 293E·OS 879E·OS 10 OOOE+DO OOOE+OO OOOE+OO 1 OOOE+OO OOOE+OO OOOE+QO 1
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Tabelle 4.28: 'I'hormische Wirkungsgradc von Kernkraftwerken nach
[33J zur primarenergctischcn Bewertung.

Kraftwerkstyp 'lItheI'm

Druckwassorreaktor 0,:31
Sieel€\vassorreaktor 0,:312

t.risclier Energie itber fossile Kraftwerkc gibt [33J jeweils landerspezifische Werte fiir die
UCPTE-Staaten an. Die Abschatzung del' Streuungen erfolgt generell durch gewichtete
Mittelwert.bildungen fiir den UCPTFrRaum, wie Anhang D.2 zcigt.

Primarenergie
Analog zum Vorgehen bei del' primarcnorgetischen Bewertung bei den Feuerungen worden
auch hicr die verbrauchten fossilon Primarenergietragcr nach [33] mit den Heizwerten aus
Tahelle 4.19 bewcrtet. Die Primarcnergieaufwande del' Prozellkette zur Stromerzeugung
aus Kern- und Wasscrkraft worden wie auf Seit.e 96 erlautert bewertet. Fiir die Bewertung
del' Wasserkraft kann dabei direkt auf Angaben von [33J zunickgcgriffcn werden, da die
potentielle Energie des Wassel's angegeben wird. Die Wirkungsgrade nach [33J sind in
Tabelle 4.28 angegeben.
Methan
Unabhangig davon, welcher fossiler Euergierrager verstromt wird, werdcn die Methan­
emissionen maJlgeblich von den Freisetzungen beim Abbau dorniniert. Daher werden die
Streumafe durch Mit.Lolwort bildung del' Emissionen bei del' Fordcrung abgeschatzt. Die
relative St.reuung wird dann analog zum Vorgehen bei den Feucrungsprozessen auf die
Gcsamtemission del' Prozebkotte iibertragon. Zahlenwerte finden sich im Anhang D.2.

Kohlemuonoxid
Die Bildung von Kolilenmonoxid findet ganz iiberwiegend im Vorbrenuungsprozcf sta.tL.
Fur den Einsatz von Brenngasen finden sich in [33] nur sehr wenige Wertc. Daher werden
die CO-Emissionen als Anhaltswerte behandolt. Beim Oleinsatz hingegen lagen geniigend
Daten fiir eine Abschatzung del' Streuungsmalle VOl', wie Tabelle '1.29 zeigt. Die rclativen
Streuungen werden auf den Hilanzwert ubertragen. Die Hoho del' Kohlcnrnonoxidemissio-

Tabelle 4.29: Kohlenmouoxidemissionen Iur olthormische Kraftworke
nach [33J.

[kg/TJ i ll ] 1I1,J7; 8,'(;7; Eyre OECD DoE UBA VEO Kraftw.;r 11
[105J [lOG] [107] [100] [94J [91 J

CO 11,.5 0,17 0,;11 G 14,2 1;1,4 14,7 :3 14 8,6
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Tabelle 4.30: Abschatzung del' rclativen Streuung des Salzsaurccmis­
sionsfaktors aus dcm Chlorgehalt von Erdol nach [:3:)J.

[mgjkg] ;1' 111,,,/:1' S,,, /:1' /) Korte [108] Valkovie [10D]
Chlor 18,1 0,6:3 1,01 :3 12,.5 :3D,:3 I 1,81

ncn sind stark anlagcnspczifisch. Itn Faile del' Stein- und Braunkohle worden die lancler­
spezifischen Angaben naeh [:3:3] im Anhang D.2 genutzt.

Kohlendioxid
Beim Kohlendioxid dominiercn eindcutig die Kraftwerksemissionen. [:3:3] stcllt lii.nderspe­
zifisehe Wirkungsgrade, beziehungsweise im Faile del' Brenngasc den spezifisehen Mix von
Erdgas, Hoehofengas und Kokaofeugas, bereit. Die Streuuug liiilt sieh damit dureh die
Mittelung ilber landerspezifisehe Kraftwerke ermitteln. Die Ergebnisse finden sieh im An­
hang D.2.

Sriuren , Lachgas
Die Salz- und Flubsaureemissionen st.ammen ebenso wie die Lachgasemissioncn iiberwie­
gend aus del' Feuerung im Krafl.werk. Fill' Braun- und Steinkohle liegt daher cine Mit­
telung iiber die Werte del' einzelnen UCPTE-Staaten nahe. Beim Energietriiger 01 wird
die Streuung del' Salzsiiureemissionen aus dem Chlorgehalt des Brenustofls nach Tabelle
4.:30 grob abgeschatzt. Fill' die Brenngase und die FluJlsiiureemission beim 01 stcllt [:3:3]
11111' Anhaltswcrto bereit, cntsprcchend wird del' Emissionsfaktor auch als Anhaltswert in
del' Bilanz behandelt. Fur die Lachgasemissionen von Kraftwerkcn gibt [:3:3] einige Werke
an, die zur Absehiitzung del' rclativen Strcuungen in Tabelle 4.:3] herangezogen werden,

Ammoniak
Die Emission von Ammoniak wi I'd in [:3:3] nicht ausfuhrlich diskutiert. Angesichts del' star­
ken Schwankungen del' liinderspezifischen Werto boi del' Kohleverstromung (siehe Anhang
D.2) wird angenommen, daf sich die Streuungen daraus abschatzen lassen. Bei den Pro-

Tabelle 4.31: Lachgasemissionen verschiedener Olkraft.werke nach [:3:3J.
Die Daten worden Z111' Abschatzung del' relativen Streuung de]' Lachga­
semissionen genutzt.

[kgjTh,] '11(,,/:1' s:LJ.f
Hackl Yokoyama!' Vitovcc Hayhurst

.1' n
[110] [111 ] [112J [11:3]

N20 2,4 0,41 1,01 6 4,5 0,18 [0,06; 0,47J 4,6 4,7
1) Minimal-, Maximal- und Mittelwert aus Messungen an 23 Kraftwerken.
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zeJlketten fiir 01 und Brenngase gibt [:3:3] 11111' Anhaltspuukt« an, entsprechend worden sie
auch bei del' Bilanzierung mit del' Schatzstreuung verarbeitct.

NMVOC
Bei del' Kohlovcrst rornung dominiorcn die Trausportprozesse als Quelle del' nicht­
methanen fhichtigen Kohlenwasserstoffc, Da in den landerspezifischen Angaben nach [3:3]
die untcrschiedlichen Importanteile und Transportdistanzeu beriicksicht.igt werden, lassen
sich die StreuungsmaJle durch Mitteluug iiber diese Angaben abschatzcn, wie im Anhang
D durchgefiihrt.
Bei 01 und Gas wird die tiborwiegende Menge an NMVOC loci Fiirderung und Fern­
transport freigesetzt. Die Streuungen werden daher yiillig analog zu denen del' 01- und
Gasfeuel'tlngen bestimmt, wie in Absclmitt 4.2.5 erlautert. Die Resultate linden sich in
Tabelle 4.20 und Tabelle 4.21.

Stick- und Schwefeloxide
Aus dem Verbrennungsprozef im Krafl.wcrk und den Transporten resultiert del' griiJlte
Anteil del' Stick- und Schwefeloxidemissionen. Die Schwefeloxidemissionen des Kraftwerks
haugen dabei vom Schwefelgehalt des eingesetzten Brennstoffes sowie vom Ausmaf del'
EntschwefelungsmaJlnahmen abo Alle iuallgeblicheu Unterschiede sind in den landerspezi­
fischen Emissionsfaktoren nach [33] erfam.' Die Abschatzung del' Streuuugsmalle geschieht
daher durch gewichtete Mittelung tiber diese Angaben in Anhang D.

Staub
Bel del' Kohlevorstrornung haugen die Staubemissionen mafigeblich vom Antell des Untcr­
tagebaus beim Abbau, den 'Lransportdistanzen und dem Ausmal; del' Riickhaltung bei del'
Feuerung ab, Diesel' EinfluJl wird gut in den spezifischen Werten fill' die UCPTE-Staaten
nach [3:3] wiedergespiegelt. Die Strouungsmalle lassen sich daher nach dem Anhang D
bestimmcn.
Bei den iilthennischen Kraftwcrken spielen die Brennstoffzusammensetzung, die Bren­
uerkonstruktion, Luftuberschuf und FiltennaJlnahmen entscheidende Rollen. [33J rechnet
mit Emissionsfaktoren, die diesc Faktoreu HiI' die jeweiligen Lander abschatzend beriick­
siehtigen. Die Streuungen konnen daher per Mittelung libel' die Emissionsfaktoren del'
UCPTE-Staaten in Anhang D ermittelt werden. Die Staubemission bei del' Bereitstellung
elektrischcr Energie aus Brenngasen ist vergleichsweise gering. [33J liefert nur Auhalts­
werte. Die Abschatzung mittels des Schatzfehlcrs erscheint daher angemessen.

Wasserkraft und Kernenergie
Die Bereitstellung libel' die I\ernenergie oder Wassorkraft fuhrt zu vcrgleichsweisc dent­
lich nicdrigcren Wert.en bci den betrachteten Emissionen wie Tabelle 4.27 zu entnohrnen
ist. Del' Beitrag sowohl zu den Emissionen wie auch zu deren Streuung in del' Gesamtbi­
lanz ist dahcr klein. Die Emissionen stammen 11111' zu einern sehr geringen Teil aus dem
EnergiewandlungsprozeJl selbcr. Daten aus den vorgelagerten Ketten sind i111 allgemeincn
recht unsicher. Daher erscheint hior del' Fehler fill' Schatzwerte fill' clie Emissionsfakto-
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ren angemessen. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Streuuug in del' Gesamt.bilanz
ist die Genauigkcit ausreichcnd. Analogo Ubcrlegungcn gclten fur den Bedarf an Iossiler
Primaroncrgic. Fiir dicso Gl'oflen wird dahcr oin gcwichtctcr Mittelwert bestimmt und
dioscr jcwcils wic ein Schatzwert. behandclt.
Del' Primaronergiccinsatz wird maflgcblich durch den Kraftwerksuutzungsgrad bestimmt.
Del' Nutzungagrad wird nach [114] Iur die Wasserkraft als das Verhaltriis zwischen Netto­
energiebereit.st.ellung und pot.entieller Energie des 'Vassel's deliniert. Bei del' I\ernenergie
wird del' t.hermische Nut.zungsgrad des Dampfprozesses innerhalb del' Kraftwerke zugrun­
de gelegt. [114]. Die Streuung des Primarenergiebedarfs wird daher durch die Streuung
del' Kraftwerksnutzungsgrade bestimmt. Die Nutzungsgrade schwanken aus naheliegenden
Griinden am st.arksten Iur verschiedene Kraftwerkstypen. Die Abschatzung del' Streuun­
gen erfolgt dahcr durch gewichtete Mittclung iiber die jcweils typischen Kraftwerkstypen ,
wie im Anhang ]) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind Tabelle 4.27 zu eutnehmen.

Energiebereitstellung Primtiraluminium

Bei der primarcnergctischen Bewertung del' Primaraluminiumprocluktion kommt dcm Be­
rcitstellungsmodell fiir die in del' Schmelzflutlelektrolyse benotigte Energie eine Schliissel­
rolle zu, Jc nach Nutzungsgrad des zugrundegelegton Kraftwerkmixes kann del' kumulicrtc
Energieaufwand in einem Bereich von ca. 60 bis 260 GJ/t. schwanken [114].
Diese grofle Spanne liegt. im hohen, sehr gleichl1lailigen und damit grundlastfl'eundlichen
Bedarf an elektrischer Energie einer Primarahuniniumhtitte begriindet. Dies fiihrt. dazu,
dail viele Hiitten den Bedarf aus eigenen Kraftwerken oder aus einem vcrtraglich gebun­
denen Kraft.werk eines Energieversorgungsunt.ernehl1lens decken. Dem in del' Schmelzflull
elektrolyse eingeset.zt.en Strom liegt somit ein eigener Energietragermix zugnmcle. Fiir die
europaischen Hiitten wurde diesel' Mix von del' European Aluminium Association (EAA)
Iiir 1993 in [11] veroflentlicht,
Wio Abbildung 4.6 zeigt, beinhaltet. del' EAA-lv1ix einen wesentlich hoheren Ant.eil an
emissionsarrnen Wasserkraftwerken..Ie nachdem, ob man nun die primfirenergetische Be-

Hydro
16%

Steinkohle
17%

Hydro
44%

01

3%Oas Kohle
5% 23%

Kernkraft
40%

Abbildung 4.6: Euergietrageranteile an del' Bereit.st.ellung elekt.rischer
Energie nach UCPTE und speziell fiir Primaralumininrnluit.ten nach
EAA.
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Abbildung 4.7: Urn den Braunkohleanteil korrigierter EAA-:Mix del'
Strombereitstellung fiir Aluminiumlnitten in Europa.

wertung mit eineru Bcreitstelluugsnutzungsgrad? entsprechend fossiler Kraftwerke, also
etwa g "" 0,:3, oder mit del' potcntiellen Energie eines Wassorkraftwcrkes, entsprechend
g "" 0,85, vornirnrnl., ergibt sich das obere beziehungsweise untcrc Endc obigel' Bandbreite
filr den kumulierten Energieaufwand [114].
Es liegt auf del' Hand, daJ.l del' zugrundeliegende Enorgietragermix, insbesondere del'
Wasserkraft- und Kernenergieanteil, mallgeblichen Einfluf auf Quantitat und Qualitat
del' Emissionen hat.
Betrachtet man den in Abbildung 4.6 angegebenen EAA-Mix naher, so faUt auf, dafi nicht
zwischen Braunkohle und Steinkohle unterschieden wird. Aus [115J laJ.lt sich ontnehmen,
dan in Europa keine Hiitteu mit eigenem Braunkohlekraftwerk existieren. Allerdings gibt
es Iliitten in Deutschland, Frankreich, Ungarn und del' Niederlande, die Strom aus dem
ollentlichen Netz beziohen. F'iir Frankreich und die Niederlande ist del' Anteil del' Braun­
kohle als Energictragor zur StrombereitsteHung vernachlassigbar klein (~ :3, 1%), wie sieh
[l1J entnehmen lam. Del' Umfang del' Primaraluminiumproduktion Ungarns ist mit etwa
1/20 gegeniiber dem Deutschlauds [116J cbcnfalls vemachlassigbar. In Deutschland wird
nach [115J 87% des Bedarfs an elektrischer Energie del' Hiitten aus dem offcntlichen Netz
gedeckt. Nach [11] hat die Braunkohle in Deutschland einen Anteil von 18,8%.10 Del' An­
teil del' deutschon Primaraluminiumprodukt.ion an del' europaischen Gesamtproduktion
betrug nach [116J 199:3 ca. 17%. Damit ergibt sich fill' die europaische Primaraluminium­
produktion ein Anteil del' Braunkohle als Encrgictrager zur Strombereitstellung von

0,17 . 0,87 . 0,19 "" 0, oa.

Diese drei Prozentpunkte werden vom Kohlc-Anteil des EAA-rvlixes subtrahiort., und es
ergibt sich ein urn den Braunkohle-Antell korrigierter Mix, wie in Abbildung 4.7 darge
stellt.
Nach [11J worden 40% des verbrauchten Prirnaraluminiums in Europa importiert. Diesel'
Mix allein reicht claher offensichtlieh fiir eine angelllessene Beschreibung nicht aus. Das
Importaluminium stammt laut [11 J ausschlicillich aus Kanada, was allcrdings im Wider­
spruch zu den Iruportstatisl.iken fiir Deutschland steht. GemaJ.l del' Angahen von [1HiJ

9Nut.Zullgsgl'ad l del' Encrgiewandlung im Kraftwerk und Brennstoffbereitstellung beriicksichtigt.
lO\Vil'd ein spezicllcr Grundlasf.mix unterstellt, erhoht sich del' Ant.eiI. Rei del' folgenden Abschatzung

des Import.mixes ist del' Grundlastmix unbekaunt.. Aus Konsistenzgrunden rnuf daher auf diesen Ansate
verzichtet werdcn.
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Abbildung 4.8: Kapazit.atsgewichteter lmport-Encrgictragcr-Mix zur
Stromberei tstellung.

99

stammten 199:3 nur knapp 10% der nicht wcstcuropaischcn Importe Deutschlancls aus
Kanada, wohingegen allein 15% aus RuBland und weitere 10% am Ghana kamen.
Vergleichbare statisl.ische Daten fur clen europaischen Haum Iiegen leidel' nieht VOl'. In
[117] finden sich, unter Berufung auf Statistikcn des International Primary Aluminium
Institut (IPAI), Angahen zur Erzeugung uncl Beclarf an Primaraluminium in Westeuropa
Iiir clie Jahre 1994/1995. Horcchnct man aus cliesen Angaben clen Anteil cler europaischen
Eigenerzeugung (siehe Tabelle '1.32), so finclet man clie Angabe von 40% Import.anteil in
[11] bestiitigt.

Tabelle 4.32: Aluminiumproduktion uncl -verbrauch m Westeuropa
nach [117].

Jahr Procluktion Verbraueh Beclarfscleckung
1994 3,05 [vlio I. 5,15 IVlio I. .59%
1995 3,13 Mio t 5,25 [vJio I. 60%

Als Hauptherkunftsliinder nennt [117] allerclings unter Berufung auf JPAI-Statistiken die
Regionen GUS, Sudamerika, Afrika uncl Norrlarnerika. Fur cliese Regionen wurdo mit Hilfe
von [115] ein nach clen Produktionskapasitiiten der Hiitten gewiehtet.er Mix von Energic­
tragel'll zur Strombereitstellung ermitteIt (Abbilclung 4.8).
Diesel' Mix wurcle gewichtet mit clem westeuropaischen Mix (Abbilclung 4.7) gemittcIt.
Als Gewichtung ist dabe!

60% westeuropaischer Mix,
40% Importmix

gemafl [11] uncl [117] eingegangen. Das Ergcbnis zoigt AbbiIclung 4.9.
Es sci angemerkt, daf clieses Vorgehen in Frage gestellt werclen kann, 'vViirde cler Strom
aus clem emissionsannen Mix nach AbbiIclung 4.9 in clas ort.lich« Stromnetz eingespeist
werden, miibt.e der jeweiIige landcrspcaifischc Strommix cler BiIanzierung zugruncle gelegt
werden. Auflerhalb Europas wird Aluminium oftmaIs bei weit entIcgenen Kraftwerken
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Abbildung 4.9: Energietrageranteile zur Strombereitstelluug fur
Sclunelzflubelektrolyse bei del' Primhraluminiumbcrstcllung in Westen­
ropa unter Bcrucksicht.igung des Importanteils.

oder in Landern crzcugt mit einem erheblichen Anteil del' Wasserkraft an del' Strom­
bereitstellung. Damit ist die Einspeisuug entweder nieht realistiseh ocler beeinfluflt den
zugrundezulegenden Encrgictriigcrmix del' Strombercitstcllung nur wenig. Fiu' den inner­
halb Europas erzeugten Anteil des Primaraluminiums ist eine Einspeisung ctwa in das
UCPTE-Netz denkbar. Unter diesel' Annahme ware die Zuordnung eines speziellcn Ener­
gictragcr-Mixes zur Aluminiumproduktiou keine adaquate Besehreibung. In Kapitel 5
wird daher alternativ die Sclunelzfluflelcktrolysc mit Strom aus dem UCPTE-Netz in cler
Bilanz beriicksichtigt.

4.2.6 Transporte

Die Transporte spiclen in del' I3ilanz cine untergeordnete Rolle. So hahcn naeh [:11] die
Transporte einen vernachlassigbaren Einfluf auf die Gesamtbilanz zur Herstellung von
Stahlprodukten. Den griiflten Einfluf dabei hat del' Seetransport cler Rohstoffe, da in
belden Prozeflket.tcn grofle Mengen an Erz, Hauxit , Tonercle und Kohle iibcr groBe Di­
stanzen versehifft werden, Del' Beitrag durch Nutzung von Binnensehiff, Lkw oder Balm ist
vergleichsweise sehr gering. Die 'Iransportcntfernungen und Auslastungen del' Nahtrans­
porte haugen sehr stark vom Standort ah. Da reprasentative Zahlen im allgemeinen nieht
bekannt sind, wird hier in del' Regel mit Anhaltswerten gearbeitet, wic beispielsweise in
[11]. Aufgruncl diesel' Uberlegungen wurdcn fiir die Abbildung von Binnensehiff-, Lkw- und
Bahntransporten nur Einzelwerte naeh [118] verwcndet , da die Behancllung als Schatzwcrt
offensiehtlieh angcmcssen ist. Die verwendeten Werte pro Kilogramm und Kilometer fiir
die verschicdcncn Transportmittel zeigen die Tahellen 4.:13 uud vl.Sd. Dem Transportmit­
tel Hahn liegt ein Mix aus dem Einsatz von Dieselloks zu 20% und dem von Elektroloks
zu 80% zugrunde. Diese Aufteilung wird in [118] fur deutsche Verhalf.nisse angegeben, es
wird davon ausgegangen, daf sieh dies njihcrungsweise auf Europa ubcrtragen liiJlt.
Transportcntfcmungcn und Auslastungsgrade bei den HochsectTansporten hingegen sind
kaum stnndortabhangig. Hier wird ein Fehler von 10% fur die Standardabweiehung uud
die St.andardabwoichung des Mittclwertcs gesehatzt. Damit werden auch die Streuungen
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Tabelle 4,33: Encrgicbcdarf und Emissionen versehiedener Transport­
mittcl nach [JlS].

Binnenschiff LKWFem LKWnah Bahn

<x> m,s " <x> m,s " <x> m.x " <x> m,s "Bucreictraecr MJllkll"'km) MJ/'kQ*km MJIf1cI!'*km) MJ/lkg*km) MJ/kg"'km) MJ/lh,*kmJ MJ/Iln'*km MJ/lkg*km
Strom Bahn1) 0 - 0 - 0 6,00E-05 3,00E-05 I

018 0 - 0 - 0 - 0
Diesel 5,00E-04 2,50E-04 I 2,13E-03 1,07E-03 I 3,60E-03 1,80E-03 I 1,20E-04 6,00E-05 I

- th_,,--rnJis£h 0 2,13E-03 1 07E-03 I 360E-03 1 80E-03 I 1,20g:04, 600E·05 I
Em.inLuft -k~ik;·k;,;) k""tk"kID) k~;(kg*km) kg/{kg*km kl!!lkg*km kl!!{kg*km) k~;{k"kn" k"/I1.-n*km

CH4 I,00E-08 5,ooE-09 I 1,00E-08 5,00E-09 I 4,00E-08 2,00E-08 I 2,00E-09 1,00E-09 I
CO 1,00E-07 5,00E-08 I 1,23E-07 6,13E-08 I 5,OOE-07 2,50E-07 I 3,00E-08 1,50E-08 I

CO2 3,70E-05 1,85E-05 I I,58E-04 7,89E-05 I 2,67E-04 1,33E-04 I 8,89E-06 4,44E-06 I
HCI - - 0 - 0 - - 0 - - 0

HF - - 0 - 0 - - 0 - - 0

N20 4,00E-l1 2,00E-ll I 5,00E-l1 2,50E.l1 I 1,00E.I0 5,00E-II I 1,00E·l1 5,00E.12 I
NH3 0 - 0 - - 0 - - 0

NMVOC 4,00E-08 2,00E-08 I 8,75E-08 4,38E-08 I 4,00E-07 2,OOE-07 I 2,80E-08 1,40E-08 I
NOx 4,00E-07 2,OOE-07 I 8,03E-07 4,OlE-07 I 1,50E-06 7,50E-07 I 1,00E-07 5,00E-08 I
S02 3,73E·08 1,87E·08 I 1,59E-07 7,95E-08 I 2,69E-07 1,34E-07 I 4,48E-09 4,48E-09 I

Staub 100E·08 5OOE-09 I 575E-08 288E-08 I 1),l(}g_-Q7, ~.()QE-08 I 700E-09 350E-09 -- I -

I) Bncraietraeermix dcrBieenstromcrzeueune curoonschcrBahncnnichtbekannt dahermitUCPTE verkniinft.

pro Kilogramm und Kilometer relevant. Die Abschatzung erfolgt hicr aLIS clem Vergleich
zwischen Diesel- unci Dampff.urbinenantrieb nach [33J. Die durchschnittliche GroBe eines
Fraehters mit Dioselmotor liegt bei etwa 50 000 dwt., wohingegen Schiffe mit Dampfl.ur­
binenantrieb im Mitte! bei 14,5 000 dwt Iiegen [3:1]. Nach [46J lagen 1990 bereits 41% cler
im lTberseehanclel eingesetzten Erzfrachter oberhalb von 150000dwt. Es wird dahcr ein
Anteil an Sehiffen mit Dampfturbiuen von 41% zugrundcgclcgt. F'iir den Energiebedarf
wircl nicht nur ein Mittelwert nach [33J zugrundegelegt, sondern auch clie Angabe eincs
IntervaIIs in cler gleiehen Quelle,
Fiir die CO 2- unci S02-Emissionen werden mit Hilfe dcr in [33] angegebenen Emissi­
onsfaktoren ebenfalls Intervalle borcchnct. Die verwendeten Daten sind in Tabelle 4,34
dokumentiert.

TabeIIe 4,34: Energiebedarf und Emissionen bei Ilochseetrausporten
nach Frischknecht [33].

Hochsccschiff Turbine Diesel
<x> m,s " Anteil 0,41 I 0,59

xneraletraaer MJf(kg*km MJlllro*km MJlllro*km' MJI kaskm) I MJ/ kaskm
()1 8 8,56&-05 2,33&-05 3 8,56E-05 [3,89E-OS; 1,17E-04)

thcnniseh 892E-05 169E-05 4 8 56E-05 1389B-OS' I 17E-04;

Em. in Luft koltko*km' kollko*km' k./Q<s.·kn>L _kg/(1<g'kn'J _-1<g/(l<g'!<&
eH4 1,04E-09 6,56E-I0 2 - 2,58E.1O 1,59E-09
CO 7,49E-09 5,41E-09 2 - i.oos.os 1,20E-08

CO2 6,77E-06 1,85E-06 3 6,77E-06 [3,OSE-06; 9,23E-06)

rrcr - - 0 - -
HF - - 0 - -

N20 3,ooE-11 1,50E-l1 I - -
NH3 - - 0 - - -

NMVOC 1,38E-09 8,69E.I0 2 - 3,42E-I0 2,IIE-09
NOx 6,07E-08 4,48E-08 2 - 7,ooE-09 9,80E-08
S02 1,59E-07 4,34E-08 3 1,59E-07 [7,23E-08; 12,17E-07]

Staub 505E-09 541E-1O 2 - 4 40E-09 5 50E-09
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1m folgenden werrlcn die zugruude gelegten Transportdistanzen diskut.iort. In [11] worden
'Iransportdistanzcn fiir die Eisencrznnportc aus den Laudorn Brasilien, Australien und
Kauada angegebcn. Dahei werden unabhiingig von den IIerkunftslandern Iur Balm und
Fernverkehrs-Lkw folgende Distauzcn aufgefiihrt:

Balm
Lkw

1000km,
200 krn.

Die Distanzen fur den Hochsectransport variieren mit dcm Herkunftslaud. Aus [46] liiflt
sieh die Verteilung del' europiiisclien Erzimporte abschatzen, damit ergibt sieh fur den
Hochseetransport:

Australien
Brasilien
Kanada

21000km
10000km
8.500km

ca. 25%,
ca. 50%,
ca. 25%.

Ein weiterer wichtiger Rohstofftransport Iur die Roheisenerzeugung besteht im Kohle­
transport zu den Hiittenkokereien. Sowohl in [31] als aueh in [11] werclen als Transportweg
von Kohlezeche zur Kokerei 30 km Bahntransport angegehen. Dies ist fur westdeutsche
Verhalt.nisse durchaus angemessen, da del' Hiittcnvcrtrag von 1969 die wcstdeutsche Stahl­
industrie zum ausschliefllichen Einsatz deutseher Kohle bzw, daraus produzierten Koks
verpllichtet [49, 77].
Diese spezielle Situation ist jedoch nieht auf andere europaische Stahlproduzenten iiber
traghar. Naeh [119] importierte die IW 1996 138 Millionen Tonnen Kohle. Bei 30% del'
Importe handelto es sieh urn Kokskohle, die zur Herstellung von Hochofen und Indu
striekoks verwendet wird, Da Koks ganz ilberwiegend in del' eisenschafleuden Indusl.rie
zum Einsatz komrnt, ist zu erwartcn , dafl ein grofJer Teil del' importierteu Kokskohle zu
Hin.tenkoks verarbeitet wird, Naeh [119] ist die Steinkohleuoinfuhr innerhalb del' EU mit
2,5 Millionen Tonnen (1996) gegeniiber den Einfuhren aus Drittlandorn mit 1:38 Millionen
Tonnen vernachlfissigbar. Innerhalb del' EU fiirdern nul' die Lander Deutschland, GrofJhri­
tannicn, Frankreich und Spanicn sclbst Steinkohle [119]. 1m Faile von Frankreich liegt die
gesamte Steinkohlefiirderung in dcr Griiflenordnung del' importierten Kokskohle. Daher
wird fur dieses Land angenommcn, daf die verwendete Kokskohle zur Hiilfte importiert
wird und zur Hiilfte aus heimischcn Bestanden stammt, Fur Deutschland, Groflbritanni­
en und Spanien wiI'd angenommen, daf nul' Kokskohl« aus hoimischen Bestiinden in den
Kokereien eingesetzt wird, Fur die ancleren roheisenproduzierenden Staaten kann in guter
Nfihcrnng davon ausgegangen worden, daf die gesamte beniitigte Kokskohlc importicrt
wird. Gewiehtet mit del' Procluktion von St.ahlroheisen nach [120J ergibt sieh fiir Europa
clamit ein Anteil von etwa 5.5% heimiseher unci 45% am Drittliindern importierter Koks­
kohle,
FUr Kokskohlc aus heimisehen Hestiinden wird , in Anlehnung an deutsche Verhiiltnisse,
cin Transportweg von 50 km Hahn angenommen.
Nach [119J stammt die Kokskohle auf dem Weltmarkt iiberwiegend aus Australien, Ka­
nacla und den USA. Die Steinkohleexporte von USA unci Kanada naeh Europa vcrhalten
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sieh zu denen aus Australien etwa wie 2,5 zu 1. In Anlelinuug all das Transport.modcll flir
Eisenerze [11] ergibt sieh damit fur Importkokskohle:

Balm
Lkw

Hochseeschiff
Australien
Kanada/USA

1000 km,
200km,

21000 km
8,500 km

30%,
ryo"/( 10.

Fur die Transporte der Halbzeuge zum Preflwerk und von Karosserieteilen zum Rohbau
liegen keine Daten vor. Urn diesen Transportaufwand annahernd zu berlieksichtigen, wer­
den folgende Transportcntfcrnungen flir die Halbzeuge angenommen:

Balm
Lkw

250 kin,
250 km,

Aile weiteren berucksichtigen Transporte sind olme weitere Aufarbeitung Quellen entnom­
men. Sie sind in Tabelle 4.:35 zusammengefaflt. Transportc, die mit del' Energiebereitstel­
lung verkniipft sind, sind im Energiebereitstellungsmodell mit erfailt, wie in Abschnitt
4.2.5 erlautert wird,

Tabelle 4.35: Gewiehtete Transportdist.anzeu, die del' Bilanz zugrunde­
gelegt werelen.

Transportgut
Schiff Bahn Lkw

Quelle
Hochsee Binncn fern nah

Eisenerz 12375 1000 200 s. Text
Kokskohle 5430 15 465 90 s. Text

Bauxit 7917 [11]
Natronlaugc 3001) 2001) [11]

Kalkstcin, Kalk .500 [11]
Tonorde 4587 68 [11]

Primaralurninium 4650 300 100 [11]
Alumini umfi uorid 1502) 1502 ) [11]

Petrolkoks 1000 [11]
Pcch l.so3) 1003 ) [11]

Halbzcug 2.50 2,50 s. Text
Altfahrzeug 100 20 [:W]

Shredderschrott 1004) 20'1) [33]
IIAngabe der Quelle: 500km Binnenschiff/Lkw, Auftcilung: eigcne Schatzuug.

31 Angabe der Quelle: 300 kill Bahu/Lkw, Aufteilung: eigcnc Schatzuug.

3 1Angabe del' Quelle: 250km Binnenschiff'/Lkw, Aufteilung: cigcnc Schatauug.

4) Angabe Iiir Stahlschrot.t auf Aluminium iibertragen.



Kapitel5

Auswertung

In diesem Kapitol worden anhand del' Fallstudie die Moglichkeiten del' statistisehen Foh­
lerabschatzung zur Erfassung von Fehlerquellen, wie sic in del' Praxis der Bilanzieruug
anfallen, aufgezeigt. Die Interpretation der ennittelten Standardabweichungen als Maf Iiir
die Signifikanz von beobaehteten Untersehieden in den Saehbilanzkategorien wird disku­
tiert. Im Anschluf daran werden in Abschnitt 5.1 zunachst die Ergebnisse fur Herstellung
und Entsorgung vorgestellt, da die Nutzungsphase in diesel' Fallstudie eine fur Sachbilan­
zen untypische Struktur aufweist. Um den Vergleich iiber den gesamten Lebensweg ziehen
zu konnen, wird in Abschnitt 5.2 die Nutzungsphase einbezogen. Absehlie1lend wird die
Bedeutung del' Kovarianzen in der Bilanzierungspraxis anhand ausgewahlter Prozesse auf­
gezeigt.
In diesem Kapitel wird nicht die gesamte Sachbilanz prasentiert , sonclern ausgewahlte
Hcsultate werclen graphiseh vercleutlicht uncl diskutiert. Die Sachbilauz von Herstellung
und Futsorgung findet sich vollstandig tabelliert in Anhang E, die del' Nutzungsphase in
Abschnitt 4.2.3.

Nachdem im Abschuit.t 3.2 cliegrundsatzlicbc Eignung del' statistischen Fehlerabsehatzung
in Sachbilanzen diskutiort wurde, steht der Nachweis del' Praxistauglichkeit anhaud del'
Fallstudie noch aus, Insbesondere stellt sich die Frage, wie sich die Standardabwcichuugcn
als J'vla1l fiir die Aussagekraft der einzelnen Sachbilanzwerte interprctieren lassen.
Wic in Abschnitt :3.1 erlautcrt, liegen bei einer Nonnalverteilung ca. 95% der Meliwert«
innerhalb einer 2<7-Ulllgebullg um den Mittelwert p, genauer liegen sic in einer 1, 9G <7­
Umgebung. Aus den empirischen Gro1len lajlt sich ein solches Vertrauensintervall unter
Einsatz der Student-Verteilung bestirnmen. Nach Tabelle :3.1 liegt fiir einen Freiheitsgracl
von zehn (entspreehend elf Einzelwerten) die Breite der Umgebung mit eiuem Vertrau­
ensniveau von 95% bei 2,2 s fur die Einzelclaten und 2,2m fur die Mittelwerte, Mit
zunehmencler Anzahl von Einzclwerten strebt der Faktor gegen ] ,9G. In guter Naherung
gibt daher eine 2s-Ulllgebung mit ciner Wahrscheinlichkeit von 95% den Bereich an, in
dem del' Wer! einer Eimelmessung liegen wird, Analog dazu la1lt sieh eine 2m-Umgebung
als der Bereich interpretieren, in dem der wahre Mittelwert mit ciner Wahrscheinlichkeit
von ca. 95% zu Iindcn ist.
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lm folgenden werden zwei IvIittelwerte ;I, > 0, U > 0 betrachtet mit den Staudardabwei­
chungen m", 8,,,, my, 8 y, die del' Bedingung

;1' > U

geniigen und deren 2s-Umgebungen nicht iiberlappen:

(5.1 )

Damit Einzelwerte J';, u; auftreten konnen, die in Widerspruch zur Relation del' Mittel­
werte in G1eichung 5.1 die Ungleichung

erfiillen, muf mindcstons cinor del' belden Wert« aullcrhalb del' 2s-Umgebung Iiegen. Die
Wahrscheinlichkcit betriigt fur jcden Wert otwa .5%. Da sich J'; beziehungsweise y; einseitig
auflerhalb des 2s-Bereichs gemaf

;1'; < :1' - 23,.

V v, > fJ + 2sy

befinden mull, sinkt die Wahrscheinlichkcit auf jcwcils etwa 2,5%, da die Normalverteilung
synunctrisch ist. Die Ccsamtwahrsrhciulichkoit Itu. das Aufteten eines solchen Wertepaares
:ri, Ui ist damit gcringer als 2,.5%. Entspreehend hoch ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein
Unterschicd gcmaf Gloichung .5.1 tatsachlich bcstcht und nieht. nul' von del' Stiehpl'Obe
vorgctauscht wird. Ubcrlappcn die 2s-Umgebl1ngcn nicht, wird von einer 2s-Signifikallz
del' Gleichung .5.1 gespl'oehen. Analog betriigt die Wahrscheinlichkeit, daf zwei Mittel­
werte anderer Stiehproben ;IJ, fJ' die Bedingung

:1" < fJ'

erfiillen, weniger als 2,5%, wenn sieh die 2m.-Umgebungen del' Mittelwerte nieht iiberla­
gem und es liegt einc 2m-Signifikanz1 VOl'. Obersehneidcn sich die 3s- beziehungsweise
3m- Umgebuugen nicht , so sinkt die vVidel'spruchswahrseheinlichkeit auf unter 0,.5%, und
es licgt eine 38- beziehungsweise 3m.-Signifikanz VOl'.

Die bisherigen Uberlcgungen gingen davon aus, daf die Einzelwerte einer Nonnalvertei­
lung unterliegen. Da die Verteilungen del' prozebspczifischcn Daten in einer Prozeflket­
tenanalyse im allgemeinen nieht bckannt sind, lassen sich die entsprechenden Vertrauens­
iutervalle nieht exakt angeben. Es darf aber erwartet werden, daf die Verteilungen der
Sachbilanzergebnisse sieh einer Normalvcrteilung anuahern. Zum einen lieler! die Normal­
verteilung haufig cine gute Beschrcibung fur die in del' Praxis beobachteten Verteilungen
[24, 26, 28], und sic diirff.e daher auch hanfig bei den prozeJlspezifisehen Daten anzutreflen
sein. Zum anderen strebt nach dem in Kapitel 3.1 diskutierten Grenzwertsatz del' Sl.at.istik

lIHiufig wird Vall einer 2o--Signifikanz gesprochen. Die genaue Bedeutung ist in diesem Fall clem Ken­
text zu entnehmen.
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die Verteilung dor Summen tiber die Einzelprozesse unabhangig von den Ausgangsvertei­
lungen gegen eine Norrnalverteilung [26J.

Wie bereits erwahnt sind die Verteilungen fiir die Prozelklatcn im allgemeinen nicht be­
kannt. Eine wiehtige Grofle der Fallstudie, der elektrische Energiebedarf dcr Schmelz­
fluficlcktrolyse zur Primaraluminimnhorstcllung, bildet eine Ausnahme. Ilier kann die
Verteilung exemplarisch bestimmt und aualysiert werden. Aus [11.5] war es moglich, die
Produkt.ionskapasitaten der Aluminiuinhiitten uud deren Hedarf an elektrischcr Energie
fiir gut 70% der Weltkapazitiit Iur das Bezugsjahr 1992 zu bestimmen. Mit dem plausi­
bIen Ansatz, die Kapazit.at einer Huttc sei proportional zur Wahrseheinliehkeit, daf ein
Kontingent Primaraluminium auf dem Weltmarkt aus selbiger Hutto stamrnt, laflt sieh
unmittelbar die empirisehe Verteilung des elektrisehen Energiebedarfs gewinnen. Das Re­
sultat findet sieh mit den Standardahweiehungen 8 und m in Abbildung .5.1.
Legt man diese gut validicrten Ergebnisse als "wahre GriiJlen" zugrundc, so konnen sie
als Testgriiflen dienen. Es laflt sieh nun priifen. inwieweit sieh diese "wahren" Wertc aus
den ublicherwciso zur Verftigung stehendcn St.ichproben reproduzieren lassen.

~ 4000 28 ---;.f- 28
0
0
0 s s::::c, 3500 ---;~

~ ,
.~ :'

~
3000

,
,,

2500
,,

2000 ,,,

1500 ,,,,,
1000 ,,

500

0
12 13 14 15 16 17 18 19

Eel. [kWh/kg]

Abbildung 5.1: Produkf.ionskapazitaten iibcr dem Bedarf au eloktri­
scher Energie als Verteilungsfunktion des elektrischen Energiebedarfs von
Primaraluminiumhutten. Der gestrichelte Graph deutet zum Vergleich
cine Normalvert.oilung an. Die Daten wurden [115J entnommen.
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Tabelle 5.1: Hodarf an clcktrischcr Euergie zur Primaraluminiumgo­
winnung aus Tonerdc. Vergleich von Mit.telwer! Eel uud Staudardabwci­
chungcn 171, s nach [115] und Stichproben aus uuabhangigcn Quollen. Die
im linken Tabellenteil ausgewerteten Stich proben sind den Einzelwerten
Eel des rechten Teils entnommen.

e; <'3 171 n
kWh kWh kWh

"wahrer Wert" [115] 15,00 1,34 0,13 11:3
Stichprobe aus Nr.

1 - 16 14,99 1,26 0,:3:3 Hi
1 - :3 15,67 1,21 0,9:3 3

1, 4, 5 14,21 0.75 0,4:3 3

Nr. Quelle Eel
kWh

1 [10] 15
2,3 [61 J [13; 19]
4 [63] 1'1,13
5 [7,5] 13,5
6 [123] Hi,8
7 [124] 14
8 16
9 [125] 1:3
10 16
11 [62] 16,8
12 [126] 14,73
13 14,33
14 14,51
15 14,45
16 14,16

Als Stichprobe wurden 16 Werte zum Bedarf an elektrischer Encrgie der Schmclzfluflclek­
trolyse aus dor Literatur in del' iiblichen Weise unabhangig von den Angaben in [115]
erhoben. Sie sind in del' rechten Halfte von Tabell« 5.1 dokumentiert. Es zoigt sich, daf
aus dicsen 16 Wert.en Mittclwcrt und Standardabwcichung des "wahrcn Wertes" (Iinke
Ilalftc von Tabelle 5.1) in gntel' Nahel'nng abgeschatzt werden (linke Halfte von Tabelle
5.1, Stichpl'Obe aus Nr.1-16). Urn die Abhangigkeit von del' Auswahl del' St.ichprobe zu
priifen, wurde sie verkleinert. Zunachs! wurdc nur ein kouservatives Interval! nach [Cil]
und ein haufig in Iiteraturbasierten Sachbilanzen verwendeter Wert nach [10] verwendet
(Stichprobe aus Nr.1-3). Selbst diese Abschatzung aus nur drci Werten liefert noch ein
brauchbares Ergebnis. Damit Iindet die vorgeschlagene Methode zur Berucksichtigung von
Intervallen Bestat.igung.
Trim. man jedoch eine Iiir den Welt.markt nicht reprasentative Auswahl von Wertcn mo­
denier Anlagen (Stichpl'obe aus Nr.l,4,5), so wiI'd die Standardabweichung dentlich Ul1­

l.erscliatzt., wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist. Ein« brauchbare Abschatzuug del' Standard­
abweidnmg ist demzufolge aus wenigen Werten miiglich, wenn die Auswahl den auftretcn­
den Wertebereich abdeckt. Die vorgeschlagene Methode ist also trotz geringer Statistik
anwendbar, wenn hinreichende Heprascntanz del' Wert.e gegeben ist. Fur die wicht.igen
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Grallen in einer Prozclikettc verfiigt der Bilanzierer haufig iiber entsprechendes Zusatz­
wissen , beispiclsweise ob veraltete Technikcn innorhalb des Bilanzranmes berucksichtigt
werden miisscn. Die Abdeckung des auftrctondon Wcrtebereichs ist cine Voraussetzung,
die ill vielcn Fallen erfiillbar sein wire],
Die Standardabweichung des Mittelwertes hangt, wie Tabelle 5.1 aufzcigt, zusiitzlich mit
dem Umfang del' Stichprobe zusammcn. Dies licgt darin begrundet, daf diese Griille ein
Maf fiir die Sicherheit des best.immten i'vlittelwertes darst.ellt. Ein Mit.telwcrt, der auf
113 Wedell beruhl., ist nat.urgemaf gesichert.er, als der einer kleineren Stichprobe. Aueh
Bereichsangaben Iiefem keinen ent.scheidenden Beitrag. Sic enthalten zwar wcrtvolle In­
forrnationen fur die Streuung der Eiuzelwerte, abel' nur sehr schwache Angaben iiber den
Mit.telwert.
Ausreiehende Roprasontanz vorausgesetzt., konnen somit die empirischen St.andardabwei­
ehungen und Standardahweichungen der Mittelwerte auch bei geringer Statistik als Strcu­
ungsmall genutzt worden,
Als Kriterium Iur oincn signifikauten Untersehied bictct sich die Forderung an, daf die
28- beziehungsweise 2m-Int.ervalle nicht. iiberlappeu diirfen. Kann nieht sichergestellt wer­
den, dall die zugrundcliogonden Daten den anfallenden Wertebereieh abdecken, weiI koin
Datenintcrvall bekannt ist, ist eine 38- bzw, 3m.-Signifikan~ zu fordern. Im foIgenden wird
uuter Signifikanz stets eine 2s-Signifikanz verstanden.

Eine Fehlerabschatzung auf statistischer Basis kann nicht aile Ungenauigkeiten im Rah­
men einer Saehbilanz wiedcrgeben. So ent.ziehen sich beispielsweise die Auswirkungen von
nicht weit.erverfolgten Stoff- und Energiefhissen iiber die Bilanzgrenzen hinweg solange
dem Konzept, wie sic nicht quantifizier! werden konnen. Die Bilanzgrenzcn sind so zu
wahlen, daf die nicht verfolgt.en Stoff- und Euergiestromo klein sind. Daher kann davon
ausgegangen worden, dnf deren Auswirkungen auf die Cesamtbilanz ebenfalls klein sind.
Methoden, den Einfluf vernachlassigter vorgelagerter Prozesse abzuachatzon, sind in Ent­
wieklnng [121].
Anders verhal! es sich beim Anftret.en von Kuppelproduktcn oder nieht originarcm Re­
cycling. Rier konnen grolle Fliisse iiber die Bilanzgrenzcn auft.reten. Die Auswirkungcn
konnen also nicht a priori vernachlassigt worden.
Diese Unsicherheiten lassen sich mit einem statistischen Konzept nicht angemessen be­
schreiben, wie die folgende Uberlegung verdeut.licht. Betrachtet man den Fall des nicht
originaren Recyclings, so fallt ein Rezyklat an, welches ganz oder teilweise zur Prodnktion
anderer Giiter eingcsctzt wird. Wird dadurch in dieser anderen Prozefikottc eine eutspre­
ehende Menge Primarrnaterial eingespart., so besteht eine Moglichkcit darin, die auf diese
Weise vermiedenen Umweltbelastungen gut.zuschreiben. Gleiehe Herstellungsprozesse des
Primarrnatcrials vorausgesetzl., lallt sieh diese Gutsehrift dureh cine forlllale Riiekkopp­
lung in die originaTe ProzeflkeUe absehat7,en. 2 Tritt. ein Kuppelprodukt anf, lassen sich

2DUl'ch Verulll'einigungen odeI' sonstigc Qualitatsandenmgen konncn bei einer nicht originaren Ver­
wellcIung zusat7.liche Bclastungcn odeI' Gewinne entstehen. So kaun beispielsweise bei l1lctallischen Rczy­
klaten del' Bedarf an Legierungszusatzen gcscnkt. werden, cIa diese schon teilweise im Rer,yklat vorliegen.
Solche Effekte ,yerden hicr vcruachlassigt..
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Abbildung 5.2: Umstrukturierung del' ProzeJlkette bei Berlicksichti­
gung von Kuppelprodukten.

diesem die vorgclagerten Stoff- und Encrgicstromc anteilig zuordnon. Del' Eingriff in die
ProzeJlkettenstruktur ist ofIensichtlich (siehe Abbildung 5.2). Eine Umstrukturierung c1es
zugrundeliegenden Modclls ist abel' cine deterministische Mafhiahmo. Die daraus result ie­
renden Unsicherheiten sind daher ebenfalls deterministischer Natur.
Erganzer«] zur statistischen Fehlerabschatzung lassen sich die Auswirkungen diesel' Un­
sicherheiten in Szcnarien diskutioren. Tabelle 5.2 zeigt die in del' Herstellungs- und Nut­
zungsphase beriicksichtigten Allokationen in Form del' Szenarien "giinstig", "unglinstig"
und "Basis". 1m Szonario "glinstig" werden aile Randbedingungen so gewahlt, daJl die
Bilanz fiir die jeweilige Rohkarosserie moglichst giinstig ausfallt. Analog werden im Sze­
nario "ungiinstig" die Rohkarosserien maximal belastet. Das Szenario "Basis" stellt einen
plausiblen Fall dar, del' zwischen diesen Extremposil.ionen Iiegt und bei dem die Alloka­
tionen, wie in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 erlautert, gewahl; werden. Neben den Annah­
men beziiglich Recycling unci Allokationen wird als weitere Randbedingung das Modell
zur Bereitstellung elektrischer Energie fiir die SchmelzfluJlelektrolyse zur Primfiralumi­
niumgewinnung variierl.. Alternal.iv 2U dem in Abschuitt 4.2.5 diskutierten Modell wird
abschatzuugsweisc eine Bereil.sl.ellung nach clem UCPTE-rvlodell bel.rachl.et. Die Hinter­
griinde zu den jeweiligen Allokationsfaktoren in Tabelle 5.2 Iinden sich im Kapil.el 4 in
den Abschnil.ten 4.2.1 und 4.2.2.
Abbildung 5.3 zeigt clen EinfluJl von IIersteliung, Betrieb und Treibstoflbereitstellung auf
kumulierte Emissionen und Primaronergicbcdarf im Szcnario "Basis" Iiir einen Mit.telklas­
se-Pkw mil. Benzinmol.or. In vielen Fallen hal. c1ie Nutzung, besl.ehend aus Betrieb und
'I'rcibstollbereitstellung, einen dominant.en Antell. Dies gilt unabhangig von Anl.riebsarl.,
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Tabelle 5.2: Szcnarion, urn Auswirkungcn del' Randbcdingungcn auf
clas Eudergebnis abzuschatzon. Die Zahlen geben clen Antell an, mit clem
die Kuppelproclukte bolastet werclen. 1111' Zustanclekoll1men wird in den
Abschnitten '1.2.1 und '1.2.2 diskutiert. Fur clie Bereitstellung cler elektri­
schen Energie fur clie Primaraluminiumgcwinnung aUB Tonercle werden
verschieclene Modelle diskut.iert.

(Kuppel-) Proclukt
Stofl~, Encrgie- Szenarien

Strom "uugiinstig" llBasis" "giinstig"

Hochofen- Energie 0
Encrgie- Energie-

gutschrift gut.schrift
gas CO;) 0 0,36 1

Ilochofenschlacke aIle 0 0 0,25
Koks aile 1 1 0,80

StaIdwerksschlacko aIle 0 0,60 0,10

Konvcrtcr- Energie 0
Energie- Encrgie-

gutsclnift" gutschrif(2)
gas

CO2 0 1 1

el. Energie 0 0,477 1
H2- , Ch- therm. Energic 0 0 1

Gas Steinsalz 0 0,607 1
Emissionen 0 0,477 1

Neuschrott aile 0 Substitution3
) Substitution"

Altschrott aIle 0 0
Substitutions-

gu tschrift'l)

P rimaraluminium
el. Energie

UCPTE rdoclell Moclell
Schmelzflulielekl.rolyse l'doclell nach 4.2 ..5 uach 4.2.5
1)C021 das bei vollstandiger Verbrenuung im Hochofcn entstauden ware.
2)Kllppelenel'gie wircl Hauptprodukt Rohst.ahl gutgeschricbeu.

3)Ersetzt Primarmaterial <lurch Einkopplung als Sekundannaterial in Prozeflket.te.

4)'Vic Substitution, allerdings technisch nul' bodingt realisierbar (sieho 4.2.<1).

Fahrzeugklasse ocler Szenario. Die Nutzungsphase ist clem gesamten Pkw anzulasten. Aus
cler Frage, welcher Anteil cler Rohkarosserie zuzuredmen ist , ergibt sich ein bisher nicht
behancleltes Allokationsproblem. Dicses Problem liifit sich jcdoch umgehen. Als Ziel del'
Untersuchung wurde in Abschnitt 4.1 festgelegt, die Anclerungen innerhalb cler Sachbi­
lanzkatcgoricn uncl ihre Signifikanz bei Austausch einer konventionellen Stahlrohkarosscric
gegen cine in Leichthauweise zu bestimmen. Demzufolge sind auch in cler Nntzungsphase
nul' die Anderungen hervorgerufen durch die Mnsseureduktion relevant, wie sic in Ab­
schnitt 4.2.3 bestimmt werden. Es wird nicht del' gesamtc Treibstoffbedarf del' Karosse-
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Abbildung 5.3: Anteil von Hcrstcllung cincr Hohkarossorio SOWle Be­
trieb und Trcibstoffbcrcitstcllung eines Mittelklasse-Pkw mit Benzin­
motor im Szenario "Basis" an den Emissionen und Prirnarcnergiebe­
darf des Lebenszyklusscs. a) Konventionelle Stahlkarosseric, b) Stahl­
Leichl.konstruktion, c) Aluminiumkarosserie.



112 [(APITEL 5. AU,c;WERTUNG

rievarianten mi teinander vorglichen, sondern die Einsparungen durch die Leichtbauver­
sionen berucksichtigt. Urn nieht mit negativen Emissionen rechnen zu miissen, werden
die Einsparungen durch Einsatz der leichtcron Alumiuiumkarosscrie als Mehrbedarf der
Stahlrohkarosserion intcrpretiert (siehc auch Absehnitt 4.2.3).

5.1 Herstellung und Entsorgung

Da die Bilanzierung der Nutzungsphase ein untypischcs Vorgehen erfordert, wie in Ab­
schnitt 4.2.3 erkennbar, wird zunachst die Herstellungs- und Entsorgungsphase mit den
ermittclten Standardabweichungen naher betrachtet.
Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse beziiglich del' Primarcnergie fiir die Hohkarosscrien aus
Stahl und Aluminium eines Mittelklasse-Pkw im Szenario "Basis". Die Fehlerbalken geben
die cinfache Standardabweichung wieder. Die grundlcgcndeu Randbedingungen des Szc­
narios sind in Tahelle 5.2 dokumentiert. Die einzelnen Energietragcr werden z111' besseren
Vergleiehbarkeit primarencrgetisch bewertet. Dazu werden die berechneten Fordermcugcn
del' fossilen Encrgietrtiger mit ihrem unteren Hcizwerf naeh Tabollo 4.19 bewertet. Die
primarenergetische Bewertung von Strom aus Kcrnkmft- uud Wasscrkraftwerken wirel in
Absehnitt 4.2.,5 erlautert.
Es zeigt sich, daf die Fehlerbalkenrecht grof sind, Betrachtet man die Emissionen in die
Lufl., die in Abbildung 5.5 dargestellt sind, so nimmt die GroBe del' Fehlerbalken weitel' zu.
Die Standardabweichung besehreibt die Streuung del' Einzeldaten. Mit ihrer Hilfe laBt sich
abschatzen, wie weit sich die Verteilungen iiborlappen. Diese Information ist insbesondere
dann hilfreieh, wenn herstellerspezifische und damit Daten geringer Streuuug betrachtet
worden. Unter solchen Voraussetzungen kann die Frage naeh del' Sicherheit, mit del' er­
wartet.o Effekte in allen Fallen eintreten, durchaus von Interesse sein. Die Aussagekraft
einer solchen herstellerspezifisehen ProzeBkette mit speziellen hulieferern kann allerdings
bereits durch den Weehsel eines Zulieferers in Frage gestellt worden,
Betraehtet man die Frage, welche del' untersuehten Optionen im lvlittel Vorteile aufzeigt
und wie grof diose sind, stellt die Standardabwcichung des Mittelwertes ein weitaus geeig­
netercs MaB dar. Sie beschreibt die Signifikanz von Unterschieden zwischen Mittelwerten.
In del' Physik wird sie daher als "Standardfehler" bezeichnct und interprcticrt. Abbildung
5.6 und 5.7 zeigen Primarenergieaufwand und Emissionen in die Lult fur die Ilerstel­
lungsphase mit del' einfaehen St.andarclabweichung des Mittclwertes als Fehlerbalkcn.
Erwartungsgemaf ist dieses Streuungsmaf deutlieh kleiner als die Standardabweichung.
Bctrachtet man die Staubeiuissioncn bei der Herstellung del' Stahlkarosserie, so liegt die
relative Standardabweichung des Mittelwertes in del' GroBenordnung von ,50%. Entsprc­
chend den Erlfiutcrungen in Abschnitt 3.1 und 3.2 transportiert die Fehlerabschatzung
hier nur die Information, daf der Wert die Qualitiit cines Anhaltswertes hat. Begrundct
liegt die grolle Strcuung des Wertcs in den widerspriichlichcn Angaben verschicdcncr Quel­
len, bci dcncn vermutlich verschicdene Emissionsquellen betrachtet odor ausgeklammert
worden und denen unterschiedliche Umweltstandards zugrunde liegen. Glaubwiirdig ist
bei dieser Angabe also lediglich die GroBenorclnung und als Vergleichswert kann sie allel1-
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Abbildung 5.4: Primarenergiebedarf zur Herstellung vou Hohkarosse­
rien von Mittclklasse-Pkw. Die Fchlerbalken geben die einfache Stall­
dardabweichung wieder. a) Konventionelle Stahlkarosseric, b) Stahl­
Leichtkonstruktion, c) Alumiuiumkarosserie,
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Abbildung 5,7: Luftseitige Emissioncn del' Herstellung von Karos­
serien cines Mittelklasse-Pkw aus Stahl und Aluminium im Szena­
rio "Basis". Die Fohlerbalkeu geben die einfache Standardabweichullg
des Mittclwertes wieder. a) EonventioneIIe St.ahlkarosscric, b) Stahl­
Leichtkonstruktion, c) Aluminiumkarosserie.
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falls gegeniiber einem Wert anderer Griillenordnung dienen.
Die Abschatzung del' Streuung del' C2F,,- und CF4-Emissionen aus del' Prozellkette del'
Primaraluminiumgewinnung basiert uur auf drei beziehungsweise vier Werten. Die Werl.e
rcprasentieren sicher nicht in angemessener "Veise die auftretenden Streuungen, da nicht
aile eingesetzten Techniken erfallt werden. Die Verlalilichkeit del' Streumalle ist demzufol­
ge gering und die daraus resultierenden Vertrauensintervalle Iiir den Mittelwert sehr grof
(siehe auch Absclmitt 3.1).
Um die Stablilitat cIer crmitteltcn Strcuungcn gegeniiber dem Fehlcrscluitzparameter Cs

zu analysiercn, wurde fill' den Fall des Mittelklasse-Pkw mit Ottomotor die Rechnung mit
c, = 0 und c, = 1 durchgefuhrt und mit dem Standardwert Cs = 0,5 verglichen. Das
Resultat fiir die relative StancIarcIahweichung des Mittelwertes zcigt Abbildung 5.8. Es
zcigt sich eine prinzipiell geringere Abhangigkeit beim Primiirenergiebedarf im Vergleich
zu den Emissioncn. Dies iiberraschi nicht, findet man doch wesentlich mehr Quellen zum
Encrgieeinsatz.
Die Anderung des Fehlerschatzparameters rnacht sich bei del' Stahlvariante am stark­
sten beim ()Ieinsatz bemerkbar. Dies hat seine Ursache in den konservativ veranschlagten
Schatzfehlern im Transport.modul, die in Abschnitt 4.2.6 begriiudet werden. Bei del' Alu­
rniniumkarossoric spielcn Transporte aufgrund des hoheren Primiirenergiebedarfs bei del'
Reduktion vom Oxid zum Met all cine geringo Rolle. Demzufolge entsteht auch eine ge­
ringe Abhangigkoit des Olbedarfs vom Fohlorschatzparmnctcr. Die griiJ3ere Sensibilitat im
Bereich des Erdgaseinsatzes auf diese Parametcrvariation erklart sich aus den im Vergleich
zur Stahlherstellung weniger gut aufgeschliisselten Angaben. Wahrend bei del' Stahlher­
stellung im kornplizierten Energieverbund eines integrierten Hiittenwerkes die Art del'
eingesetzten Energictrfigcr in verschiedener Hinsicht relevant und demzufolge gut doku­
mentiert ist, gilt vergleichbares fur die Aluminiumherstellung nicht.
Die Sensitivit.aten del' Standardahweichung des Mittelwertes bei den Emissionen von
Stick- und SchwefeloxicIen liegen wicdcrum in cIen Unsicherheiten des Transports be­
griindet. Ursache ist del' relevante Beitrag in diesen Bereichen, wie Abbildung 5.7 zu
ent.nehmen ist. Die restlichen Seusitivitaten resultieren aus dem geringen Umfang del' Da­
tengrundlage im Bereich geringer Emissionen.
Insgesamt bleibt festzuhalten, daf die Standardabweichung des Mit.telwertes des jeweili­
gen Energiebedarfs und del' Emissionen im Bereich von zehn Prozentpunkten gegeniiber
dem Fehlerschatzparameter sl.abil ist.
Den Einfluf del' Szenarien "giinstig" und "ungiinstig" auf den Primarenergiebeclarf uncI
die Emissionen machen die Abbilduugen 5.D lois 5.11 deutlich.
Zusiitzlich zu den in Tahelle 5.2 diskutierten Szenarien wird Iur die konventionello Stahl­
rohkarosserie und die Aluminiumkonstruktion das Szenario "giinstig o. Roc." ausgcwertet.
Dicses Szenario ist mit del' Variante "giinstig" identisch lois auf die Ruckfllhruug des Alt­
schrotts, es wird kein Primarmatorial orsetzt. Da in diesel' Varianto keine Aufbcreitungs­
prozesse zum Sekundarrohstoff eingehen, kann die Standardabweichung des Mittelwertes
angegeben worden.
Wird del' Priniarenergiebedarf nach Abbildung 5.D betrachtet, so linden sich fiir kei­
ne Karosserievariante signiIikante Unterschiede zwischen den Szenarien "Basis" und
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Abbildung 5,8: Einfluf des FehleI'schatzparameteI's auf die relative
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"Basis". (m: Standardabweiclnmg des Mittelwertcs, <;r>: Mittelwort.)
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Abbildung 5.9: EinfluJl cler Szenarien auf den Primiirenergiebedarf zur
Herstellung einer Pkw-Rohkarosserie.

"ungiinstig". Ein Vergleieh cler Varianten "giinstig" unci "giinstig o. Ree." zeigt auf, daf
dcr Frage cler Alt.sehrottbewertung eine Sehliisselrolle ftir clie Herstellungs- unci Entsor­
gungsphase zukommt. Dei del' Stahlkarosserie hat die Substitutionsgutsehrift Iur das Alt­
sehrottreeycling einen Antcil von etwa 40% an cler gesamten Absenkung des Primarener­
giebedarfs im Szenario "giinstig" gogcniibcr dem I3asisfall. Fiir die Aluminiumkarosserie
liiJlt sich ein Anteil von 2j:l an der Abscnkung beobaehten.
Das Szenario "UCPTE" in Abbildung 5.9 ist his auf clie Dereitstellung elektrischer Energic
zur Schmelzflubelektrolyse bei der Primaraluminiumherstellung identisch mit dem Basis­
fall. Anstelle del' Verkniipfung mit clem Modell gemiiB Absehnitt 4.2.5 wird unterstellt
cler Strom wcrdo dem UCPTE-Netz entnommen. Es zoigt sich, daf dieser vieldiskutierte
Punkt nieht zu signifikanten Auswirkungen filhrt,
Del' Fall "ungiinstig" maeht deutlich, daf enstprcchcnde in Tabcllo 5.2 dokumentierte
Randbedingungen kcine signifikanten Auswirkungen bczugllch des Basisszenarios zeigen.
Bei den Emissionon zeigt sieh oin analoges Bild, wie in Abbildung 5.10 his 5.11 darge­
stellt. Die Emissionen, verursacht clureh die Herstellung dcr Stahlrohkarosserie, schwan­
ken meist nicht signifikant. Statistiseh signifikante Effekte ergeben sich fiir CO2 , wo sich
clie Allokation des Kohleudioxids aus dem IIoehofen stark bernerkbar macht. Die nied­
rigeren HCI-Emissionen im Szenario "ungiinstig" gegenliber dem Basisfall erklaren sich
daraus, daf kein Neuschrott eingesetzt wircl. Im Szenario "giinstig" wiI'd unterstellt, cler
Neuschrott, del' nich! als Kuhlschrott eingesetzt werden kann, wiI'd im Lichtbogenofen
eingesehmolzen. Dies erhoht den Bedarf an elektrischer Energie und clie damit verkniipf­
ten HC1-Emissionen. Im Szenario "ungiinstig" findet keine Aufbereitung del' Neuschrotte
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Abbildung 5.10: Einflufi der Szenarien auf die Emissioucn bei der
Herstcllung einer Pkw-Hohkarosserie der Mittelklasse als konvcnt.ionel­
Ie Stahlkonstruktion.
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Abbildung 5.11: Einflufl del' Szenarien auf die Emissionen bei del' Her­
stellung einer Pkw-Rohkarosserie del' Mittelklasse als Aluminiumkon­
struktion.
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im Elektrolichtbogeuofon st.att.
Fiir die Leichtbauvcrsion aus Stahl unterschcidct sich die ausgowertete Prozebketto nicht.
Es ergibt sich daher nil' diese Option ein zu Abbildung 5.10 analoges Bile!. Die Wort« sind
jeweils entsprechend dcm Leichtbaugracl urn 20% kleiner.
Im Fane del' Rohkarosscrie aus Aluminium lailt sieh qualitativ ein almliches Vorhalten
bei den Emissionen wie bei del' Primareuergic bcobachten. Die HerlicksiehLigung des Alt­
schrottrccyclings fiihrt zu deut.lichcn Effekten, verglichen mit den st.atist ischen Streuun­
gen.
Zusammenfassend lam sieh Icststcllen, daf die Frage del' Altsehrottbewertung fiir die
Herstellungs- und Entsorgungsphase eine Schliisselrollo bcsitzt. Alle andcren Ranclbedin­
gungen sindnicht signifikant und worden somit durch den statistischen Fchler hinreichend
miterfaJlt. Da die Nutzungsphase unabhangig von clen Hcrstellungsszcnarien ist , reicht cs
irn folgenden aus, die Szenarien "giinstig" und "Basis" zu diskul.icren.

5.2 Gesamter Lebensweg

Neben dem bereits cliskntierten Allokationsproblem, welcher Antell clernul.zungsbedingtcn
Stofl~ und EnergiefHisse der Rohkarosseric zuzuordnen sind, gchen in del' Nutzungsphase
noch weitero Handbedingungen ein. Sie werden im folgenclen erlautert unci ihre Auswir­
kungon auf die Ergebnisse am Encle clcs Abschnitts diskutiert.
Fur die relative Massenreduktion cler Rohkarosserien, dcm Leichtbaugracl, konnten keine
Streuungen ermittclt werden. Del' Leichtbaugrad del' Aluminiumkarosserie (3.5%) unci cler
Stahl-Leichtbaukonstruktion (20%) gehen daher als exaktc Parameter ein unci werclen va­
riiert.
Dariiber hinaus liegen keine Angabcn fiir clie Abhangigkoit cles Leichtbaugrades von clen
Fahrzeugklassen vor. Es wurde claher fiir alle Klassen mit cler gleichen rclativen Massen­
recluktion gerechnct.
Die Verringerung der Karosseriemassc zicht Sekundareffekte nach sieh. Daruntcr versteht
man clie Anpassuug von Fahrwork, Aggregaten, TankgroJle unci ahnliches. Nach [122]
erhoht dies clic Massenreduktion 6.171 um 35% auf 1,3.5 6.m. Damit eroffnct sieh ein wei­
teres Allokationsproblem, Es stoll I, sich clie Frage, wie clie Treibstoflcinsparnng in der
Nutzungsphase aufgrund der sckuudaren Massenreduktion auf die Rohkarosserle unci die
betroffenen Hautcile aufzuteilen ist. Modifikaticnen dicser Bauteile unci die f\nclerungen
cler damit verkniipften Stoff- und Encrgiestrome konncn angesiehts cler Vielzahl kompli­
zierter Bautcile nicht weitel' verfolgt worden.
Fiu: die Zusammensetzung del' StraJlenarten unci Fahrzustande worden die Angaben des
TlJV Rheinland iiberuommon [70]. Streuungen diesel' Anteile sincl nicht bekannt., so daf
cin mittleres Fahrverhalton wicdorgegeben wird.
Wie bereil.s erlautcrt , ist fiir den Vergleich del' Karosserievarianten allein die 'Ircibstoff
ersparnis relevant. Nichtsdestotrotz iet die Frage nach dern absoluten Miudcrungspo­
tential diesel' LcichtbaumaJlnalnne intcrcssant. Abbildung .5.12 zeigt die Minderung von
Primarenergiebedarf, Kohlen- unci Schwefeldioxidemissionen in cler Nutzungsphase. Diese
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Abbildung 5.12: Mindcrungspol.entiale durch eine Leichtbaukarosserie
del' Mittolklasse in der Nutzuugsphas«. Dargesl.ellt sind nur die Kate­
goricn, bei denen auch direkt im Betrieb Minderungen durch Leichtbau
auftretcn.

Sachbilanzgrolien wurden ausgewfihlt, weil sie direkt mit dem Treibstoffverbrauch korre­
liert sind. Dieses Potential stelIt eine obere Grenze dar, da Herstellung und Entsorgung
cinor Aluminiumkarosseri« zumindest gleich hohen Prirnareuergieaufwand erforrlert und
zumindest gleich hohe Kohlen- und Sehwefeldioxidemissionen verursaeht. Andere Emis­
sionen sindlediglich libel' die Treibstoffbereif.stelluug mit dem Leichtbau verkniipft , wie
in Absehnitt 4.2.:l diskutiert.
Es ist nieht iiberraschend, daJl das Minderungspotcntial im Bereich von 5% liegt, da ei­
ne isoliortc LeiehtbaumaJlnahme betraehtet wird. Auf die Rohkarosserie entfallt etwa ein
Viertel del' Pkw-Masse, Antriebseinheit, Fahrwerk und Ausstattung verursaehen eben­
falls je ein Viertel der Masse. Uutoratcllt man, daf eine ahnliche Massenreduktion in den
Bereichen Antriebseinheit und Fahrwerk moglich ist, ergibt sich ein Mindenmgspotential
von ca. 1.5% fur Lcichtbaumalinalunen generell.
Wird, wic oben diskutierl., die Nutzungsphas« als Mchrverbrauch del' Stahlkarosserien
beriicksiehtigt, so ergibt sich Iiu; den Lebenszyklus das Ergebnis nach Abbildung 5.1:3.
Mit Einbezug del' Nutzungsphase ergibt sich nun folgendes Hild, Zwischen del' konven­
tionellen Stahlrohkarosserie und del' Tiohkarosscrie aus Primaraluminium olme Recycling­
gutsehrift besteht energetisch koin signifikanter Untersehied. Analog ergibt sich fiir die
Stahl-Leiehtbauweise irn Vergleieh zur Aluminiumrohkarosserie bei vollstfindiger Substi­
tutionsgutschrift fiir den Altsehrott keine gesieherten Vorteile. Ob durch EinfLihrung cincr
Aluminiumkarosserie ein oncrgetischer Vorteil bei ganzheitliehel' Betraehtung entsteht,
hangt also davon ab, wie weit sich Leiehtbaupotentiale in Stahlkonstruktionen umsetzen
lassen und wie sieh die Recycliugkroislaufe des Alurniniumknetschrotts entwiekeln.
Werden mit Kohlendioxid und Sehwefeldioxid die beiden unmit.telbar vom Trcibstoffvor­
brauch beeinfluJlten Emissioncn betrachtet, so ergibt sich, wie Abbildung .5.H a zeigt, fiir
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Abbildung 5.13: Primarenergiccinsatz libel' gesamten Lebensweg einer
Rohkarosserie fur Mittelklasscfahrzeugo mit Ottomotor. Die Aufwendun­
gen filr die Herstellung und die Mehraufwendungen im Betrieb des Fahr­
zeugs sowie del' Kraftstoffbereitstellung sind getrennt ausgewiesen.

CO2 ein analoges Bild. Obigc Aussagen lassen sich uneingeschrankt iibernehmen.
Irn Faile des Schwefeldioxids zeigen sieh jedoch signifikante Vorteile HiI' die Stahlvarianten,
solange von ciner Gutschrift fiir das Recycling des Alumiuiumaltschrotts abgeschen wird.
Mit etwa 50% st.arnmt ein gl'Oiler Teil del' S02-Elllission bei del' Aluminiumerzeugung aus
dem Elektrolyse-Prozell. Ursache dahei sind Anodenabbrand und Bereitstellung elektri­
scher Energie. Bei del' Roheisenerzeugung im Hoehofen liegt zwar del' Koksverbrauch in
gleicher Grollenol'dnung mit dem Anodenabbrand pro Kilogramm Metall, doeh del' Schwe­
fellagert sich anteilig in del' Hochofensehlacke ah und lost sich im Roheisen. 1m Szenario
"giinstig" nivellieren sich die Unterschiede weitgehend.
Fur die iibrigen Emissioncn, die in del' Nutzungsphasc mit dem Treibstoffbedarf nur iibcr
die Treibstoffbereitstellung korreliert sind, reicht eR nach den Abbildungen 5.10 und 5.11
aus, die Szenarien "Basis" und "gunstig'' zu betrachtcn. Die Ergebnisse zeigt Abbildung
5.15 Iur die Stahl-Leiehtbaukonstrukt.ion uud die Aluminiumkarosserie auf. In Anhang
E und Abschnitt 4.2.3 finden sich die Resultatc tabelliert HiI' alle Karosscrievarianten.
Betrachtct man zunachst mit dem Hasisfall die Produktion aus Primarmatorial, so zeigt
Abbildung .5.15 Iur die Alurniniutukarosserie signifikant erhohtc Emissionen in den Berci­
chen NO"., Flufisaure, CF4 , C2FG und Lachgas. Die groilen Fohlerbalken del' Flulisaurc-,
CFr und C2F4-Emissionen zeigen an, dailnur Anhaltswcrl.e vorliegen. Da abcr del' Un­
terschicd im Bereich von Gl'oilenordnungen liegt, ist obige Schluilfolgerung zulassig. Si­
gnifikant niedrigere Emissionen fiudon sich im Fallc des Chlorwasserntoff.
Gelingt CR, gcmiiil dem Szenario "giinstig", den gesamten anfallcnden Schrott, nach Auf-
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Abbildung 5.14: (a) Kohlendioxid- und (b) Schwefeldioxid-Emissionen
libel' gesamten Lebensweg einer Rohkarosserie Iitr j'vIittelklassefahr~euge

mit Ottomotor. Die Emissionen bei Herstellung und die zusatzlichcn
Emissionen gegeniiber del' Aluminiumvariante im Betrieb des Fahrzeugs
Bowie bei del' I\raftstoffbereitstellung sind getrennt ausgewiesen.
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Abbildung 5.15: Von Treihstoffeinsparung im Detrieb nieht direkt be­
cinflullte Emissioncn libel' gesamten Lcbcnsweg von typisehcn Rohkaros­
scrien filr Pkw dcr Mittelklasse mit Ottomotor.
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arbeituug ~U111 Sekuudarrohstoff', zur Substitution von Primarmatorial einzusetzen, lassen
sich wicdcrum orhohte Emissionen an NO,- Fluflsaurc, CF4 und C2Ffl erkeunen. Abgesenkt
werden die Emissionen von nicht-methanen fHichtigen Kohlenwasscrstollcn. Fur aile an­
deren Emissionen in Abbildung .5.15 ergeben sich kcinc signifikanten Unterschiedo.

Der Modellierung del' Nutzungsphase wurde ein best.immtor Anteil an StraJ.lenarten und
Fahrzustauden zugrundo gclcgt. Mangels Daten konnte die Streuung dieser Anteile nicht
beriicksichtigt worden. Die denkbare Verteilung reicht dahei von beschleunigungsreichen
Fahrzustandcn im Stadtverkehr bis zu Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit. In der
Literatur spicgclt sich dies in einer Masseabhangigkcit des Treibstoflverbrauchs von 0,2
his 1 1/(100km 100kg) fiir Fahrzeuge mit Ottomotoren wieder. In der vorliegenden Stu­
die wurde eine Masseabhangigkcit von 0,481/(100 km 100kg) Itir ein Mittelldassefahrzeug
crmittelt. Die Reproduktion des Literaturspcktrums erfordert in etwa die Verdopplung
beziehungsweise Halbierung der Angahen fur Betrieb und Treibstoffbcrcitstcllung in Ab­
bildung 5.13 und 5.14. Fiir die iibrigen Emissionen latlt sich del' Einfluf del' Nutzungspha­
se Abbildung 5.3 entnehmen. Offensichtlich konunt der Wahl dieses Parameters ebenfalls
signifikante Bedeutung zu, Fur Fahrten mit normalem Anteil an Strallenarten und Fahr­
zustanclen behalten die prascnt.ierten Ergebnisse Giiltigkeit.

Vollstandiges Anrechnen der sekuudarcn Massenreduktionen auf die Rohkarosserie erhoht
die Werte fiir Betrieb uud Treibstoffbereitstellung in Abbildung 5.13 und 5.14 urn je etwa
ein Drittel. Dies hat keine signifikanten Auswukungen, die getroflenen Aussagen bleiben
erhalten.
Variation des Leichtbaugrades urn ±.5 Prozentpunkte Iulnt bei del' konventionellen Stahl­
karosserie zu einer Schwankungsbreite von ±15% der Beitragc aus Betrieb und Kraftstoff­
bereitstellung. Im Falle der Stahl-Leichtbaukonstruktiou ergibt sich eine entsprechende
Variationsbreite von ctwa ±1/3. Auch der Leichtbaugrad stellt damit keine Randbedin­
gung mit signifikanten Auswirkungen dar.
Dies gilt selbst dann noch, wenn sich del' EinflufJ beider Randbedingungen zu einer 2/3­
Erhohung des Beitrags aus del' Nutzungsphase addieren.

5.3 EinfluB von Fahrzeugldasse und Antriebsart

Abbildung 5.16 und 5.17 zeigen die Ergebnisse del' Szenarienrechnungcn fur Hohkaros
serien von Pkw del' Fahrzeugklasse Kleinwagen und Oberldasse. Im Vcrgleich mit den
Ergebnisscn fiir die Rohkarosserie eines Mittelklassc- Pkw (Abbildung 5.12 bis 5. J5) andert
sich inncrhalb del' Szenarien die Skalierung. Irn Fall del' Rohkarosseric cines Obcrklasse
Iahrzeugs erhohen sich die '\'erte urn den Faktor

Masse Rohkarosseric 0 berklasse

Masse Rohkarosserie Mittelklasse '
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Abbildung 5.16: Prirnarcnergicaufwand tiber gesamtcn Lebensweg von
Rohkarossericn fiir Kleinwagen und Oberklassc-Pkw mit Ottomotor. Die
Anfwendnngen fiir die Herstellung und die Mehranfwendungen im Be­
trieb des Fahrzougs sowie del' Kraftstoflbereitstelhmg sind getrennt aus­
gewlcscn.

im Fall einer Kleinwagcn-Rohkarosserie eruiedrigen sich die Werto um das Massonverhalt­
ms

fdasse Rohlmrosserie Kleinwagen

Masse Hohkarosserie Mit.telklasso

(siohe auch Anhang E). Damit Iindet del' Vergleich auf auderem Niveau st.at.t, ansonsteu
bleiben die Schluflfolgerungen jedoch bestehen. Auch hier zeigt das Alt.schrottreeycling
signifikanten Einfiufl.
Signifikante Vorteile bestehen weiterhin im Bereich der Schwcfcldioxidcmissionen fur die
Stahlvariante. Bei den restlichen Emissionen sind tendenziell Vorteile Iiir clie Stahlvariaute
im Bereich der nicht-methanen Kohlenwasscrstoffe, des Kohlenmonoxids sowie des Fluor­
nnd Chlorwasseratoffs erkenubar. Die nnterschiedlichen Anteile cler genutzten Strabenar­
ten fiihren zu untersehiecllichen Treibstoffeinsparungen durch Leichtban, wie in Abschnitt
4.2.3 diskutiert. Doch wirkt sich dies nicht signifikant aus, cia letztlich Z111' 'J'reihstoffer­
sparnis del' Ivlittelklasse-Leichtbankarosserie nul' eine DilIerenz von ca. 10% besteht. Ni­
vellierend wirkt sich auch aus, daf der Leichtbaugrad unabhiingig von der Fahrzeugklasso
angcsotzt wurde, Filr die Aluminiumkarossoric wird eine Massenreduktion von 35%, Iur
die Stahl-Leicht.baukonstruktion von 20% zugrunde gelegt. Nimmt man fiu Kleinwagen
eine geringere Masscnreduktion an, verschiebt sich das Bild zugunsten del' St.ahlkaros­
serie, Analog andert sich das Ergebnis zngnnsten der Alurniuiumkarosseric bei hoherer
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Abbildung 5.17: (aJ Kohlendixoid- und (b) Schwofeldioxirlemissionen
tiber gesamten Lebensweg ciner Iiohkarosseri« fur I\leimvagen und Pkw
del' Obcrklasse. Die Emissionen bei Herstcllung und die zusiitzlichen
Ernissionen gegeniiber del' Ahnniniurnvarianto im Betrieb des Fahrzeugs
sowie bei der Kraftstoffbcreitstellung sind getrennt ausgewiesen,
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AbbiJdung 5.18: Primaronergieaufwand ubcr gesamten Lebensweg von
Rohkarosserien HiI' Mittelklasso- und Oberklasse-Pkw mit Dieselmotor.
Die Aufwendungen fiir die IIerstellung und die Mehraufwondungeu im
Betrieb des Fahrzeugs sowie del' Kraftstoffbereitstellung sind getrennt
ausgcwiescn.

Massenrednktion in der Oberklasse. Dureh die Fahrzeugdaten wird in diesem Projekt
cine Klasseneinteilung naeh Hubraum uncl nicht nach Fahrzeugmassen vorgegeben. Del'
Ansatz eines konstanten Leichtbaugrades erscheint dahcr angemessen, Die Fahrzcugklassc
hat darnit auf den Vergleieh keinen signifikanten Einfluli,
Die ResuIt.ate fiir Dieselfahrzeuge del' Mittel- und Oberklasse fiuden sieh in Abbildung 5.18
bis 5.19, Trotz des hohorcn Wirkungsgrades der Dicsclmotoren und der daraus resultie­
renden geringeren Masseabhiingigkeit des Treibstoffvorbrauchs besitzt die Nutzungsphase
cinen griif3eren Einfiuf3, als bei den Pkw mit Ottomotor del' Mittel- und Oberklasse. Die
Ursaehen dafur liegen in der hiiheren Lebensdauer und Jahresfahrleistung der Pkw mit
Dieselmotor. Insgesamt versehiebt sieh das Bild zugunsten der Alurniniumkarossorie.
Die fur die Pkw mit Ottomotor getroffenenAussagen bezliglieh der Signifikanz der Un­
tersehiede und des Einflusses del' vcrschiedeuen Parameter lassen sieh auf Pkw mit Die­
selmotor iibortragen.
Die nieht dirckt vom Treibstoffverbraueh beeinfluf3ten Emissionen werden exemplariseh
fiir einen Mit.telklasse-Pkw mit Diesclmotor in Abbildung 5.20 dargestellt. DaB Resultat
ahnelt dencn des Fahrzeugs mit Ot.tornotor. Del' signifikante Untcrschied im Hasisszcnario
fur die Fluf3siiureemissionen besteht nieht.
Zusamlllenfassend kann festgestellt werden, daf3 die Masseabhiingigkeit des Treibstofihe­
dads sowic die Frage der AIt.schrottbewertung als Schliisselparameter auf Basis del' hier
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Abbildung 5.19: (a) I{ohlendixoid- und (b) Schwefeldioxidcmissionen
tiber gesamten Lebensweg von Rohkarosserien fiir Pkw del' Ivlittel- und
Oberklasse mit Dieselmotor. Die Emissiouen bei Hcrstcllung uud die
zusatelichen Emissiouen gegenliber del' Aluminiumvariante im Betrieb
des Fahrzeugs sowie bei del' Krafl.stollbereitstellung sind gctl'cnnt ausge­
WIesen.
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Ahbilduug 5.20: Von Treibstofleiusparung im Betrieb nieht direk! be­
einfluilte Emissionen tiber gesamten Lebensweg von typisehen Hohkaros­
scricn fur Pkw der Mittclklasse mit Dieselmotor,
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verwendeten Daten in Erscheinung treten. Andere Hanclbcdingungcn wirken sich nicht
signifikant aus.

5.4 Kovarianzen

Die Bedeutung dcr Kovarianzon wird i111 folgenden beispielhaft demonstriert. AlB Bei­
spiel i111 Bcrcich des Rcssourccnvcrzohrs wird die Erzaufbereitung aUB der Prozellkctte ZUl'

Herstellung dcr Stahlrohkarosserio bctrachtet. Urn den Einfluf del' Kovarianzen omissi­
onsseitig zu dcmonstriorcn, wird dcr Bayer-Prozef aus del' Prozellkettc 7-Ul' Primaralurni­
niumherstcllung betrachtet.
Dei del' Erzaufbereitung koppeln del' Stoflstrom "Eisencr7-" kovarianzerzeugend, wie ein
Vergleich von Abbildung 4.1 (S. 54) uud :1.4 (S. 4,1) zcigt. Tabelle 5.31aBt sich entriehmen ,
daf die J'vliillerzusammensetzung des Hochofens, insbesondere den Anteil an Sinter und
Pellets betreffend, starken Schwankungen unterworfcn ist.
Del' Gesamteintrag 111Erz in den Hochofen laB!. sich durch Summation iiber die Erzeintragc
durch dic Mollerstofle Stiickerz Ms t , Sintcr MSi und Pellets 111P e bestimmen:

Tabelle 5.3: Erzcintrag i111 Hochofen uber Sf.iickera, Sinter und Pellets.
Angegcben ist jeweils nur del' Erzanteil del' Mollerstoffe, Zusatzlich wird
del' relative Erzantcil von Sinter uud Pellets ausgewiesen, Alle Angaben
sind in kg/kg Roheisen.

Stiick- Sinter Pellets Eisenerz
[kg/kg HE] er7J gesamt

~, 0,197 0,749 0,433 1,378
m 0,029 0,093 0,117 0,017
11 7 7 7 ~

I

[1O] 0,278 1,037 0,0 1,815
[33] 0,104 0,248 1,032 1,:38,1

[77] 0,200 0,G89 0,'148 1,337
[127] 0,187 0,787 0,389 1,3G3

[47] 0,157 0,81G 0"IG4 1,437
[11] 0,319 0,780 0,27G 1,37G
[G2] 0,130 0,887 0,419 1,43G
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Die Fchlerfortpflanzung liefert:

l\APITEL 5. AUSWERTUNG

(5.2)

11I8i, 11Ipc, Ins,: Standardabwcichung des Mit.telwcrtcs des
Erzcintrags libel' Stlickerz, Pellets, Sinter,

SSi,PcI SSi,St, '171-St,Pe: Kovarianzcn.

Ignoriert man die Kovarianzen, so ergibt sich:

(1,378 ± 0, 152) kg Er7,/kg RE.

Um die Kovariauzen beriicksiehtigen 7,U konneu, muf die Kovarianzmatrix (s,ry) gemafl
Gleiehung (3.32) aus den Angabcn in Tabelle 5.3 bereclmet worden:

St S' Pc,1

St ° 0,010 -0,018
S' 0,010 ° -0,072,1

Pe -0,018 -0,072 °
Einsetzcn in Gleiehung (5.2) ergibt einen Wert von

(1,378 ± 0,017) kg Erz/kg RE.

Die Standardabweichung des Mittelwcrtes hat sieh damit urn eine GToflcnordnung verklei­
nert. Alternativ kanu auch ein Ersatzprozef gemiifl Abbildung 3.4 konstruiert worden, del'
die gesamte Erzvorbereitung umfaJlt. Nun triu lediglieh del' gesamte Erzeintrag als Stoll­
strom auf, undman erhalt durch Mittelwertbildung den identischen Wert, wie Tabelle 5.3
del' Spalte "Eisenerz" zu entnehmcn ist.
Die Bedeutung del' Kovarianzen ftir die Emissionen wird absehlieJlend au einem Pro­
zefl aus del' Prozeflkette zur Horstellung einer Ahnuiuiumkarosserie demonstriort, Tabello
.5,4 zeigt den Energiebedarf des Bayer-Prozesses aufgesch lusselt naeh funf kontinentalen
Regionen. Bei dem Prozcf zur Herstellung von kalzinlertcr Tonerde (Ah03) entst.ehen
keine relevanten prozeflbcdingten Emissionen in die Luft. Dcr Energieeinsatz wiI'd daher
mit entspreehenden Modulen del' Industriefeuenmg beziehungsweise Strombereitstellung
nach Absehnitt 4.2.5 verbundcn.
Abbildung 5.21 zeigt den Vergleieh del' relativeu Standardabweiehung des Mittelwertcs
mit und ohne lleriieksiehtigung del' Kovarianzen. Am Beispiel del' CO 2-Elllissionen wird
deutlich, daf Kovarianzon beziiglich del' Streuung von Emissionswerten nicht a priori
vernachlassigt worden diirfcn. Fur die Schwefeklioxidemissionen liiflt sich sogar eine ge­
ringfiigige Zunahme del' relativcn Streuung beobachten, Die licgt darin begriindct, daj) das
Erdgas mit sehr klcincm S02-Emissionsfaktor in starkcm fl'lafle in Nordamerika sowie in
del' Region ostliches Asien/Ozeanien Zlllll Einsatz kommt. Dadurch polarisiercn die Regio­
nen in eine emissiousreich« und cine ernissionsarme Cruppc bezuglich des Schwcfeldioxids.
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Tabelle 5.4: Energiebeclarf des Bayer-Prozesses zur Erzeugung kalziuier­
tel' Tonerde nach [128J. Alle Angaben beziehen sieh auf ein Kilogranuu
Tonerde.

Eucrgietragcr [MJ jkgJ
Strom Steinkohl« Erdgas OIS OIEL thcrmisch

;1' 1,60 0,66 2,10 7,70 0,043 10,5
n1 0,399 0,718 0,884 1,15 0,026 0,G58
s 0,798 1,44 1,77 2,31 0,052 1,32

Afrika/Siidasien O,83G 7,OG 0,077 7,14 0,0.52 14,3
Norrlamerika 0,63 0.0 11,3 0,445 G. 10-4 11,7

Lateinamerika 0,791 0,442 1,98 9,:)1 0,118 11,9
OstasienjOzeanien 0,572 3,07 G,:38 1,47 0,008 10,9

Europa 2,:34 0.0 1,32 8,OG 0,005 9,39
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Dicse Information geht bei del' Mil.telwertbildung vcrlorcn. Dureh dic Kovarianzen bleibt
sic erhaltcn und vergroflert entspreehend die Strcumaflc.
Wi« an diesen Beispielen verdeul.licht, erzeugen austauschbarc Prozefielntragc Kovarian­
zen. Eine zusamrneufasscndc GroDc, wic del' Gesamterzeintrag im Hochofen, liiflt sich dann
in del' Regel mit groDcrcr Sicherhcit angeben als die Verteilung auf die Einzeleintriige Sin­
ter, Pellets und Stiickcrz. Austauschbarkeit ist hiiufig bei Energictrfigcrn gegeben. Del'
Primfirencrgioaufwand als aggregicrtc Maflzahl Iiiflt sieh daher im allgemeinen mit groDe­
rer Sieherhcit bestimmon, als del' Bcdarf an cinzelnen Encrgictrfigern. Allerdings treten
bei diesel' Grofle methodisehe Probleme, wie die Bewertung regenerativer Energiequellen,
hinzu,

m/<x>

0,8

0,6

0,4

0,2

o

; • mit Kovarianzen
o ohncKovarianzcn

Staub C02 CO S02 NOx CH4 NM N20 NH3 HCl HF
VOC

Abbildung 5.21: Relative Standardabwcichung des Mittelwortes fiir
Emissionen in die Luft mit und ohne Berucksichtigung del' Kovarianzcn
(Bayer-Prozefi}. (m: Standardabweiehung des Mil.telwertes, <;1'>: Mit­
telwert)



Kapitel6

Zusammenfassung

In del' vorliegenden Arbeit wiI'd die statistisehe Fehlerrechnung fiir die Anweudung in
del' Sachbilanz adaptiert.. Damit wird ein ]VIaB fur die Aussagekraft del' Ergebnisse in del'
Saehbilanz unter Beriieksichtigung del' Ungenauigkeiten del' zugrundeliegenden Prozefkla­
ten gewonnen. Die Standardabweiehungen liefern Angaben tiber die Uberlappungcn der
Streuungsbereiche del' Daten und damit ein MaB fur die Wahrscheinliehkeit, daf in Ein­
zelfalleu Abweichungen von den mittleren Ergebnissen auftreten. Die Standarda.bwcichuug
des Mittelwertes stellt ein jVlaB fiir die Genauigkeit dar, mit del' del' wahro Mittelwcrt aus
den zugrundeliegenden Daten ermittelt wurde.
Die Methode greift dabei um so genauer, je feiner die ProzeJlkette aufgelost wird, je mehr
Daten filr den Prozef zur Verfiigung stehen, je bcsser diese Daten den auftretenden Wer­
tebereich reprasentieren und je kleiner die Datenstreuungen sinc!. Fur groBe Streuungen
liefert das Konzept keino zuvcrlassigcn quantitativen Angaben mehr. Qualitativ liiilt sieh
bei Streuungen im Bereich von 50% ocler mehr sagen, daf nur die GroBenordmmg des
II'Ii ttelwertes Glaubwiirdigkeit besi tzt.
Del' Rechenaufwand del' Fehlerabschatzung ist gering, da lediglich eine Bestimmung der
Stanclarclabweichungen und cine Fehlerfortpflanzung innerhalb cler in iiblicher Wciso be­
reitgestellten Prozeflkotto erfolgen muB. Del' wesent!iehe mit cler Fchlerabschatzung ver­
kniipfte Aufwand ist durch die Datenerhebung gegeben. Sorgfalt bei del' Datenrecherehe
in Form einer moglichst breiten und aussagekraftigen Datenbasis ist abel' grundsatzlieh fur
clie Bestimmung einer auf reprasentativen Mittelwerten basierenden Sachbilanz erforder­
lieh. Die Bestimmung von Standardabweichung und Stanclarclabweichung des Mittelwertes
stellt daun einen geringen Zusatzaufwand dar.

Die Durchfiihrbarkeit cler Methode win! am Beispiel des Vergleiehs zwischen Pkw-Roh­
karosserien in konventioneller Stah!bauweise, Stahl-Leichtbauweise ocler als Aluminium­
Blechschalenkonstruktion iiberpriift. Die Standardabweiehung des Mit.telwertcs erweist
sich als geeignetes II'IaB zur Charakterisierung des EinIlusses von Datenunsicherheiten
in der nicht herstellerspezifischen Sachbilanzierung. Bei Verzweigungen del' ProzeJlkette
entstehen Korrclationen, die maJlgeblichen Einfluf auf clie Streuungen von Emissionen
unci Rohstoffbedarf ausiiben konnen. Dies findet innerhalb des Konzepts in Form del'
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Kovarianzcn in natiirlicher WciRe Bcrucksicht.igung.
Als maJlgebliche Randbcdingungcn werden dic MasRenabhangigkeit des 'I'reibstoflbedarfs
sowic elie Bewcrtung des Altschrottrocyclings idcnt.iliziert.
Der Zusammcnhang zwischen Masscnredukt.ion unel Treibstoffvorhrauch wird wesentlich
von Fahrweise, StraJlenart und Verkchrsbedingungcn bestimmt. Es werden mittlere Fahr­
zustand« zugrunde gelcgt.
Eine wesontliche Rolle kommt del' Behandlung des Altschrottrecyclings zu, Am Ende des
Lcbenswcges fallen elie Rohkarosserien als Altschrott an, del' zu Seknndhrrobstoffen aufbe­
reitet werdcn kann. Dieses Sckundarmaterial kann bei dorzeitigem Stand der Entsorgung
nicht unmittelbar wieder zur Produktion "on Karosserieblccheu genutzt werden, es kann
abcr Prirnfirrnutcrial bei der Herstellung anderer Produkte ersetzen. Die Aufbercitung
zu Soknndfirrohntoffen ist in den moisten Kategorien mit geringeren Umwelt.belastungcn
verknupft. Dic Substitution von Primtirmatcrial fiihrt daher 7-U Umweltcnt.lastungen, die
ganz oeler teilweise der jeweiligen Rohkarosseric gutgeschriebcn werelen kann.
Unmittelbar mit dem Troibstoffverbrauch verkniipft sinel Prhnareuergieverbrauch sowio
Kohlendioxid- uud Schwcfelelioxielemissionen. Wird eine Produktion aus Primarwerkstof­
fen bctraehtet, lassen sieh im Bereich del' S02-Emissionen signifikaut niedrigere Werte flir
die Stahlrohkarosserien aufzeigen. Im Bcreieh der COTEmissionen und des Primarcner­
giebedarfs bestehcn nur fur die Stahl-Lcichtbauvcrsion Vorteile gcgeniiber del' Alumini­
unirohkarosserie. Bei vollstandiger Gutschrift aus dem Altschrottrecycling erwoist sieh die
Aluminiumvarianto gegeniiber der konvcntionellen Rohkarosserie im Bereich des Primar­
energieaufwands und der COTEmissionen als iiberlegcn.
Sonstige Emissionen im Betricb sind nur schwaeh mit del' Fahrzeugmassc korreliert.. Sie
sind durch cine Leichtbauweise ilber den vermiuderte» Aufwand zur Treibstoffbereitstel­
lung und die veranderte Prozefikett.e del' Herstellung beeinflnJlbar. Im Vergleich der Stahl­
Leiehtbaukonstruktion und der Aluminiurnrohkarosscrio lassen sich unabhiingig "om Alt­
schrottreeycling signifikante giinstigere Wcrto in den Bcrcichen NO" HF, CF4 und C2FG

aufzoigen. Olme Anrcehnung des Altschrottrecyclings finden sich weiterhin fur die Stahl­
konstruktion niedrigero "Verte beim N20, sowic orhohte Wcrtc beim HCI. Mit Gutschrift
aus dem Altsehrottrccycling weist dic Aluminiumvariante zusatzlich giinstigere Werf.o fur
die NJ'dVOC-Emissioncn auf.

In der vorliegcnden Arbcit wird aufgezeigf., daB mittcls atatistischer Fchlcrabschatzung
Datcnstreuungcn hinreiehend differenzier! behandelt werden konnen um Signifikanzen
7-U identifizicrou. In Kombination mit Szenarienrechnungen lassen sich auch systemati­
sehe Einfliissc, wie beispiolsweise Allokat.ionsfragen, crfassen. Auf diese Weise lassen sich
signifikante Effekte herausarbeiteu uud die entschcidenden Randbedingungen pointiert
aufzeigen. Dic Beriicksichtigung von Eovarianzen erlaubt der komplexen Vcrnetzung der
ProzeJlkctte widcrspruchsfrci Reclmung 7-U tragen. Die Anspriiche an clie Datenqualitat
erscheincn im Bereich gangiger, gut untersuchter \\'erkstoffe erfiill bar. Die Zuycrlassig­
kcit clcr S(.reuungsmaJle wircl mit zunehmender Datenfiille ansteigen. Insgesamt stellt. clie
statistische Fehlerabschat7-t11lg ein niit7-liches uncl angemessenes Ins(.rument dar, um die
Aussagekraft "on Sachbilanzen einzuschatzen.



Anhang A

Fahrzeugklassen

Fiu' die Eint.eilung nach Fahrzeugklassen gemiifl

Otl.omotor:

Dieselmotor

<::: 1500 em"
1500 ... 2000 em:'

> 2000cm3

< 2000 em"
> 2000 em:'

Kleinwagen
Mit.telklasse
Oberklasse

Mittclklasse
Oberldasse

werden aus [36J die mit.tleren Lcorgewichte, Motorleistungcn, und Hubraume del' Fahr­
zeuge bestinunt , die in die Auswertung zur Nutzungsphase eingehen. Tabelle A.l zeigL
die so erhaltenen Resultat.e. Del' Zusammenhang zwischen Leergewieht und Masse del'
Rohkarosserie liiflt sich Tabelle A.2 entnehmen.

Tabelle A.I: Mit.t.lere charaktcristische WerLe del' jeweiligen Fahrzeug­

klassen.

Klasse Ottomotor Diesel

klein 1\1 [kg] 950 -

P [kW] 45 -

H [ccm] 1:300 -

mittel 111 [kg] 1200 11.50

P [kW] 85 .55

II [cern] 1850 1775

abel' 1\1 [kg] ]500 1475

P [kW] 145 90
H [cern] 2800 2550

1:18
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Tabelle A.2: Leergewichte uncl Rohkarosseriemassen verschiedener
Pkw.

Leergewicht Masse Rohkarosserie Anteil Quelle
[kg] [kg] [%]
9.50 265 28 [37]

102.5 300 29 [38]
1070 280 26 [39J
1750 392 22 [40J
1900 4:)0 2:3 [41]

Eine lineare Regression zu diesen Worton ergibt:

MRK = 0,16· Mice,. +118kg

mit

,. 2 = 0 97 I, ,
l\lRK: Masse Hohkarosserie,

M1m : Lecrgcwicht.

FUr die mittleren Fahrzeugmassen lassen sieh damit die in Tabelle A.3 gezeigten Werto
abschatzcn.
Es wird davon ausgegangen, daf die Rohkarosscrie bei Pkw mit Dieselmotoren einen
vergleichbaren Massenantcil am Lcorgewicht haben, wie dies bei Pkw mit. Ottomotor del'
Fall ist. Da sieh die Rohkarosscricn in del' Mittel- und Oborklasse ftir beide Antriebsarten
nul' geringfiigig untcrseheiden, wird jeweils die Rohkarosseriemasee der Fahrzeugo mit
Ottomotor eingesetzt.

Tabelle A.3: Hohkarossoricmassc in den Fahrzeugklassen,

Antriebsart Klasse mittlcrcs Masse
Leergowicht [kg] Rohkarosserie [kg]

Otto klein 950 270
mittel 1200 310
ober 1500 :360

Diesel mittel 11.50 300
abel' 1475 35.5

1Erliiutcrungen eum Korrclationskocffiaicntcn r2 finclcn sich in Abschnit.t 4.2.3.



Anhang B

Demonstration der Methode

An einer stark vereinfaehten Prozefikette wird eine Heispielredmung durchgefiilut, in
Anlehnung an die in Abschnitt 3.2.G (S.50) gcgcbcnc Erlauterung del' Vorgehenswei­
se. Betrachtet wird die Herstellung von Primaraluminiurn. Die ProzcJlkette wird zu den
clrei Prozesse» "Bauxitabbau" ",Bayer-PrazeB" und "SehmelzfluBelektralyse" zusammcn­
gefaJlL. Die IIersLellung von Betriebs- unci Hilfsstoffen wird nicht bctraehtet. Ziel ist die
Hcstimmung des Primiirenergieaufwandes zur Erzeugung eines Kilogramms Aluminiums.
Erlauterungcn Zl1 clen Prozessen finclen sich in Absehnitt 4.2.2.

1. Die Mittelwertbildung wircl am Beispiel des Bedarfs an elekLrischer Energie im
Hayer-Prozef dernonstricrt. Es handelt sieh um eine gewiehLeLe Mittolung. Die
Ubcrtrngung auf clen Fall ungewiehteter Werf.o mittels dcr korrespondicrenden For­
mcln in Abschnitt 3.2.G isl. offensiehtlieh. Tabelle B.l weist den Energiobedarf in­
nerhalb verschiedener globaler Regionen und als Wichtung deren Anteil am westeu­
ropaischen Markt naeh Tabelle C.58 aus. Del' j'vIittelwert bereehneL sieh nun nach
dor im Absehnitt 3.2.G angegeben Formel:

analog: E tl,

L~l 9i Eet,i

"'''L,i=l gi
0, 03 . 0.83G + 0,01 . 0, G30 + 0, 32· 0,791 IvIJ

0, 0:3 + 0, 01 + 0,32 + 0, 10 + 0,.54
0,10· 0,572 + 0,54· 2,338 l'vIJ

+0,03 + 0,01 + 0,32 + 0,10 + 0,5'1
1,G04
--- l'vIJ = 1 G04MJ

1 '
10,501MJ

Mit Abschluf des erst.en Sehrittes sind die SLofl~ unci Energicstromc der einzelnen
Prozesse durch Mittelwerte CharakterisierL. Noch sind clie Datenstreuungen nich!
orfaflt, wie in Abbildung B.la durch die sehmalen Pfeile angedeuteL.

140
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Tabelle B.1: Encrgiobcdarf und dcsscn Wicbtung fur den west­
curopaischcn Markt bci del' Toncrdchorstcllung im Haycr-Prozcf
(vollstiindige i\ngaben in Tahelle C.58). Die Daten bcziohon sich auf 1 kg
Tonerdc.

Tonerdehcrstcllung im Hayer-Prozef
Wlchtung 0.0:1 0,01 0.:32 0.10 0.54
Ed [MJ)' 0.8:36 0.6:30 0.791 0.572 2.:3:38
f"lth [MJ]* 1'1.:3:3:3 11.697 11.85:3 10.928 9.:385
*QueIle: IPAI [128]

2. In diesom zwciten Schritt worden nun die Strouung del' cinzelnen Angaben in Form
del' Standardabweichung odor del' Standardabwcichung des Mittelwertes erfallt. In
diesem Beispiel wird ZUl' Vereinfachung nur die Standardabweichung des Mittel­
wertes betrachtet. Die Berechnung erfolgt wiederum nach den in i\ bschnitt :3.2.6
angegebenen FormeIn, unter Ausnutzung von I:i' g; = 1 (siehe Punkt 1):

2
rnE,el

=? nlE,d

anaIog:mE.th

"" g.(o.. 7»)2L....j-l Cl .{-/ - ,t·

(n -1) I:i~l g;
0,0:3· (0.8:36 -1,604)2 +0,01· (0,6:30 -1,604)2

1V
I.J2

(5-1)·1

+0,:32 . (0,791 - 1,604)2 +0, 10· (0,572 - 1,604)2 MJ 2
(5-1)·1

+0,.54 . (2, :3:38 - 1,60'1)2 MJ 2
(5-1)·1

0,159MJ2

VA, 159 = 0, :399 lvIJ

1, :1151vIJ

Die Stoffstrome worden nun durch ihren Mit.telwert und ihre Standardabweichung
des l'ditteJwertes charakterisiert, Damit ist der Mittelwert und dessen Streuung er­
faJlt. Dies wird in AbbiJdung RIb durch die aufgeweiteten PfeiJe um die Mit.Lelwerl.e
herum symbolisiert. Die Bestimmung del' Primarenergie erfordert die Berechnung
der Kovarianz zwischen thermischcn und eloktrischem Energiebedarf da Rich die­
Be Strome vom Iunkf.ionellen Flull "Energie" aus verzweigen und sich in Form der
Primarenergie wiedervereinigen (siehe Abschnitt :3.2,4, S. 44).

Sel,th
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0.0:3· (0.8:36 -1, (04)(14 , :3:3:3 - 10,501) fl'l.J 2

(.5-1)·1
0,01· (0,6:30 -1,604)(11.697 -10, .501) 2

+ (5-1).1 IIU

+0,;)2· (0,791-1,604)(11,8.5:3 -10,.501) M.J 2

(.5-1)·1

+0,10· (0, .572 - 1,604)(10,928 - 10,501) M.J2

(.5-1)·1

+0,54 . (2, :3;)8 - 1, (04)(9, :38.5 - 10, .501) M.Jz
(.5-1)·1

-0,9:38 M.J2 = -0.2:34 M.J2
4

Fur den Bauxitabbau uncl clie Elektrolyse liegen nieht geniigend vollstandige Da­
tensatze vor, urn Kovarianzcn sinnvoll zu bereehnen. Hier mull claher die Nahorung
Sd.lh ~ °zugrunde gelegt werden.

:3. Der dritte Schritt client dazu die Emissionen auf clen ausgewiesenen thermisehen
Energiebedarf zu skalieren. Dieser Sehritt tragt clen Eigenartcn del' Fallstuclie Tiech­
nung und ist nicht von grundsatzlicher Bedeutung fur die statistische Fehlerabschat­
zung in der Sachbilanzierung und wird hier nieht weiter diskutiert.

4. Im Rahmen dieses Beispiels wird anstelle dcr Emissionen der Primarenergiebedarf
cler Prozesse als vierter Schritt berechuet. Dies gesehieht durch Multiplikation des
Energiebedarfs mit clem Kehrwert des entsprechenden Bereitstellungsnutzungsgra­
des (gt/, bzw, gel, Erlauterungen zu cliesem Konzept finclen sieh u.a. in [114]). Zur
Vereinfachungen wiI'd angenommen, daf die Bereitstellungsnutzungsgrade keiner
Streuung unterliegen, also

'117'9,t1l = '1ng ,el = rnl/g,th = H1.1/g,el = o.

Im folgenclen wire) mit den BereitstellungsnutzungsgTaclen gt/, = 0,915 und gd =
0,:36 gereehnet, die [6:3] entnommen werden. In Analogie zu den in Abschnitt :3.2.6
angegebeuen Formeln ergibt sieh mit diesen Werten:

PE =

2
=? IJ1pE

1 - 1­
-Eth+-Ee/ ·
gil, gel

(
10, .501 + 1,(04)

= 1.5,9:32
0,91.5 0, :360

'" (~2 Z 1 2) '" '" 1 SE;E)L. E i m'!g.; + 2" mE,; + L. L. t:-.--
i=lh,d gi i=lh.,I.i=lh.eI ,cM/t n

1 2 1 2 1 SEt/,R."
-z-IJ1Elh + 21J1EeI +2
g,h • gd • gil/gel 2



(
1, 3152 0, :3992 -0,2:3'1)
~~+ + MJ2

0,9152 0,3602 . 0,915· 0,360

:3,128]'vIJ2

=}IJlPE = 1,768M.J

Tabelle B.2 gibt einen lJbel'bliek libel' den Endenergiebednrf und den daraus be­
reehneten Primiirenergiebedarf aller drei Prozesse.

Tabelle B.2: Endenergiebeclarf unci Prirnarenergiebedarf bezogen auf
jeweils 1kg Prozeliprodukt. Del' angegebene Fehler gibt clie einfaehe Stan­
dardabwcichung des Mit.telwertes wieder.

Encl- unci Primarenergiebedarf
Prozel; Eel [M.J] Ell, [MJ] PE [J'dJ]

Bauxitabbau 0, 0072 ± 0, 0036 0,61'1 ± 0, 122 0,691 ±0,134
Bayer 1,604±0,399 10,501 ± 1,;1l5 15,932 ± 1,786

Elektrolyse .54,002 ±0,454 19,832 ± 0,271 171,680 ± 1,29.5

5. Die mittlere Gewiehtung (Mengenmult.iplikator) del' Prozesse [1; wird auf konventio­
nolle Wcis« bcrechnct mittels einer del' im Abschnitt 2.2 diskutierten Algorithmen.
Dicser Punkt wird von der statistisehen Fehlerabschatzung nieht unmittelbar tan­
gicrt und hicr nieht weiter diskutiert soudern in die Beispielreehnung unter Punkt 6
einbezogen.

6. Urn die Standardabweichung des Mittelwertes del' Prozcflwichtungen zu bereehnen
wird die Fchlerfortpflanzung von dcm Roffercnzfluf dcr funktionellcn Einheit aus­
gehend sukzessive angewandt. Da im Rahmen dicser Boispielrcchnung ein Vergleieh
nieht sinnvoll durchgcfiihrt worden kann, wurdo auch keine funktionolle Einheit
festgelegt. Als Bczugsgrose dient in diesel' Hctrachtung ein I<ilogramm Alumini­
um. Ersatzweise wird von diesel' GroBe ausgegangen. Die HiI' die ProzeBwiehtung
relevant.en StoffHisse sind in Abbildung B.l benannt, in Tabelle B.3 quantisiert. Als
Wichtungsfaktor ergibt sieh fiir die Sehmelzflullelektrolyse 1 ± a und fiir den Bayer­
Prozef 1,91 ± 0, 004. Del' Mengenrnult.iplikator' fiir den Bauxitabbau muB gemaB
den Formeln aus Absehnitt 3.2.6 bereehnet werden:

gBulIf r

2
m'lj,Bayer

1,910 . 2,152 = 4, 110
-2 2 ..,---2 2
g; In;,.; + ;ti n1!h

1,9102 ·0, 0612 + 2,1522.0, 0042 = 0,014

0,117
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Tabelle B.3: Fur die Prozellwiehtung rclevante Stolllussc, bezogen auf
jeweils 1 kg ProzeJlproclukt.

[kg] Bauxitabbau Bayer- Prozef 8elm1elzftuJldeltrolyse
Bauxit 1±0 2,152 ±0,06] 0

Tonerde 0 ] ± 0 ],91 ±0,004
Aluminiurn 0 0 1±0

7. In diesem Sehritt wcrdon die StofI- unci EnergieHlisse del' Prozesse mit clem Wieh­
tungsfaktor multipliziert. Dies wird hior beispielhaft fur den Prirnareuergiobcdedarf
im Bauxitahbau durchgcfiihrt:

PE PE9 gBauxitabbau -

(4,110· 0,(91)MJ = 2,840]\U

=? I7lPE,g

-2, 2 P1"2 2
gj111p E + -ji lHg,Bauxitabhau

(4,1102 .0,1342 + 0,691 2
• 0, ] 772

) MJ2 = O,:lJ8 MJ 2

0,564MJ

Ffir die betraehteten Prozesse ergibt sieh auf diese Weise fiir den Prhurironorgiebe­
darf:

Bauxitabbau:
Bayer-ProzeJl:

Elektrolyse:

(2,840 ± 0,56'1) MJ,
(30,4:30 ± 3, 377) IVIJ,

(171,680 ± 1,295)J\1J.

8. Auf die Einbeziehung von TeilprozeJlketten wird zugunsten del' Anschaulichkeit ver­
ziehtct.

9. AbsehlieJlend wird iiher die Beitriige der ProzeJle summiert. Fur den gesamten
Primarenergiebcdarf ergibt sieh:

PEtot
2

lnpE,tot

=? lHPE,tol

(2,840 + so, ;130 + 171, (80) MJ = 204,950 MJ
2.2- 22 2(0,.564 +:3,377 +1,2% )MJ =13,399MJ

3,6GOM.J

=? Pe.; = (205,0 ± 3, 7) M.L

Es sei noeh einmal betont, daJl die Herechnung aussehlieJllieh Dernonstratiouszwecken
dient und keineswegs eine realistisehe Einsehiitzung des Primarenergiebedarfs bei der Er­
zeugnng von 1 kg Aluminium liefern soll. Die Problematik del' Bereehnung des Kumulier
ten Energieaufwandes in diesem Fall wird in Ahselmitt 4.2.5 (8.97) diskuticrt.
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c)

d)

Tonerde

Tonerde

nium

nium

Bauxit Tonerde

e) jJJ,.PE
Bauxilabbau

Bauxit

JjJ,.PE

Tonerde

JjJ,.PE

nium

Bauxit Tonerde
nium

~ Mittelwert ==i7 Mittelwert mit Streuung Fehlerfortpflanzung

Abbildung B.1: Veranschaulichung der Fehlcrnbschfitzuug bei der Pro­
zefikettenanalyse.



Anhang C

Einzelprozesse

In diesem Abschnitt worden die verwendeten Daten del' Einzelprozesse dokumentiert uud
erforderliehenfalls erlfiutort.! Neben den Einzelwerten finden sieh auch Mittelwerte <;1'>,
Streuungsmaf s, Standardabweiehung des Mittelwcrtes 171, Datenumfang n sowie Kovari­
anzmatrizen und Angaben zur Massenerhaltung. In den Tabellen del' Abschnitte C.1 uud
C.2 sind keine Allokationen oder Skalienmgen enthall.en.
Als wiehtige Tostgrobcn del' Angaben zu den Einzelprozessen stehen die Gesetze del'
Energie- und Massenorhaltung" zur Verfiigung. Bei den hier erhobenen Daten fehlten
in dcr Regel notwendige Angaben zur Bereehnung von Abwarmc und stofflieh gelmnde­
nen Enthalpien. Daher wurden die Mittclwerte der Einzelprozesse auf Massenerhaltung
iiberpriift, Dazu wurden neben bereehneter Verbrenuungsluft und -abgas auch Groflen
beriieksiehtigt, die nieht in die Sachbilanz Eingang finden. Da die meisten verwendeten
Datonsatze unvollstandig sind, kann die Massenerhalt.ung im Mittel nieht exakt gewahr­
leistet wcrclcn. Im Rahmen der Standardabweiehung des Mittelwcrtcs sollte jedoeh die
Gesamtmasse der Eingange und Ausgiinge iibereinstimmen. Diese Bedingung wird von
allen Einzelprozessen erfiillt, wie in den Absehnitten C.1 und C.2 aufgezeigt wird. Leclig­
lieh bei den Teilprozeflketten "Tonerdeherstellung" und "Primaraluminiumherstellung"
sind die Angaben cler Quelle so stark aggregiert, claJl eine sinnvoll« Priifung der Massenbi­
lanz nieht oder nur eingeschrankt moglich ist. Die Teilprozeflketten worden beriieksiehtigt,
cia ihncn mit [11 J eine vertrauenswlirdigc Quelle zugrunde liegt.
Eucrgietragcr. deren Verbrennungscmissioucn bereits in den Tabellen als prozefispezifiseh
erfaJlt sind, sind mit ,,(p)" gekennzcichnet. Mit ,,(n)" markierte Wertc sind bereits iiber
andere Quellen erfallt, stellen grobe Schatzungeu dar odor wurden als unglaubwiirdig ein­
gestuft und werrlen nieht beriieksiehtigt. Andere Griinde fiir clie Aulierachtlassung von
Daten worden bei den jeweiligen Tabellen erlautert. Handelt es sich urn eineu mit ,,(u)"
gekennzeiehneten Energietragerbedarf, so sind die Angaben nieht vollstandig und erlau­
ben keine Bereehnung del' Kovarianzcn. Diese \Verte werden nieht direkt zur Hereehnung

1Die 'Icilprozeflkel.te "St.ahlblecherzcugullg" findet. keinen Eingang in die Analyse. Die Svstemgrenzen
lassen die Szenarienrechnuugen in Kapitel 5 nicht zu. Die Teilprozebkette wird dokumcnt.icrt, cIa sic
Best.andtoil del' in diesem Projekt erhobeucn Datenbank ist.

2 Auftretende Verletzungcn bci del' Kemspaltung sind vou veruachlassigbarer GroBe.
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Tabelle C.I: Litcraturschlusscl del' vcrzcichncton Datenquellen in den
folgenden Tabcllcn del' Anhango C.] und C.2.

Quelle Literatur Quelle Literatur

Aichinger [52J lVIaueh [147J
1\1-'I'aschenbuch [124J Merten [77J

Behr [135] Mjaset [148J
Bogdandy [136] Murray [149J
Bussmann [137] Pawlek [115J

Cappel [138] Penkuhn [150J
Corinair 91 [104] Philipp [31J

Degner [mJ Philipp 96 []5]]

DGMK [81J RAG 1992 [152J
Eyerer [55J Rent290 [153J
Fran2e [40J Reynolds [15'IJ

Frischknecht [33] Rolm [60]
GDA [140] Rosener [46]

Gemis 2.1 [118] Sandberg [155J
Gemis 3.0 [62J Schaefer [63J

Habersatter [10J Schucht [1.56J
Hamm [14] J Schweimer [38, 157]

IFE/FFE [39J 8pittel [158]
lISI [57] SRU 250 [l1J

IKARUS [35] UBA 5/96 [4()J

IPAI [128] UBA89 D886 [100J21

Jahrbuch 89/93 [47]1 l DBA D895 [100J3)

Knop [142J UBA89 BAT [100J4)

KrUlll111 [143J Wagner [123J
Kugeler [144J Weber [159J

LNRW Hl93 [145J Will's [,14J

Liingen 91 [146J Ziegenbalg [160]
Liingen 95 [127] Ziegler [16] ]

1) Angaben fur 1989 bzw. 1993 ausgcwcrtct
2) Angaben fur 1986 3) Angaben fiir 1989

-1) Angaben ZUl' Best Available Technologic 1989

von Emissionen herangezogcn. Sie tragen aher zum thermischen Enorgiebedarf bei, auf
den die Emissionen slmliert werden (siehe Abschnit.t, :3.2.5). Untel' dem t.herrnischen Ener­
giobcdarf (in den Tabellen mit "therm" bezeichnet) wird die Summe nichtclektrischer
Energieeintriige verstanden. Die Klirzel ,,01 8" und ,,(>1 EL" stehen fiir die Energietriiger
schweres bzw. extra leichtfiiissiges Heizol. Berechnete 'Werte werden mit ,,(b)" markiert.
In del' Tabelle C.l findet sich del' Literaturschhissel del' in den Tabellen aufgeflihrten
Qnollonbozcichnungcu.
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ANHANG C. EINZELPRDZE88E

Stahlrohkarosserie

Tabelle C.2: Prozelispezifischc Daten fiir den Einzclprozef Eisen­
crzfordcrung. Die Augaben bezichcn sich auf 1kg Eisencrz.

Wichlung fUrRoberzbedarf 6,50E-02 6,501~O2

Forded¥!der S .~

<r> m s ':L Hebersauer Frischknecht Merten SRU250 Sandberg
Ener ietra er MIlk MIlk MlIkK,'- MIlk MIlk MJfkiL- hUlk MIlk MIlk ~

Strom tnt." 1,50B-Ol 5,67E-{l2 1,50&01 7 r.ue.ot 4,90E-01 9,72E~02 8,64£-02 (u)9,00E-02 (u) 9,00E·02 (u) 8,64£-02
Diesel(p) 6,11E-02 1,72E--{l2 3,44£-02 4 3,46E-02 1,IOE-Ol 6,00£-02 4,00£-02
thermlsch 611E-02 172E...o2 )'441}-~? 4 346£-02 110£-01 6,OOE~Q2 400£-02 ..~Metertelbedarf k k~" .. kgikL. k k ~g- k k k
Bisenerz -1,OOE+oo 0,00£+00 0,00£+00 1 ,

Roherz l) 2,36E+OO 3,35£-01 8,86£-01 8
k~g:-·-

(n) 1,61E+OO 1,47~+-<!~ 1,40£+00

Em. inLuft kWk' .J<"" kWk, kWk, k kWk, kWk, kgJ1l:g, k

C2F6 , 0 , , , ,

CF4 0 , ,

CII4 0 , ,

CO 9,OOB-05 4,50B·05 4,50B-05 [ , , 9,00B·05 ,

CO2 4,48E·03 1,28B-03 2,57E·03 4 (b) 2,55E-03 (b) 8,12E-03 (b) 4,43E-03 2,81E·03 , ,

HCI 0 , , ,

IIF 0 ,

N20 0 , ,

NH3 0 , , ,

NMVOC 0 , ,

NOx 3,42E·04 1,71E-04 1,71E-04 [ , 3,42E·04 ,

S02 2,05E·05 1,42E-05 2,85B-05 4 (b) 3,20E·06 (b) 1,02E·05 (b) 5,55F...06 6,30E-05 ,

Staub 309E·03 ?.1?1E-03 4 12F...03 2 600E-03 , 171E-04 , ...
kol1<o ,kgi}:g ~ .-J<gJl;0 kol1<o '011<0 kgil;g kol1<o kol1<o kgl!:g __ 'Wk"

E 335E-Ol 886E·Ol , ;nl 1 38E-+OO n) (j.10{1_ , 4 5E-Ol 4 2E- [

Wichtung flir Roherzbedarf 1,40E-Ol 2,50E·Ol 1,50B-Ol 2,50E-Ol 4,00&02 4,00E-02

-,
F6rderlander AUS BR CDN BRA .. Liperia, USA

Wil s I Rosener
MateriaLb:edarf --"&Jl<.g_ +Wkg kczke k '-- kglkg kgik-"-.

Roherl. l ) 1,70B+OO 1,90E+OO I 2,60E+00 I 1,70B+OO 4,60B+OO 5,20E+OO

I) TellwelseauaeceuronstscneBereitstelluna,hier verkntinflmitModel uePTE. "wrcmc» fUrdeutsche Imncrtverhaltnisse.

Tabelle C.3: Kovarianzcn del' Encrgictragcr bci del' Eisenerzfiirderung.

sx/n Strom int, Diesel
Strom int, O,OOE+OO 1,59E-03

Diesel I 59E-03 oOOE+OO

Tabelle C.4: Massenbilanz fiir den Eiuzelprozef Eiscnerzfiirderung.

Binaana fkal <x> m
Bnergietragcr 1,43E,03 4,021J.04

Luft1
) (b) 1.93E,02 (b) S,4IE,OJ

Material 236E+{)O 33SE,OI
L 238E+{)O 3 3SIJ.Ol

AU'Q.nQ Ike1 <x> m
Produkt I.OOE+OO O,OOE+OO

Abgas" (b) 2,02E,02 (b) S,77E,03

Ab~llum 1,36E+OO 3,3SE,OI
L 238E+OO 33SE,OI

"stochtomctnsch aus Bncrgictragerbedarf

"stochtomctrisch aus C02~Emissionen
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Tabelle C.5: ProzeJlspezifische Daten Iiir den EinzelprozeJl Eisenerz­
pelletierung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Eisenerzpellets.

149

<x> m s " Frischknecht Merten Habersattcr en mel Knon

Eneraietrdaer MIlk!! MIlk!! MIlk!! MJIkl! MJIk!!: MJJJw MIlke MIlk!! MIlk!!
Strom int.l ) 1,26E.Ol 1,938·02 6,41E.02 II 2,208·02 1,688-01 - (u) 8,288-02 (u) 1,44E.01 0,00£+00

Steinkohle 1,39E-01 9,278-02 2,938-01 10 O,OOE+OO 6,59E.01 (u) 0,008+00 - 0,008+00
Erdgas 1,848-01 1,168-01 3,668-01 10 3,258-01 0,008·1-00 (u) 3,78B-01 - - 1,148+00

DIS 3,228-01 1,478-01 4,648-01 10 0,008+00 0,008tOO (u) 7,148-02 - - 0,008+00
OIEL 2,568-02 2,568-02 8,108-02 10 2,568-01 0,008+00 (u) O,ooB+OO - - 0,008+00

thermisch 744E-01 ~A.~E-Ol _~~Ol 12 58tE-OJ 659B-Ol 449B-01 3,358-01 1,~~Ei90__ _JA4~±!lQ

Materiaibedarf k><!k, k><!k, k><!k, k><!k, k><!k, ke/ka k><!k, k><!k, k><!k,
Bcntcnlt 1,018-02 5,28B.03 1,06H·02 4 8,00E·03 2,508·02 - -

Brnnntkalk 1,608·02 8,00E.03 8,00E·03 1 - - -
Biscncrz 2) (n) 1,00EtOO (n) 6,43E.03 (n) 1,118·02 3 9,928·01 I,OlE+oO - - -

Pellets -1,008+00 0,008+00 0,008+00 1 - - -
Kaikstein2J (n) 1,32E-02 (n) 7,188-03 (n) 1,618·02 5 o.oemoo 0,008+00 - - -

Luft 3028-QL -----.!,~J8-01__ _ 12m-01 1 302E-Ol - - - ~g -
~---

_J~m.in~1l:~ ---'Elkg_ --'- kll!l<JL
~

_kglkg ~ - _~I'glJ" ke/ke ke/ke kglkL .J<gIkg-
Abluft 3,058-01 1,538-01 1,53E-01 I - 3,05E-Ol - - -
C2F6 - - 0 - - - -
CF4 - - - 0 - - - -
CH4 - - - 0 - - - -
CO - - - 0 - - -

CO2 - - - 0 - - -
HCI - - 0 - - - -
HF - 0 - - -

N20 - 0 - - - -
NH3 - 0 - - - - -

mwoc - 0 - - - - -
NO, - - - 0 - - - - -
S02 - - - 0 - - - -

S aub 767E·04 , 84E-04 3 84E~04 I - - - - -
---- Sandbcrs

MJIk. ~-
}~1~~X__ SRU250

E:ll~rgie!!?~ MJ/kg MJIk, MIlt&- 1-----MIo<g MJlko
Strom int. ~--01 1,80E-OI 1,87E·OI f-- l ,47E_01 1,73E-OI 1,19E-Ol
Stelnkohle O,OOE+OO 0,008+00 0,008+00 O,OOE+OO O,OOE+OO 7,308-01

Erdgas O,OOEtOO 0,008+00 O,OOE+OO O,OOEfOO O,OOE+OO 0,008+00
OIS 2,908-01 3,40E.01 1,808.01 1,188fOO 1,16E+00 O,OOE+oO

DI8L O,008fOO O,008tOO O,008fOO O,OOEtOO O,OOE+OO O,OOE+OO
thcrmisch 290E·Ol 340E·01 1808·01 I 188+00 116EfOO 730E-OI

Materialbedarf ka/ke ko/ko ko'1<o ke/ks ke/ka kz/ka
Bentonlt - - 7,568-03 0,008+00 -

Branntkalk - - - 1,60E-02
Pellets - - -

Kalkstein - - 5,77E-03 3,538-02 2,508-02
Luft - -

Wasser - - ----- _._ ......_-
Em. in Luft ke/ke ke/ke ke/ke k.lk,,-- _~_kgIJ"L kglkL

C2F6 - - - - - -
CF4 - - - - - -
CH4 - - - - -
CO - - - - (n) 1,748-04

CO2 - - - (n) 1,02E-Ol
HCI - - - -
HF - - - -

N20 - - -
NH3 - -

mwoc - - -
NOx - - - - (n) 4,878-04
S02 - - - - (n) 7,418-04

Staub - - - - 7678-04

l}Intemationaler Strommix hier verkniinf't mit MOOnl UCPTE. 2) Wird irnProzeb "Hochofen'' als Gesamtcintraa crfaflturn Kovarianzen clnzuscbllcacn.
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Tabelle C.6: Kovarianzen del' Energietriigcr bei del' Eisenerzpellctic­
rung.

SxJll Strom int. Steinkohlc Erdgas 01 S aIEL

Strom int. O,OOE+OO 2,69E-04 -2,5IE-03 1,54E-03 -3,78E-04

Steinkohle 2,69E-04 O,OOE+OO -3, I3E-03 -6,75E-03 -5,49E-04

Erdgas -2,5IE-03 -3,I3E-03 O,OOE+OO -7,I1E-03 5,78E-04
OIS 1,54E-03 -6,75E-03 -7,IIE-03 O,OOE+OO -1,24E-03

aIEL -378E-04 -549E-04 578E-04 -124E-03 oOOE+OO

Tabelle C.7: Massenbilanz fiir den Einzolprozcf Eisenerzpelletierung.

Einaanz Ikz1 <x> m
Energietrager 1,78E-02 5,6IE-03

Luft l ) (b) 1,77E-OI (b) 5,65E-02

Material 134E+OO 1,52E-OI
L 154E+OO 1 62E-OI

Auszana lke1 <x> m
Produkt I,OOE+OO O,OOE+OO

Abgas" (b) 1,93E-OI (b) 6,1 5E-02

Em. in Luft 3,06E-OI 1,53E-OI

Asche 403E-04 269E-04
L 150E+OO 153E-OI

l)stiichiomctrisch aus Eneraietraucrbedarf
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Tabelle C.8: Prozcllspeziflsche Daten Iur den Ei117,elpl'OzeJl Kalkstcin­
abbau, Dic Angabcn beziehen sich auf 1kg Kalkstoin.

<x> m s " Hauersattcr Merten SRU250
Eneraletrazer MIlkg MJIkQ MJIl(l!: MIlk!! MIlk!! MJ/h:
StromUCPTE 6,3GB-03 6,3GB-03 S,9IE-03 2 1,26E-02 - O,OOE+OO

Stcinkohlc 2,77E-03 2,77E·03 3,92E·03 2 5,5SE-03 - O,OOE+OO
Erdgas 3,53E-03 3,S3E·03 4,99B·03 2 7,OSE-03 - O,OOE+oO

OIS 1,64E-03 1,64E·03 2,32E·03 2 3,28B-03 - O,OOE+OO
(HEL 7,32E-02 4,12E·02 5,83E-02 2 3,20E-02 - l,14E-OI

thcrmisch 812E-02 333E·Q2 470E-02 2 479E-02 - 1 14E-Ol
~?lllbcdarf. _ kglkg kWk. kWk. kWk. ___kglk. kWk.

Kalkstein -l,OOEtOO a,DORtOn a,OOEMO I - - 1,IOE-O!
-----.fulhlslilkstein l,lO~+OO 550E-02 550E-02 I - - - -
~,i_IlLun_ kg/kg karka ke/ka k.lk. k.lk, ke/ka

C2F6 0 -
CF4 - 0
CH4 0
CO 0

CO2 0 -
HCI - 0
HF - 0

N20 - - 0
NH3 - - - 0

NMVOC - - - 0
NOx - - - 0
S02 - - - 0 -

Staub 425E-02 295E-02 417E-02 2 720E-02 l,}OE-02
kWk,,- __ kWk. kWk. kWk. kg/kg kWk.

Abw\lml) I,lOE-Ol 5,508-02 5,50E-02 I - 1,108-01

I} Kalkstcin-Rjlckfllhnmn in Steinbruch

Tabelle e.g: Kovarianzen del' Encrgictragcr beim Abbau VOll Kalkstein.

151

s,,In StromUCPTE Steinkohle Erdgas e)[ S OIEL

StromUCPTE O,OOE+OO 1,75E-05 2,22E-05 I,03E-05 -2,60E-04

Steinkohle 1,75E-05 O,OOE+OO 9,78E-06 4,55E-06 -1,14E-04

Erdgas 2,22E-05 9,78E-06 O,OOE+OO 5,79E-06 -1,45E-04

01S 1,03E-05 4,55E-06 5,79E-06 O,OOE+OO -6,76E-05
OIEL -260E-04 -1 14E-04 -145E-04 -676E-05 oOOE+OO

Tabelle C.10: Massenbilanz fur den Einzelprozeb Kalkstcinabbau.

Bineane Ike1 . <x> m
Encrgictriigcr 1.94E-OJ 9,74E-04

Lun1) (b) 2,49E-02 (b) 1,30E-02

Material I lOE-KlO 550E-02
L I IJE-KlO 565E-02

- AUSQ81lQ: Ike] <x> m
Produkt I.OOE-KlO O,OOEtOO

Abgas" (b) 2,68E-02 (b) 1,40E-02

Abraum I lOE-OJ 550E-02
L 114E-KlO 568E·02

llst6chiometrisch aus Bneraietraaerbedarf
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Tabelle C.ll: Prozelispezifische Daten fiir don Einzelprozef! Kalzinie­
rung von Kalksteiu. Die Angaben bczichcn sich auf 1 kg Hranntkalk.

<,> m s n Habersatter sliXhiom. Buechnun .¥:Crtcn_ SRU150
En~rgie~gcr lIyJl;g ~{1>g MJ~ MJIk 'U~ MIlk M!*~-:-~~g---'~~
SlmmUCPTE 1,64JW)1 3,528-02 6,09E-02 3 1,29E-01 - 2,348-01 (u) 1,298·01 -

Steinkchle 3,938+00 1,17E+OO 1,658+00 2 2,778+00 - 5,108+00
Brdgas 1,028+00 1,028+00 1,448+00 2 2,038+00 0,008+00

DIS 3,828-02 3,828-02 5,408...(12 2 7,638-02 D,OOE-loo
OlEL 7,628-02 7,62£-02 1,088...(11 2 1,52E-01 0,008100 - -

thffiIlisch S 368t OO 4718-01 7088...(11 4 5,038+00
I .. ko~;-

510EtOO (u) 13508,00' 7 88+001

Materialbedarf k k k ko~ k k k k k
Bmnntkalk -1,008-100 0,008+00 0,008+0(1 I - -

Kalkstein 1951HOO 500E..{)1 707E-02 2 2008+00 - 1,~~~OQ_ -
Em. inLuft k k k k k ~ k kolk; "','"

C2F6 0 - -
CF4 0 -
CR' 0 -
co 0

CO2 8,008-01 2,218-02 4,21E-Ol 4 p,85E-01 . 8,79E-Ol] 7,50E~OI 7,86E~OI -
HCl 0
lIP 0 -

N20 0 -
NH3 0

NMVOC 0
NOx 0 -
50' 0

Wasserdamp 7,SOE·02 7,SOE-02 I,06E..Ql 2 O,OOE+OO I,SOE-Ol
Staub 1 80E-02 900E-03 900E-03 I 180E·02

Das Kalzinieren von Kalkstein crfolgt gemaf cler ReaktionsgleicllUng CaC03 -t Ca-} CaO.
Ausgehencl von 1 kg erzeugtem Branntkalk werden stochiornetrisch 0,78kg CO 2 freigcsetzt.
Audererseits werden etwa 2 kg Kalkstein bentigt, was einer Erzeugung von 0,88 kg CO 2

entspricht. Aus diesel' Uberlegung wircl das CO 2-Interval! in Tabelle C.5 bestimmt.

Tabelle C.12: Kovarianzen del' Encrgictragcr bei der Kalzination von
Kalkstein.

sxJn Strom uePTE Stcinkoblc Erdgas 01S OlEL

Strom DePTE O,OOE+OO 6,16£-02 -5,36E-02 -2,01£-03 -4,02E~03

Steinkohle 6,16E-02 O,OOE+OO -1,19E+OO -4,45£-02 -8,90£-02

Brdges -5,36E-02 -1,19E+OO O,OOE+OO 3,88E-02 7,75E-02

OIS -2,OlE-OJ -4,45E-02 3,88E-02 O,OOE+OO 2,91E-03

OIEL -402E-03 -890E-02 775E-02 291E-03 °ooE+OO

Tabelle C.13: Massenbilanz fiir den Einzelpl'ozeJ3 Kalzination von Kalk­
stein.

Einaana fkg] <x~". ___I1L_
Energietriigcr l.63E-Ol 4,73E-02

Luft1) (b) l,27E+OO (b) 3.57E-Ol

Material 1 95E+{)O 500E-02
E 338E+OO 364E-Ol

AusaanaIkal <x> //I

Produkt l,OOE+{)O O,OOE+OO

Abgas" (b) l.39E+OO (b)3,95E-Ol

Em. in Luft (b) 8,93E-Ol 7.87E-02
Abf.1I 9 lOE-02 9 lOE-02

L 338E+{)O 4 BE-Ol

"stochtometnsch aus Encraietraaerbcdarf
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Tabelle C.14: Prozeilspezifisehe Daten fiir den Einzelprozef Slntorung
von Eisenerz (Teil 1). Die Angahen bczichon sich auf I kg Sinter.

<x> "' s " Habersatter Frischknecht Mcrtcn5.l Wagner Bogdandy Jahrbuch 89
Bncralctraaer MJlko MJIk" "Ilkg -"Ilk. Mllkg MJIk!! Mj/ka Mj/ka MIlk.
Strom StJnd. 1

) 9,388-02 5,678-03 2,668-02 22 1,08B-01 1,28B-0I (n) 1,228-01 1,248·01 1,12E-01 1,22E-01

01 S (p) 4,00E-05 4,00E·05 1,798·04 20 0,008+00 0,008+00 8,00E-04 0,008+00 0,008+00
Koks (P) 1,388+00 3,718-02 2,368·01 42 2,058+00 1,808+00 (n) 1,408+00 1,918+00 1,328+00 1,448+00

Gichtges (P) 1,248-02 9,05E-03 4,05E·02 20 0,008+00 0,008+00 0,008+00 0,008+00 0,008+00
Koksgas (P) 1,50B-01 7,288-02 3,258·01 20 0,008+00 1,748·01 (n) 1,798-01 2,138-01 9,178-02 1,79B·01

thcrmisch 1508+00 6728·02 2938-01 19 2058tOO 1,978+00 - 2128+00 141E:t-P~ ~2E+OO

Matcrialbcdarf ks/ks kolko kezka kl!ik, - k""'~ kl!ik. kl!ik' kl!ikg k""'~-
Branntkalk 6,63E-03 4,32E-03 1,068-02 6 0,008tOO O,OOE+OO 0,008+00 - - 0,008+00

Eiseneri> (n) 7,968·01 (n) 3,568·02 (n) 9,77E-02 8 8,858-01 6,IOE-OI 8,6IE-OI - - 8,668·01
Sinter -1,008tOO 0,008+00 0,008+00 1 - - - -

Kalkstcin2J (n) 1,26E-OI (n) 1,588-02 (n) 4,33E-02 8 1,15E·Ol 4,90E·02 1,478·01 - - 1,53E-Ol
Luft 2,27E+OO 5,298·02 9,168-02 3 - - -

Schlacke u.ii.;) 8,67E·02 4,338·02 4,33E-02 I - - (n) 9,808-02 8,678·02
Zuschlflge 1,508-01 7,508-02 7,508-02 1 - - -

Staube 1208-02 4008-03 4008-03 2 - - -
Em.inLutL ka/kz kc/ka ke/ka "Ik, ke/ks k,lk, ka/ks kc/ka "Ik,

Abluft 2,35HtOO 8,328-02 1,338-01 3 - - - -
CH4 1,808-04 1,21E-04 1,708-04 2 - 3,OOE-04 - -

CO 9,32E·03 4,808·03 8,3lE-03 3 - I,OOE-05 - -
C02 4) 1,52E·OI 3,448·03 2,15E-02 39 1,90E-01 - 2,168-01 1,498-01 1,62E·Ol

HCI 4,31E-05 2,178-05 3,768-05 3 - -
HF 7,418-06 3,758-06 6,508-06 3 - -

N20 5,008-06 2,508-06 2,508-06 1 - - -
NH3 o.ooa-oo 0,008tOO 0,008+00 1 - - - -

NMVOC 7,958-05 2,05E-05 2,908-05 2 - 1,008·04 - - -
NOx 6,40E·04 6,448-05 2,658-04 17 - 1,50E-03 - -

Staub 529E·04 1148·04 114E-04 2 l oo s OOE-04 - -
I}Strom stammt in Stahlindustrie enteilie aus Bieencrzeueuna. hier: vcrknuoft mit Modul uePTH.

Kugeler Cappel Krumm
--.lkl,ergil::tr:liger MJlkg Wlkg MJ/kg MJ/k!! MJlkg MJlkg MJIke: l'.11.&& MJIke: MJlkg
StromSt.lnd.1) (u) 1,26E-01 8,288-02 1,22E-01 1,12E-01 I,04E-01 9,72B-02 9,36B-02 8,828-02 7,38B-02 6,84B-02

01 S (P) O,OOEMO O,OOEMO O,008tOO O,OOEMO 0,008'+00 O,ooE+OO O,OOE+OO O,OOEMO O,ooE+OO
Koks(P) 1,77E+OO 1,298+00 1,29EtOO 1,298+00 1,298+00 1,29E+OO 1,298+00 1,298+00 1,298+00

Gichtgas (P) O,OOEtOO 2,248-03 2,248·03 2,2413-03 2,2413-03 2,24B-03 2,248-03 0,008+00 0,008+00
Koksgas (P) 2,118-01 6,728·02 6,28B·02 6,288-02 5,26E-02 5,848-02 5,26E-02 1,90E-02 1,908·02
.Jh.ermisch 198E+OO 1368+00 1 358+00 135E+OO 1 348+00 _J,-p~;9 ...J.,348+00,,_ 1,31E+O.Q f------l.3 lE+OO

Materialbedar( -- kglk--,,---- _kolk' kolk' kolk' kolk' kolk. k;;Jkk kolk' kolk'
Branntkalk - 2,408-02 -
Eiseneri1 -

Sinter - - -
Kalkslein~) 9,778-02 - -

Luft 2,17E+OO
Schlackeu.a. J) - - -

Zuschliige - - - -
Stiiubc -

,8m. in Lull kolkg kolkg kolkg kolkg kolk' ----.1g~g - -- kglkg_ kglkg __kg1:g k""'----
Abluft 2,49Etoo -

CH4
CO - -

C024) - 2,008-01 (b) 1,458-01 (b) 1,458-01 (b) 1,458-01 (b) 1,458-01 (b) 1,458-01 (b) 1,45E-OJ (b) 1,458-01 (b) 1,458-01
nci - - - -
HF - - -

N20 -
NH3

NMVOC -
NOx - -

Staub -
2) Wird imProzea "Ilochofen"alsGesamteintraz crfal3t urn Kovarianzen einzuschlieben. J) Abbrande Zunder Schlacken, St5ube
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Tabelle C.15: Prozelispezifischo Daten flit' den Einzclprozcf Sinteruug
von Eiscnerz (Teil 2). Die Angabcn beziehen sieh auf 1kg Sinter.

Krurnm Gemis3.0 IKARUS SRU250 Gemis 2.1 Penkuhn

~kmer hUlk!! MIlk!! MJIkE___ MIlk!! MJIkI!: MJIkll: _ ~fJl1<:g MIlk!!: MJlkg __ MIlke:

Strom St.Ind. 1) 6,12E-02 5,94E-Ol 5,58E·02 S,40E-02 5,OOE-02 (u) 1,22E-Ol (u) I,COE-OJ

01 S (P) O,OOE+OO O,OOE+OO 0,008+00 O,OOE+OO O,OOE+oo (u) O,OOE+oo
Koks (p) 1,29EtOO 1,298+00 1,29E+OO 1,29E+OO 1,17E+00 -

Gichtgas (P) O,OOE+OO O,OOE+QO O,OOE+oo O,OOE+QO 1,75E·01 (u) 5,98E.02 -
Koksgas (P) 1,46E·02 1,7SE-Ol 1,17E-02 1,17E·02 1,75E-Ol (u) 1,SOE+OO -

thermlsch 130E+OO 1 30E+OO 1,30E+OQ 130E+()O 1 52E+OO
k..7k;-

- -
Materialbedarf k"lk" kgikg k~/k. kz/ka kgikg. k.lk. k"lk" kolk'; kgikg _

Branntkalk - - 1,58E·02 (n) 4,OOE-04

msenera" - 8,70B-Ot - 8,28E·OJ -
Sinter - - - - -

Kalkstein" - - - 1,OSE·Ol -
Luft - - - -

Schlacke us." - - -
Zuschlll.ge 1,50E·Ol - -

Stnube - - r400E·03·2E·021

Em. inLuft kolk' kolk' kgikg _ ke/ke kolk' kolk' - _kgik' kolk" kolk' kolk'
Abluft -

CH4 5,90E·05 -
CO - 1,19£-02 1,60E·02

C024) (b) 1,45£-01 (b) 1,45E·Ol (b) 1,4513-01 (b) 1,45E-01 1,42E·Ol (n) 2,OOE-02

HCI 0,008+00

!IF - 0,008+00 -
N20 - 5,00£-06 -
NH3 - O,ooE+OO

NMVOC - - 5,90£-05 - -
NOx - 3,568-04

Staub - 830E·04 -
4) st6chiomelrische Berechnuua. C-Gehalt des Kokses: 88% S/ Daten tellwelse aus Jahrbuch 89.

_..~-_..._-- Ziegenbalg UBA5196 ~_~en2.1_
zneretetraaer MJIk!!: MJIkl!: MJIkg __ j. MJIk!!: MJIkl!: MJIkJ! - ~nlh MJIk!!: MJIk MJlkp

Strom St.Ind. I) - - - -
6Is(p) - - -

Koks (P) (u) [1,148+00;2,29£+00] (u) 1,08E+00 (u) 1,12E+OO (u) 1,24E+00 (u) 1,20E+00 (u) 1,08E+OO (u) 1,24E+OO

Gichtgas (P) - - -
Koksgas (P) - -

-- tlj5:lJl1i~c~ - -
Materialbedarf kl!!kl!: koik' kolk' koik' kolk' kolk' kolk' koik' kolk' koik'

Branntkalk - -
Eisenerz2

) [6,50E-Ol;8,OOH-01] -
Sinter I - -

Ka1kstein2) [1,lE·01;2,30E.OI] - -
Luft 2,33E+00 2,33E+00 - -

Schlacke u.ii.J
) -

Zuschlgge - - -
Stll.ube - -

k';',' ..
- -

Em. ill Luft kolk' J<gil<, kolk' koikg kolk' kolk' kg(kg____ kolk' kgl1<g_
Abluft [2,13E+00'2,44E+001 - -

CH4 - -
CO - - -

C024) - (b) 1,22£-01 (b) 1,26E-Ol (b) 1,40£-01 (b) 1,35E-Ol (b) 1,22£-01 (b) 1,40E-OJ

HCI 6,07E-05 6,87E-05 - - -
HF I,OlE-05 1,21E-05 - - - -

N20 - - -
NH3 -

NMVOC - - -
NO, 4,04E-04 - 6,49£-04 6,158-04 5,13E-04 5,81E-04 -

Staub 1 52£-04 607£-04 - - -
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Tabelle C.16: Prozelispozifisch« Daten Iiir den Einzelpl'07.efl Sintcrung
VOJ} Eiseuerz (Teil 3). Dic Angaben beziehen sich auf 1 kg Sinter.

155

Liingcn91

Imeraictraaer 1'.11lkrr MIlk". hfJlk!> MJIk~ MIlk" MJIk MJ/k" MJIk" MIIkIr MIlk/!

Strom St.Ind.1) · ·
01 S (p) · · ·

Koks (P) (u) 1,16E+OO (0) 1,288+00 (0) 1,16E+OO (u) 1,52E+OO (0) 1,568+00 (0) 1,56E+OO (0) 1,288-+00 (u) 1,48E+OO (0) 1,708+00 (u) 1,228+00

Gichtgas (p) · · · ·
Koksgas (P) · · ·

thermisch · ·
Materialbedarf kg!1:g, . kg/l<' ke/ka kazke kg.i}\g kz/kz kz/k k karks kol1<.

Branntkalk · · · ·
EisenerzL

) · · · ·

Sinter · ·
Kalkstein'! · ·

Luft · · ·

Schlacke U.6.3) · · ·
Zuschlllge · ·

Suobe
k.ik~·

· -k
· ·

Em. in Luft ka/ke k.l1<. k.l1<. """~.. k k.l1<. k,l1<. k.l1<.

Abluft · · · ·
CH4 · ·
co · · · ·

C024) (b) 1,31E·OJ (b) 1,448·01 (b) 1,31E-O! (b) 1,71E-OJ (b) 1,76B·Ol (b) 1,76E-Ol (b) 1,44E-0l (b) 1,67E-OI (b) l,91E-OJ (b) 1,37E-Ol

Hel · · · ·
Ill' · ·

N20 · · ·
NH3 · · ·

NMVOC · · ·
NOx 5,13E-04 6,498-04- 6,15B-04 · 8,20E-04 8,20E-04 6,15E-04 4,44E-04 6,49E-04

Staub · · · · ·

Langen 91

_g,!~_rgLl?lriiger MJJkf! ~ Mllks MJ~o MJ~
~

Strom St.Ind. I) · · · · ·
01 S (P) · · · · ·

Koks (P) (u) 1,16E+OO (u) 1,38E+OO (u) 1,48E+O{) (u) 1,38E+OO (u) 1,58E-H}0

Gichtgas(P) · · ·
Koksgas(P) · ·

ihermisch · ·
k;~Meterfalbedarf --kp!kfO: kolk. ,,11<, k

Branntkalk · · · ·
jtlsenerz" · · · · ·

Sinter · · · · ·
Kalksretn" · · ·

Luft ·
Schlacke u.j, J) · ·

zuschuge · · · · ·
Sncbe · · · ·

Em. inLuft kz/kg kolk. k kg/l<g ~
Ablufi · · ·

CH4 ·
CO · ·

cot) (b) 1,31E-01 (b) 1,55E-01 (b) 1,67E-Ot (b) 1,55E-01 (b) ],78&01

nci · · · ·
lIF · · · · ·

N20 · ·
NIB · ·

NMVOC · ·
NO, 7,86E-04 3,42E-04

Staub · · · ·
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Tabelle C.17: Kovarianzcn der Energietrager bei dcr Sinterung von Ei­
scnerz ,

sxJn Strom St.Ind, DIS Koks Gichtgas Koksgas

Strom StJnd, O,OOE+OO 7,88E-08 1,77E-04 -2,OIE-05 4,38E-05
DIS 7,88E-08 O,OOE+OO 1,16E-06 -2,32E-08 3,14E-07

Koks 1,77E-04 1,16E-06 O,OOE+OO -1,3IE-04 4,13E-04
Gichtgas -2,DlE-05 -2,32E-08 -1,31E-04 O,OOE+OO 4,86E-05
Kokszas 438E-05 3 14E-07 413E-04 486E-05 oOOE+OO

Tabelle C.18: Masscnbilanz fiir den Eiuzelprozcf Eieenerzsiuterung.

Eingang [kg1 <x> m
Energietriiger 5,67E-02 4,16E-03

Luftl) (b) 1,26E-05 (b) 1,26E-05

Material 345E+OO 1 09E-Ol
L 351E+OO 1 09E-Ol

Auszanz [kg1 <x> m
Produkt 1,OOE+OO O,OOE+OO

Abgas" 2,50E+OO 8,32E-02

L 350E+OO 832E-02

llstochiometrisch aus Energietriigerbedarf

2lSinterabluft und Abzase
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Tabelle C.19: Prozelispezifische Daten fiir den Einzelprozef lIochofen
(Teil 1). Die Augaben bezichen sich auf 1 kg Roheisen.

157

<x» no s n IIabcrsatter6} rischknecht~l Merten Wagner LOngen 95 Jahrbuch93 KlI~IL
Eller ictrii cr MIlk MJ/k MIlkg MIlkg MJ/kg .MJikg__ MIlkl! !\Ulkg MJ/kg I\flZ!~g_

Strom SUnd. 1
) 2,55£-01 3,16E-02 I,DOE-Ol 10 (u)4,328-01 (n?2,03E-01 1,19E-Ol 2,70H-0l - (9) 2,OJE...Ol (u)2,88E-01

Stelnkohle (p) 2,1OE+OO 3,76E-01 1,88E+OO 25 - o,oOE+OO O,OOE+OO O,OQ£+oo (u) 3,38E+OO (u) 1,888+00 -
Erdgas 1,02r....01 5,02E·02 1,8IE-O! 13 e.ocs-oo e.con-oo 5,13E-01 - -

01 S (P) 4,42&01 2,09E·01 1,03B+00 24 9,30B-Ol e.eos-oo 9,60B-Ol (u) O,ooB+OO -
Koks (P) 1,15E+01 3,33B-OI 1,70E+00 26 - 1,27E+01 1,26B+Ol I,29E+Oi (u) 1,07E+Ol (u) 1,11E+Ol (u) 1,49E+01
Damptl 4,13E-02 2,78E..02 9,638-02 12 - o,oOE+{IO O,ooE+OO 2,50B-Ol - -

Gichtgas (p) -4,22B+00 1,54E-Ol 9,488-01 38 (n) -4,008-+00 -5,61E+OO -4,64E+OO -4,608+00 - (u) -5,73E+OO (n) -6,18E+OO
Koksgas 8,76E-Ol 3,12E-01 1,128+00 13 - 2,74E+OO 2,62E+OO 2,24E+OO . (u) 2,23B+00

Q:ll:fI)lisch I,I?E;+Q} 265E-Ol 954E-Ol 13 u) 1 26E+Ol 107E+OI 106E+OI _ 1,22E+OI ·
Matcrialbcdarf kz/k k hlk. kWk. J~g1:.g k k kWk. kWk, 1<"""-

Branntkalk 3,ooE-02 1,50E-02 1,50B-02 1 ·
EiscncrzlJ 1,388+00 1,73E-02 4,57&02 7 1,32B+OO 1,38E+OO 1,34E+OO 1,388+00 1,44E+00
(Stiicke.L) 1,97E-OI 2,95&02 7,79&02 7 2,78&Ol 1,00E-Ol 2,00£-01 1,87I!-01 1,57E-OI

{Sinter) 8,99E-OI 9,2lE-02 2,44&01 7 1,17E+00 4,07E-Ol 8,00E-Ol 1,OIE+OO 9,42E-OI
(pellets) 4,40&01 1,18E-Ol 3,12E-OI 7 O,OOE+oo 1,04E+OO 4,42F..-Ol 3,88B-Ol 4,71E-01 ·

KalkstcinJ
) 1,37B-Ol 2,36E-03 3,33&03 2 1,35B-OI (n) 2,52B--Ol 1,34E-OI -

ten 1,66E+00 8,57B-02 1,71E-Ol 4 1,7IE+OO 1,86E+OO
Rohcisen .i.coeeco O,OOE+OO O,OOE+OO I - - -

Sauerstof 1,64E-02 1,19E-02 2,388-02 4 - 1,50&02 O,OOE+OO . - O,ooE+OO
Schlacke u.a_4l 2,70&02 7,OOB-03 9,9OE-03 2 - 2,00H-02 - 3,40E-02 -

Schrctt 3,33&03 9,32B-04 1,32E-03 2 - - 4,26E-03 -
Wasser 1,358+00 6,75&01 6,75E-OI I 1,35E+OO -

Zuschlagc 2,15E-02 5,57E-03 l,llB-02 4 2,83£-02 - - - 1,43E-02 3,34E-02 -
Schlackc -3,06E-Ol 2,48E-02 9,12E-02 15 -3,788-01 -3,20E-OI -2,55E-Ol -4,98E-OI -2,61E-Ol -2,58E-OI -

Staube -123E-02 18lE-03 41OE-03 6 - .i 22E-02
_J~m_inLuft _kg/l<g -~g!1:&._" _,-----.1';gfk_&__ k,lk, ka/ke kWk. ,..1g&g._ ---------.kgi/(:g ke/ke kWk,

C2P6 - - 0 - -
CF4 - - 0 -
CH4 2,45H-06 5,38E-07 1,42&06 7 5,ooE-06 - -
CO 1,97&04 l,54E-04 4,36E-04 8 5,50B-05

C02~ 7,39E-Ol 1,06B-OI 3,17E-Ol 9 (n) 1,47E+00 (b)2,16E-01 (b) 3,26E-ol (n) 1,21E+OO -
ncr 8,69E-07 1,68B-07 4,llE-{)7 6 .
HF 9,15£-08 1,77E-08 4,33E-08 6 -

N20 1,01E-06 ],95E-07 4,78E-07 6 - -
NH3 1,97E-08 3,81&09 9,33B--09 6 - - -

NMVOC 7,65E-06 1,39E-06 3,68E-06 7 - 5,008-06 -
NO> 2,04E-04 5,14E-05 1,45E-04- 8 - 5,25£-04- - -
S02 2,17E-04 8,28E-05 3,IOE-04- 14 1,19E-03 - -

Wasserdamp 1,12E+OO 5,60E-Ol 5,608-01 I - - 1,12E+OO - -
Staub 112E-04 6,3~.I!:O$_ _2,~~-~,_ 1$. - (n) 9 55E-04

k,;k;-k kz/k kWk. kWk. kWk. k kWk. kWk.
Ab\ylI$ser _2,~OJ~:0.1 I 15E-OI 1 15&01 1 230!!:!H_ . -

-c . , .. ~gi/(:g- kWk, kz/k ke/ke k""v JW!c&_, kz/ks ke/ke kerke ,;11<"
Glchtaasschl. 133&02 644E-03 1 11&02 3 ·

Kelne Allokatloncn. I)Strom stammt in Stahlindustrie antellla aus Blecnerzeusune. hlcr: vcrknaort mit ModulUCPTE,
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Tabelle C.20: ProzeBspezifische Daten flit' den Einzclprozef Hochofen
(Teil 2). Die J\ngabcn beziehen sich auf 1kg Tioheison.

Schaefer Pcnkuhn
---~~.~~

Knop Gemis 3.0Sl SRO250 VDEH Krunllll~__-
Bncraictraaer MIlke: MJlke: MIlk' MIlk. MJIke: MJIk\! MIlk. MIlk.
Strom St.Ind. 1) - - - 3,64E-OI (n') 2,03E-0I - - 2,40E-Ol 2,40E-OI
Stcinkohlc (P) - - 5,04E+OO 1,74E+OO (u) 3,66Ef{J0 - O,OOE+oO O,OOE+oO

Erdgas - - - O,OOE+oO O,OOE+oO - O,OOE+oO I,OOE-Ol
61 S (P) - - - O,OOE+OO 9,66E-Ol (u) O,OOE+OO O,OOE+oO O,OOE+OO

Koks (P) - - 9,71E+00 1,14E+Ol (u) 9,19E+-OO 1,36E+Ol 1,36E+Ol
Dampr) - - - O,OOE+oO O,OOE+OO - O,OOE+oO O,OOE+OO

Giehtgas (P) - - - -2,08E+00 -4,OOE+00 - -2,59E+00 -3,45E+00
Koksgas - - - O,OOE+OO O,OOE+OO - 4,86E-Ol 6,53E-Ol

thennisch - - - 127£+01 101E+01 - 1 15E+Ol 109E+Ol
-M_,*~al~~!( kolk. kolk. kolk. kolk. __kglk& kolk' kolk. _~ _kglk. k.'J<j'-_~

Branntkalk - - - - 3,OOE~02 - -
Eisenerz3) - - - (n) 1,41ll+00 1,44E+00 1,38E+00 -
(Stiickerz) - - - - 1,30E-Ol 3,19E-Ol - -

(Sinter) - - - - 1,02E+00 9,42E-Ol - - -
(Pellets) - - 4,65E-Ol 2,76E-Ol - - -

Kalksteinl ) - - - - - - - - -
Lun - - - - 1,46E+OO 1,60E+oo

Roheisen - - - - - -
Saucrstoff - - 5,05£-02 - - - -

Schlacke u.ii.4) - - - - - - -
Schrott - - - - 2,40B-03 - -
wasser - - - - - - -

Zuschlage - - - - - - - - -
Schlacke -5,15E-01 [-3,OOE-01 ;-2,20E-01J - -2,35E-Ol -2,67E-Ol -3,IOE-Ol - -

Stiiube - r-2 20E-01'-7 00E-031 - -500E-03 -149E-02 - - -
Em.in Luft kolk. kolk. kolk. kolk. kolk. kolk. kolk. kolk. kolk.

C2F6 - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -
CH4 - - - - - - - (b) 1,23E-06 (b) 1,08E-06
CO - - - - 1,28E-03 - (b) 2,47E-05 (b)2,16E-05

C02S) - (b) 1,02Ef{JO - (n) 1,04E+OO - (b) 8,55E-OJ (b) 6,33E-OI

HCI - - - - - - (b) 5,30E-07 (b) 4,63E-07
HF - - - - - (b) 5,58E-08 (b) 4,88E-08

N20 - - - - (b) 6,17E-07 (b) 5,39E-07
NH3 - - - - - (b) 1,20E-08 (b) 1,05E-08

NMVOC - - - (b) 4,93E-06 (b) 4,31E-06
NO, - - - 1,33E-04 - (b) 9,87E-05 (b) 8,62E-05
802 - - - 6,66E-05 - - -

Wasserdamp - - - - - - - -
Staub - - - - lOOE-03 - - - -

k.dk. kolk. k.lk. ka/ke k..Jk.- kolk. kolk, kolk. ka/ke
Abwasscr - - - - - - - -

kolk. kolk. kolk, kolk. kolk. kolk. kolk. kolk. kolk.
Gichtaasschl. - -I 10E-02' -300E-031 - - -260E-02 - - -

2) Verkmlnft mitFeueruna Kohle Brennstoffhutzuneserad: 0 85 "Jnklusivc Bintrdac durch Sinter lindPellets.
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Tabelle C.21: ProzeHspezifische Daten fiir den Einzelprozef Hochofen
(Teil 3). Die Angaben beziehen sieh auf 1 kg Roheisen.

159

UBA5196 Peters1,S}

Ener tetra er MIlk MIlk MIlk Wlke. MJ/k MIlk MIlk MIlk M]lkp- - - iU/ko-

Strom St.lnd. J) · · · · (n') 2,03E-Ol
Stelnkohle (P) (u) 5,028+00 (ll) 4,12E+00 (u) 3,30E+00 (u) 3,278+00 (u) 1,66E+00 (u) 3,39E+00 (u) 3,45£+00 (u) 3,15E+00 (u) 3,0IE+00 O,OOB+oO

Erdgas · O,OOE+OO
6IB(p) (u) O,OOE+OO (u) O,OOEtOO (u) O,OOE+OO (u) o.oos-oo (u) O,ooE+OO (u) 0,008+00 oo O,ooE+OO (u) 0,008+00 (u) o.oos-oo 2,28E+{}O
Koks (P) (ll) 9,18E+OO (u) 9,78E+00 (u) 1,08R+Ol (u) l,13IHOI (u) 1,1OE+01 (u) 1,03E+Ol (u) 9,848+00 (u) I,llE+OI (u) 1,12E+OI 1,16B+01

Dempt" · · O,OOB+oO
Gichtgas (P) (u) [*5,10EOO;,4,20Eoo] · -2,S3IHOO

Koksgas · O,OOE+OO
1__ thcrrnlsch · · .- 1 14E+Ol
Materialbedarf ko/k. ,./k. k./k. k'II" k.ll" kz/ke k.lk. ,.11<. i~ k.l1<.

Branntkalk ·
Eisenel7.)) · · ·
(Stiickerz) · · ·

(Sinter) · ·
(pellets) · · ·

Kalkstein') · · ·
Luft ·

Rohelsen · · ·
Sauerstofl · ·

Schlacke u.a.4
) ·

Schroll
Wasser · ·

ZuschIlige i.oon-oz · ·
Schlacke · · · · ·

Stdube · · · · · ·
~.!J1_·1!lJ,ufL _kgll<,,--- _,gIl<L kz/kz k'lko koll<g__ ~gl}:g ke/ka kol1<. kz/kz k./k.

-
C2F6 · · · ·

CF4 · · ·
CH4 · · · (b) 2,168-06
CO · · · · (b) 4,328-05

coil · · (b) 8,308-01

HCI · (b) 9,298·07
HF · · (b) 9,77E-08

N20 · · (b) 1,08E-06
NIB (b) 2,1tE-08

NMVOC · (b) 8,64E-06
NOx · · · · (b) 1,73E-04
S02 · ·

Wasserdamp · · · ·
Staub · · ·

I-- kgll<g J~W1g -----.kgIkg .- ,gIl<g .kgikg k k k k k
Abwasse · · ·

I--~ ~'"

kgll<g gl}:g ____-----.Wkg _ kgll<g ~ }(gI}:~ k./ko ka/ks karka k./k. karke
Glchtsasschl. ·

~) Schlacke wafzznnder Stsube 51SiOchiometrisch berechnet, abztlalichCO und COz-Gehaltin Glchtaas von 57% COz-AQuivalent.
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Tabelle C.22: Prozelispeziflsche Daten fur dell Einzelprozef Hochofen
(TeiI4). Die Angaben beziehen sich auf J kg Roheisen.

Peters7
)l ) Ho~ lKARUS Janz Langen 91

gtlergl~trager. MIlk MJlh MJlkg MIlk MJIkp; ____

Strom St.Ind. I) (n') 2,03E-Ot (n') 2,03E-O\ I,OSE-Ot 2,938-01 - -
Steinkohle (P) a,OOE+OO 5,358+00 0,008+00 1,188+00 - (u) 0,008+00 - -

Erdgas 0,008+00 0,008+00 3.02E-Ol 4,048-01 - (u) o,oORtOO -
01S (P) O,OOE+OO 0,008+00 o,oOE+OO 9,938-01 - (u) 4,478+00 -

Koks (P) 1,37E+OI 8,808+00 1,48E+OI 1,248+01 - (u) 1,06E+01 -
Dampfl 0,008+00 O,OOE+OO D,OOE+OO 2,45E-01 - - -

Gichtgas(P) .2,30E+OO -3,26B+OO -1,86E+OO -3,768+00 - (u).4,17EtOO (u) -4,26E+OO (u) -4,17E+00

Koksgas 0,008+00 0,008+00 1,83E·Ol 2,31B·Ol - - - -
rhermisch 114B+OI 1098+01 134E+OL_ lX7~:t:(n - -

ko~;- -'--
!Werialbedari '"~" kwka k;ik, - ko';; kolko - j<gI)<' koik; --"<!I<g ,;n;;;- _

Branntkalk - - - -
mseneril - -
(Stiickerz) - -

(Sinter) - -
(Pellets) - - -

Kalksfein)) - - - -
Luft - -

Roheisen - - -
Sauerstoff - - - -

Schlacke U.8. 4
) - -

Schrott - - - -
Wasser -

Zuschlgge - - -
Sehlaeke <-2,60E-Ol>, [-3, 10E-OI;-1 ,50E-OI] -

Stiiube -----=-1!Q~-92.
k;~;-

-
k;~;

,-
Em. in Luft ko"', k""'o k k;';: k.lko k kolk. k.lke

C2F6 - -
CF4 - - -
CH4 (b) 2,ooE-06 (b) 1,90E-06 (b) 3,76E-06 - -
CO (b) 4,m}E-OS (b) 3,80B-OS (b) 7,52E-05 - - -

COi' (b) 9,43E·Ol (b) 6,40E-Ol (b) 1,18E+00 - - (n) 1,55E+OO

HCI (b) 8,60E-07 (b) 8,17B-07 (b) 1,62E-06 -
IIF (b) 9,05E-08 (b) 8,60E-08 (b) 1,70E-07 - -

mo (b) 1,00B-06 (b) 9,50B-07 (b) 1,88E-06 - -
NHl (b) 1,9SE-08 (b) 1,8SE-08 (b) 3,67E-08 -

NMVOC (b) 8,00E-06 (b) 7,60E-06 (b) 1,50E-05 - -
NOx (b) 1,60E-04 (b) 1,52E-04 (b) 3,OlE-04 - - -
S02 - - - - 8,42E-05 1,0SE-04 5,56E-04

Wasserdamp - - -
§1~.UJ:>. -

,;;;;.~-
- ~,~;_5 296E-05 308E:9L

1Wk. k kc'ke kc'ke lWke kc'ke lWke k
Abwasser - -r-. -- -

k;~;ko~o kolko k k ~. k;';; ko~o k kz/ka ko"'~
Glchteasschl. -

5) Scbnzwerte nlcht benlcksichtiat 1) C01-Emissionen aus Gichteasverbrennuna in Winderhitzer nicht berilcksichtigt, CO rAnteil im Gichtaas berucksichtiat.

LOn en 91

J~n~,rgi~l@geI MJIk MJIk MJIk!! MJlke MJlkg (;,,~MJ!k MJlke MJ~ MJlkg MJlkp
Gicht ~(~, 1(~:;--5 30E+00 fu' -4 17E+OO u -330E+OO u -452E+00 ~-478E+OO u -487E+OO 'u'-417E+OO u -443E+00 ~;-435E+OO fu' -S 138+00

Em. inLuft . kgil<" kwka k kz/kz
k__

kgil<" ko"'o kolko kgil<g ke/ks
S02 1,86E·04 3,338-05 1,16E-04 1,41E-04 1,33E-04 2,00E-05

Staub - 827E-05 539E-05 176E-05 285E-05 631H-05 826E-05

!) (n't Uedarfan elcktrischer Bnereie aus Jahrbuch93 Ilbernomnien, Wert cent ein in Kovarianz abernlcbt in Mittelwert.

Ene ietra er MIlk MJ!kg M~ MIlk MIlk MJIk _~1Jlkg MJIk MIlk MIlk
__..llichtg1!S_(Q) {ill -4 87E+00 u -452E+OO 452E+00 _(!l)~g[l_-l:.9Q (u) -5,22E+OO 'u' -4 43E+OO u'-443E+-OO (u) -4,26E+OO 'u' -4 78E+OO u -4,708...±QQ.

Em. inLufl kzrka b:/kg_ __..kg/lo;K __,gil<. k~rk; kvlke kgr1<g ~ k~';o kv~. ~. 1'""'---
S02 - - 1,IIE-05 1,56E-04 2,50E-04 -

Staub 544E-OS 544E-05 - 988E·OS I 77E-05 141E-05 -
9 Mil werten nach Alchlnaer bercehnet rearasentattv fiir Stahlindustrie Deutschland (Wes! 1989.
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Tabelle C.23: Kovarianzcu del' Energietragor beim Hochofenprozell.

Hi I

s../n Strom St.Ind. Stcinkohle ErdJ!:8S OIS Koks Damof Gichtgas Koksgas

StromSt.Ind. O.OOE~ 5.20E-03 1,63E-04 3,59E-04 -4,15E-03 2,28E-04 5,99E-04 -l,4lE-03
Stcinkohle 5,20B-03 O,OOE+oo -7,47E-03 .2,99E·02 -2,52E-01 -I,97E-03 4,4 IE-02 -7,49E-02

Erdgas 1,63E·04 -7,47E-03 O,OOE-tQO 1,66E-03 9,18B·03 1,31E-03 -2,37E-03 2,7IE-03
OIS 3,59E·04 -2,99E-02 1,66E·03 O,OOE+OO -1,11E-02 1,75E-03 -1,69E-02 1,89E-03
Koh -4,15E-03 -2,52E-Ol 9, I8B-03 -1,IIE-02 o.cce-oo 1,29E-03 3,ISE-03 3,74E-02

Dampf 2,28E-04 -1,97E-03 1,31E-03 1,75E-03 1,29B-03 O,OOE+oO .2,97E-03 I,SIE-03
Gichtgas 5,99E-04 4,41E-02 -2,37E-03 .1,69E·02 3,18B-03 -2,97E-03 O,OOE+OO -8,73E-02
Koksaas -14IE-03 -749E-02 27lE-03 189E-03 374£-02 181E-03 -873E-02 OOOE+oo

Tabelle C.24: Massenbilanz fiir den Einzclprozef Hochofen.

Eingang [kg] <x> III

Energietrager" 5,20E-OI 8,87E-02

Luft l
) (b) 4,73E-OI (b) 1,7IB-OI

Material 462E+OO 68IB-OI
L 562E+OO 708E-OI

Ausaana fkgl <x> III

Produkt I,OOE+OO O,OOE+OO

Energietrager" 2,47E+OO 2,60E-02

Abgas" 4.59E-OI 1,6IB-OI

Wasserdampf 1,12E+OO 5,60E-OI
Material 3,19E-OI 2,49E-02

Abwasser 2,30E-OI 1,15E-OI

Abfall I 33E-02 644E-03
L 559E+OO 1 15E-OI

l)stOchiometrisch aus Verbrennung

vonBnergietragern

2)inklusive Damnf
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Tabelle C.25: Prozcbspczifischo Daten fiir den EinzelprozeJ3 Steinkoh­
leforderung. Die Angaben bcziehen sich auf 1 kg Steinkohle.

Gewichtung Abbauart 7,50E-01 2,50E-01
Untcrtazc Taaebau

<x>
. - _.)Ii_ ._. .s " Frischknecht

Encrgictra~-~ -Miik; MIlkO" --MJJk~- MIlko MJik·
Stromint. 11 2,45E-Ol 1,1OE-01 1,1OE-01 2 3,09E-Ol 5,54E-02

Rohsteinkohle 4,69E+Ol 7,61E+OO 7,61E+OO 2 4,88E+01 4,18E+01
Stcinkohlc -2,92E+01 O,OOE+oO O,OOE+OO 1 -

en s 9,14E-02 4,95E-02 4,95E-02 2 1,20E·Ol 5,70B-03

Diesel 1,02E-Ol 1,41E-01 l,4lE-OI 2 2,IOE-02 3,46B-Ol
thcrmisch 1 12E+OO 280E-OJ 397E-Ol 2 842E-Ol 140E+00

Em.in Luft ka/ka kelk. ke/k•._ .~" k""'"-
C2F6 - - - 0 -

CF4 - - - 0 -
CH4 1,11£·02 5,65E·03 5,65E·03 2 1,44E-02 1,36B-03
CO - - - 0 -

CO2 - - - 0 -
HCl - - - 0 -
HF - - - 0 - -

N20 - - - 0 -
NH3 - - - 0 - -

NMVOC - - - 0 - -
NOx - - - 0 - -
S02 - - - 0 - -

Staub 1 50E-04 866B·OS 866E-05 2 lOOE-04 300E-04
ke/ka ke/k ke/ke ko"'. ka/ke

Abreum 61OB-01 261E-01 26IE-Ol 2 670B-01 430E-Ol

l1ntemationaler Strommix hier verkntinft mitModulUCPTE.

Tabelle C.26: Kovarianzen cler Energietrager bei dcr Steinkohleforcle­
rung.

sX\Jn Strom int. Steinkohle 61s Diesel

Strom int. O,OOE+OO -2,22E-02 7,23E-03 -2,05E-02
Steinkohle -2,22E-02 O,OOE+OO -1,OOE-02 2,84E-02

61 S 7,23E-03 -1,OOE-02 O,OOE+OO -9,28E-03
Diesel -205E-02 284E-02 -928E-03 o OOE+OO

Tabelle C.27: Massenbilanz fur den Einzclprozcil Steinkohlefiirderung.

Einaanz fkal <x> m
Energietrdger 1,6lE+OO 2.6IE-Ol

Luft!) (b) 6.1lE-02 (b) 4,70E-02

Material oOOE+OO oOOE+OO
:E 1 68E+OO 265E-Ol

Auszana Ikal <x> m
Produkt 1,OOE+OO O,OOE+OO

Abgas" (b) 6,57E-02 (b) 5,05E-02

Abraum 6IOE-OJ 261E-Ol
:E 1 68E+OO 266E-Ol

!lstochiometrisch ausEneraietrazerbedarf
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Tabelle C,28: Prazeflspezifische Daten ftir den Einzclprozef Koksorzeu­
gung (Tcil 1). Die Angaben beziehcn sich auf 1 kg Stcinkahlenkaks.

<x> '" s " Habcrsattcr Frischknecht Jahrbuch 93 Merten Kuaeler

Bnereletrsacr MIlk!! MIlk. MIlk!! MIlk!! MIlk. MIlk!! MIlk. MIlk.
Strom St.lnd. I) 1,34E-Ol 2,OlE-02 4,49E-02 5 1,80B·Ol 1,69E-Ol 1,36E·Ol 1,19B-01 -
Steinkohle(P) 3,90E+Ol 3,0IE-01 7,95E-01 7 (tI) 3,74E+Ol 3,88E+Ol 3,95E+OI 3,94E+Ol (n) 5,31E+Ol

Erdgas (P) 1,07E-Ol 8,16E-02 1,82E-Ol 5 (11) O,OOE+OO 4,21E-Ol 1,I3E-01 o.oos-oo -
Koks -2,86E+01 O,OOE+oO O,OORtOO [ - - - - -

Gichtgas(P) 1,IOE+00 5,90B-01 1,028+00 3 - 1,13E+OO 2,llE-IOO - -
Koksgas (p) 2,34E+00 5,17E-01 8,96E-01 3 (n) 2,1OE+00 2,18E+OO 1,54E+oO - -

-7,92E+00 2,OIE-Ol 4,19E-Ol 5 - -7,60E+00 -8,50E+00 -en) 8,48E+00 -(n) 7,04E+{)0
thcrmisch 7,07E+00 517£-01 896E+Ol 3 - 792E+00 6,148+00 - -

Matcrialbedarf kgl1<. kglk. kJVk.
5

kJVk. kl\il<g kJVk. ke/ke l<g/kg-
Rohbcnzol -I,12E-02 1,678-03 3,72E+03 - - -I,06E+02 -9,OOE-03 -I,77E-02

Rohteer -4,~5E-02 325E-03 725E-03 5 - I en) 3 92E-02 +403E-02 -3,90E-02 -5 69E-02
Em. in Luft kJVkg hlko ke/ke kgl1<o kc/ks kgl1<o kglkg ~-=:::

C2F6 - - 0 - - -
CF4 - - - 0 - -
CH4 1,04E-04 4,13E-05 1,49E-04 13 - (n) 2,80E-05 -
CO 9,44E-04 3,05E-04 8,08E-04 7 I,OOE-03 (n) 8,00E-04 -

C022
) 6,95E-Ol 3,02E-02 7,99E-02 7 (b) 5,34E-OI (b) 6,73E-OI (b) 7,39E-OI (b)7.36E-OI -

HC[ - - - 0 - - - -
HF I,OOE-06 5,OOE-07 5,00E-07 I 1,00E+06 - -

N2a - - 0 - - - -
NH3 1,16E-04 7,51E-05 2,91E-04 15 - (n) 5,60E-06 - - -

NMVOC 3,50E-04 1,75E-04 1,75E-04 [ - (n) 8,00E-05 - -
Nax 7,37E+04 8,24E-05 3,59E-04 19 5,00E-04 (n) 6,888-04 - - -
Sa2 5,65E-04 9,77E-05 4,37E-04 20 5,00E-04 (n) 3,44E-04 - -

Staub 263E·04 5 81E-05 272E-04 22 1 10E-03 I rut I 20E-04 - - -
Kcinc Allokationen. "Strom stammtin Stnhlindustrie anteilia nusBieenerzeuauna. hicr: vcrkniioft mit Modul UCPTE.

Bozdandv RAG1992 UBA89 DS86 UBA5196 Kncn Rentz 90 Corinair 91 Zicaler
Encraietrazer MJIk!' MJth: MJIk. MJIk!! MJIkl! MJIkI! MJt}al: MJIkI! MJIkI!

Strom St.Ind. I) 6.68E-02 - - - - -
Steinkohle(p) 3,998+01 - 3,89E+Ol 3,93E+Ol - -

Erdgas (P) O,OOE+oo - - - - - -
Koks - - - - - - -

Gichtgas (p) 6,68E-02 - - - -
Kcksgas (p) 3,3IE+00 - - - -

-7,54Et{}0 - [-8,~3E+00(7,32E~] - - - -
thermisch 714E+00 - - - - - -

Matcrialbedarf kg/!<. hlk. ~. kglkg 1<g/!<. I kJVk. kJVk. kJVk& ka'ka k_
Rcbbenzol - - [-I,04E-02;-8,06E-03] - - -

Rohtcer - - r-s O4E-02'-4 60E-021 - -
~ k.&&=Em.inLuft kg/!<o hlk, kglkg ~!JDADS95 UBABAL - kJVk. kl!:lkg___ kJVk.

C2F6 - - - - - -
CF4 - - - - -
CH4 - - - - 5,ooE-04 -
CO - 3,4lE-04 2,OOE·03 2,00E-03 - - - I,OOE-04

coz" (b) 7,82E-Ol - (b) 6.84E-OI (b) 7,[8E-0[ -
HC[ - - - - -
HF - - - - - -

N2a - - - - -
NH3 - - - - - -

NMVOC - - - - - -
NOx - (n) I,OOE-03 6.00E-04 - 6,90E-04 - 5.008-04
Sa2 - 5,ooE-04 3,50E-04 3,ooE-05 - 5,008·04 - 5,008-04

Staub 500E+04 1 50E-04 600E·05 - 9308-04 - lOOE-04
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Tabelle C.29: Prozeiispczifische Daten fell' den Einzelpl'ozefj Kokserzcu­
gung ('reil 2). Die Angahen bczichen sich auf 1 kg Steinkohlenkoks,

Schncht Bussruann DGMK LNRW 1993
Bncratctrsacr MJIk!! MJIkl! MIlk!! MJIke: MIlke MIlke: MJ~K_ MJlkg MJIke:

Strom St.Ind. 1) - - - - -
Stcinkohlc (P) - - - - -

Erdgas (P) - - - -
Koks - - - -

Glchtgas(P) - - - -
Koksgas(P) - - - - -

- - - - -
therrnisch - - - - -

Materialbedarf ke/ka ke/ka ke/ka kz/ke karka kwka kvlk, ke/ka ke/ka
Rohbcnzol - - - - - - -

Rohtccr - - - - - - -
Em. inLuft kvlk, kvlk, kvlk, Kruce Mannesm. Kruer Rcinh Th ssen

C2F6 - - - - -
CF4 - - - - -
CH4 - - 5,OQE·OS - - 2,65E-05 2,45E-05
CO - 1,68E-04 - - -

C022) - - - - - -
HCI - - - -
HF - - - - -

N20 - - - - - -
NH3 - 5,60E-06 - 4,77E·06 SAlE-07 8.29E-04 8,35E-04 5,468-06 5,398-06

ID.rvoc - - - -
NOx - - 6,188-04 5,86E-04 4,568-04 4,81E-04 1,77E·03 1,438-03

S02 - - 8,338-04 5,l1E-04 2,05E·03 3.19E-04 1,31E-03 7,998-04

Staub 200E-04 4 SOB-OS - 919B-05 7268-05 2448-04 1638-04 3188·04 19lE-04

LNRW 1993 Gcn~s--.bL

Energictral!.~'- MJlkg MJlkg MJlkg MJlkg MJlkg MJlkg M!f!cg Milko MJIk".

Strom St.Ind. I) - - - - - - - -
Steinkchlc (P) - - - - - - -

Erdgas: (p) - - - - - -
Koks - - - - -

Gichtgas (P) - - - - -
Koksgas(p) - - - -

- -
thcrmisch - - - - - -

Materialbedarf ke/ka ks/ka kolk, kz/ka k,lk, ks/ka kwke kvlk, kvlkg
Rohbenzol - - - -

Robteer - - - - -
Em. in Luft Presner Hassel ZolJverein Kaiserstuhl kezka

C2F6 - - - - - - -
CF4 - - - - - - - -
CH4 2,Q7E-05 1,17E-05 1,27E-04 5,16E-05 6,208-05 2,6IE-05 6,74E·05 3,06E-05 3,50E-04-
CO - - - - - - 1,00E-03

C022) - - - - -
HCI - - -
BF - - - - -

N20 - - - - - -
NH3 1,93E-05 7,78E-06 4,IOE-06 3,16E-06 3,85E-06 3,45E-06 3,49E-06 4,08E·06

NMVOC - - - - - 3,508-04-
NOx 7,46E·04 4,29E-04 7,84E-04- 8,68E-04- 6,82E-04 8,49E-04- 7,78E-04- 2,28E-04-
S02 2,73E-04- 3,62E-04 5,34E-04 4,74E-04- 4,46E-04 3,06E-04- 4,13E-04 2,91E-Q4 -

Staub 980E-05 750E-05 4 12E·04 282E-04- 105E-04 107E-04- 333E-04 2 168-04 -
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Tabelle C.30: Kovarianzcn dcr Energietrager bei del' Kokserzcugung.
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f--sdn .~ Strom St.Ind. Stcinkohle Erdgas Koks ___ G~chtgas Koksg~~~) Koksgas"

Strom St.Ind. O,OOE+OO -7,47E-03 1,97E-03 O,OOE+{)O 3,55E-02 -3,07E-02 -1,67E-02
Steinkohle -7,47E-03 O,OOE+OO -1,22E-02 O,OOE+{)O -2,19E-OI 1,90E-OI I,03E-OI

Erdgas 1,97E-03 -1,22E-02 O,OOE+OO O,OOE+{)O 5,78E-02 -5,OlE-02 -2,72E-02
Koks O,OOE+{)O O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+{)O O,OOE+{)O O,OOE+{)O O,OOE+OO

Gichtgas 3,55E-02 -2,19E-O 1 5,78E-02 O,OOE+{)O O,OOE+{)O -9,03E-OI -4,9IE-OI

Koksgas'! -3,07E-02 1,90E-OI -5,OIE-02 O,OOE+{)O -9,03E-OI O,OOE+OO 4,25E·OI

Koksoai) -167E-02 1 03E-OI ·272E·02 oOOE+{)O -49IE-OI 425E-OI oOOE+OO
I) Bedarf 2) Erzeueuna

Tabelle C,31: Masscnbilanz fiir den EinzelprozeJl Koksorzeugung.

Einzana fk!!1 <x> m
Energietrager l,83E+OO 2,34E-Ol

Luftll (b) 246E+OO (b) 8,28E-02
L 429E+OO 248E-Ol

Auszana [kg1 <x> m
Produkt l,OOE+OO O,OOE+OO

Encrgictrager" l,82E-Ol 4,63E-03

Abgas" (b) 3,13E+OO (b) l,36E-Ol

Material -5,77E-02 3,65E-03
L 425E+OO l36E-Ol

Ilsttichiometrisch aus Energietragerbedarf

2lstochiometrisch aus C02-Emissiollell

3lohne Koks
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Tabelle C.32: Prozebspezifische Daten fiir den Einzelprozell Oxygen­
stahlerzeugung (Teil 1). Die Augabcn bcziehen sich auf 1 kg Rohstahl.

<x> m s " Habersattcr FrischknlX:hel Merten Wagner1) Schaefer Jahrbuch 93 VDEH

nneraletrsaer MIlk". MJlkp MJIk MIlk MJikg". MIlk". MJIk MIll: MIll<: MJJkp:

Strom St.lnd. I) 1,04E-01 6,06£-03 1,60&02 7 9,00E·02 1,28E-01 (u) 9,11E-02 9,00E-02 -
Stcinkohle 4,67&03 4,67£-03 8,08E-03 3 O,ooE+OO O,ooE+OO 1,40E-02 -

Erdgas 1,22&01 7,04£-02 1,22E-01 3 o,oOE+OO 2,44E-0l 1,21E-OJ -
e)} S 1,1OE-02 1,10E-02 1,91E-02 3 nooe-oo O,OOB+OO 3,30E-02 -

Dampf 1,60£-02 1,6OE-02 2,77£-02 3 0,00£+00 O,OOE+OO 4,80E-02 -
Konvertergas -6,80B-01 1,53E-01 3,43£-01 5 -6,00£-01 (b).7,OOB-OJ (u) -1,18£+00 -2,19E-01 -

thcrmisch -595E-OI 222E-01 445£-01 4 -6,OOE-Ol -456E-ol -108B+OO -290B·03
Matcrialbedarf koJ" kolk, koJ'" kz/k ,"";- kolk, k,"" kolk, -k"";- kolk,

Bauxit 1,06£-02 5,28E-03 5,28E·03 I - 1,06E-02 -
Branntkalk 6,83E-02 6,51E-03 1,30E-02 4 7,50E-02 5,00E-02 7,97E-02 6,87E-02 -

Biscncrz 2,18E·02 1,88E"{)2 3,26E-02 3 - 5,95E-02 2,90E-03
Kalksteln 5,OOE-03 2,50E-03 2,50E-03 I 5,ooE-03 -

Legterungen 5,OOE-03 2,50E-03 2,50E-03 I - - -
Rohelsen 8,88E-Ol 2,46E-02 6,51E-02 7 8,63£-01 (n) 1,00E+oo 9,61£--01 {n) 1,08E+OO 7,64E-01 9,11E-01
Rohstahl -l,OOE+OO o.eos-oo O,OOE+OO I - -

Sauerstof 8,40E-02 1,09£-02 2,44£-02 5 - (n) 9,00E-OS 8,lOE-02 7,39E-02 1,27E-Ol -
Schrott 2,ME-Ol I,S6E·02 4,41&02 8 1,62£-01 (n) O,OOE+oo 1,72E-OJ (n) O,OOE+oo 3,06E-Ol 2,OIE-OJ 1,94E-OI

Zuschlgge 2,02E-02 1,6SE-02 2,86E-02 3 7,43E-03 2,12E-04 - -
Ausbrueh -1,60£--02 3,ooE-03 3,ooE-03 2 - -
Auswur. -1,44E-02 7,20E-OJ 7,20£-03 [ -1,44E-02 -
Schlacke -1,19E-OI 1,OOE-02 2,4S£--02 6 -8,16E-02 -1,26E-01 -1,44E-Ol -1,43E..{)1 -

Staube -3 17E..{)2 128E-02 221E-02 3 -
Em. inLuft kolk, kolk, kolk, kolk, kgl'J;:g_ kolk, kolk, kolk, ~g/1{g kolk,

ClF6 - 0 - - - -
CF4 - 0 - -
CH' I,OOE..{)S 5,00E...Q6 S,00E-06 I - -
CO 1,13£-02 2,SOE·04 3,54£-04 2 - -

CO2 1,24£-01 2,79£-02 6,24£-02 5 1,09E-Ol 2,15E-01 3,99E-02
HCI 0 - -
IIF 0 - - -

N20 - 0 -
NIB - 0 -

NMVOC 1,70E-04 8,SOE-OS 8,SO£-05 [ -
NOx 8,OOE-05 4,ooE-OS 4,ooE-OS [ - (n) S,OOE-OS
S02 - - - 0

Wasscrdamp 3,40E-Ol 1,70E-Ol 1,70E-Ol [ - 3,40£-OJ
Staub I 48E-04 S 6SE-OS 978E-OS 3 230E-04 4 ODE-OS . (n) 3 10E-02 -

f-- kg/l<g kgl'J;:g ..J<gfl<, kolk, kolk, kglkg kolk. kolk, koIk, kg/l<,,---
Abwssscr 700£--02 3 SOE-02 3 SOE-02 I 700E-02 - -

KelneAllokationcn. "Strom stammt in Stahllndustdc anteillz aus Bieencrzeueuna,iller: verkniiof)mit Modul UePTE.
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Tabelle C.33: Prozelispezifische Dalen Iur den EimelprozeJ3 Oxygen­
stahlcrzougung (Teil 2). Die Angaben beziehen sieh auf 1kg Rohslahl.
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~~trii'g;~
Aichine:cr2) Pcnkuhn Knoo UBA 5/96 Kuaeler SRU250 Gemls 2.1 Gemis3.0

MJIkK ____ M!ikg Mlikg MIlke: MIIIc!! MIlk!! ~fJlkg MJIkQ MJIkI! -l'.fJlkl!

StromSt.Ind,I) (u) 9,88E-02 - (u) 1,268·01 . (u) 1,00E·Ol
Steinkohle - -

Erdgas - - .
OlS -

Damp -
Konvertergas (n)·7,ooE·01 (u)-7,ooE-01

thermlsch -
Materialbedarf k"". kwl« kg(J<.g_., 2g!Jeg kglkK ___ ~g!JeK___

- !g!kK . kg/l<lL _ .J<g/I<g k"".
Bauxlt -

Branntkalk - -
Eisenerz - - 3,00B-03 -

Kalkstein . - -
Leglerungen 5,ooE·03

Roheisen . 8,77E-Ol 8,90E-Ol 9,46E-01
Rohstahl . .

Sauerstofl 7,15E-02 6,72E·02 - -
Schrott 2,ooE·OI 2,1213-01 - - 1,86E·OI .

zuschlsge - 5,308-02 . - -
Ausbruch - - [+2:20n-oT1 ,OOE~Ol] -
Aumu" - - -
Schlacke - -1,20E-01 - -],OOE·01 .

Strube n) -9 ooE·03 'nl -1 508-02 1-240E-02-·140E·021 -S71E-02 -
Em. inLuft k"". k<Uk, k"". k"". k"", k<Uk. k"". k"". k"". k"".

C2F6

CF4 - .
CH4 - - - - 1,00E-05 -

CO - - - - 1,10E·02 1,15E·02
CO2 1,27E·OI 1,27E·Ol -
IICI - - -
HF - -

N20 - -
NHJ -

NMVOC . 1,70E·04
NOx - - - - 8,ooE-05
S02 - -

Wasserdamp - - -
Staub -

~, ... -~-~~~~k"". ,<Uk, k..l1<;- -k;&;; - i~-- . ,..11<;- i;';;
Abwasser - - -

1) Schatzwerte nicht benlckslchtlat.

Tabelle C.34: Kovarianzen der Energietrager bei der Oxygenst.ahlerzeu­
gung.

"",In Strom St.Ind. Steinkohle Erdgas GIS Dampf Konvertergas
Strom St.Ind. O,OOE+OO -2,96E·05 7,75E·04 -6,97E-05 ·1,0IE·04 -1,23E-03

Steinkohle -2,96E-05 O,OOE+OO -1,56E-06 5,13E-05 7,47E-05 6,7lE-04
Erdgas 7,75E-04 ·1,56E-06 O,OOE+OO -3,67E-06 -5,33E-06 -2,08E-03

GIS -6.97E-05 5,13E-05 -3,67E-06 O,OOE+OO 1,76E-04 1,58E-03
Dampf -1,OlE·04 7,47E-05 -5,33E·06 1,76E-04 O,OOE+OO 2,30E-03

Konvcrterzas -I 23E-03 67lE-04 -208E-03 1 58E-03 230E-03 oOOE+OO
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Tabelle C.35: Massenbilanz fiu: den EimelprozeJl Oxygenstahlerzeu­
gnng,

__Elii)gang Ikal <x> no
Bnergictrdgcr" 8,45E-03 5,31E-03

tuftl) (b) 2,41£-02 (b) 1,18E-02

Material 13lE+OO 4,1OE-02
L 134E+OO 430E--02

Auseenn Ikvl <x> no
Prodnkt 1,00E+OO O,OOE+{)O

Encrgietriigc(2
) 1,06E-01 2,33E·02

Abgas1) (b) 2,74E-02 (b) 1,35E-02
Material 1,8IE-Ol 1,80E·02

Em. in Luft O,OOE+oO 1,72E-01
Abwasscr 7,OOE-02 3,50~O2 -

L 1 31E+QO I 72E·Ol

Ilst6chiometrisch aus Verbrennung

von Energietriigern
2)inklusiveDamof

Tabelle C,36: ProzeJlspezifisehe Daten fitr den Einzelprozef! StrangguJl.
Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Vorbranuucn.

<x> no s " Habersattcr Merten Soittel Aichin cr Wap-ner Do cr
zncretetraacr MJlkp MJlko MJlko Mllkg MIlko MJIkl> MJIk" MIlko- Mllkg
Strom St.Ind.1l 6,088-02 1,39E-02 2,77E-02 4 I,OlE-Ol (u) 5,76E-02 (u) 3,96E-02 (ll) 4,50E-02 ·

Steinkohle 1,42E-01 7,12E-02 7,12E-02 I 1,42E-Ol - -
thermisch 1,168-01 1 34E-02 232E-02 3 lA2E-01 1048-01 1,OlE-Ol -

Materialbcdarf kgll<, ...kglkE _ __ J<glkg kgll<g kgll<g kgll<g kglk, kgll<g k£lkg .
Rohstahl 1,04E+OO 3,55E-03 7,118-03 4 1,03E+00 1,04E+00 l,04E+OO 1,03E+00

Schmit -3,59E-02 3,55E-03 7,11E-03 4 -2,83E-02 -4,20E-02 -4,20E-02 -3,158-02
Vorbrammen ~I,oo~±{)O OooE+OO o.oos-cc I . - · -

._.~
Em.inLuft k,,,kg kgll<, kgll<, "''', kgll<g ka/ka kgll<, kgll<g

C2F6 . . 0 - - - . -
CF4 - - - 0 - - - ·
CH4 . - - 0 . - - - -
CO - 0 - - - - -

CO2 0 . - - -
HCI 0 - - - -
HF 0 - · - -

N20 . 0 - - - .
NH3 0 - - - -

NMVOC 0 - - ·
NOx 0 - · - -
S02 0 - - . -

Staub - 0 - - - ·
"Strom stammt in Stahllndustrie amcllte aus Biaenerzeuauna,hier: vcrknuortmit Modul UCPTE.

Tabelle C.37: Massenhilanz fur den Eiuzelprozof StrangguJl.

r-~jngll_~gl~gl <x> m
Energictragcr 4,88E-03 2,ME-03

Lufe) (b) 3,88E-02 (b) 1,94E-02

Material 104E-Hl0 3 SSE-03
L 108E-HlO 199E-02

Ausaene fkal <x> m
Produkt I,OOE+OO O,OOE-HIO

Abgas" (b) 4,24E-02 (b) 2,12E-02

Material 3,59E·02 355E-03

L 1 08E-Hl0 215E-02

\)stochiomctrisch aus Eneraietraacrbcdarf
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Tabelle C.38: Prozcllspezifische Daten fiir den Einzelpl'Ozell Warmwal­
zen. Dic Angabcn bczichen sieh auf 1 kg Wannbancl.
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<x> m , n Habcrsatter Merten ROf BUWAL25_0. {JB{\5196 Genus3.0
Eo 'clri cr MJ~ MJIk hUlk MJ& MJIk MIlk ... ,,~ ~J1lkg ._ MJIkg-_ M~g MJ&
Strom St.lnd. lJ 2,88E-01 1,15E-02 2,30E-02 4 3,02E"{)1 (u)3,06E..{I] (")2'~6E'0l' ~ 2,88E-OJ

Steinkoble 3,64£-01 3,64£-01 5,14E·01 2 7,28E"{)] - - O,ooB+OO
Erdgas 4,60£-01 4,60E-01 6,SlE-0l 2 0,00£+00 - - 9,20E-Ol

O\S 3,65£-01 3,65E-01 5,17E-01 2 7,3lE-Ol - omn-ce
thermisch 112E+00 119E-Ol 251£-01 5 73IE-OI " 128E+01) 'u\ rs 26E·01'} 33E+00 J) 920E-Ol

Materialbedarf k k -~g .ssss kolk, kolk, kolk, """, kolk, kolk, kgl}sg
Schrott -3,OSH·02 8,52E-03 1,63E·02 5 -2,91E-02 ·2,80£-02 -1,08£-02 r-8,17£-02;-3,09£-03]

Vorbrammen I,OSHtOO 1,80E-02 3,70E·02 5 1,03£+00 1,03£+00 1,02£tOO (l,~2EtOOll,15E+~Ol

W~""" -1,OOE+OO O,OOEtOO O,DOE+{}{) 1 -
Welzzurdcr -2,llE-02 l,lOE-02 2,39£-02 5 O,OOE+O{) O,OOE+OO -1,44E-Ol 1-7,04E-02;-2,06E-02)

~~hl~l! ----=!.05E-02 1-~,()7E-03 427E-03 3 .~7r~~-~(}3 [~:-l~~.(J2'~3,()9tZ~1 -
Em.lnLuft k~fb k k k k k k k

C2F6 0
CF4 0
CH4 0 - -
CO 0

CO2 0 - -
HCi 0 - - -
HF 0 - -

N20 0 - -
o'H3 0 -

NMVOC - 0 -
Nlli - 0
S02 - 0

Staub - 0 -
"Strcm stammtin Stahlindustrie antcllizaus Eizenerzeuzuns, hier: verkntloft mit Modul DCPTE. 1) Walzzundersehlamm J) Max.:Kalt- Min;Hdllcinsatz

Tabelle C.39: Kovarianzen del' Energietrager bcim Wanmvalzcn.

sxJn Strom St.Ind. Steinkohle Erdgas OIS
Strom St.Ind. O,OOE+OO 2,62E-03 -3,3IE-03 2,63E-03

Steinkohle 2,62E-03 O,OOE+OO -1,67E-Ol 1,33E-Ol
Erdgas -3,3lE-03 -1,67E-Ol O,OOE+OO -1,68E-Ol

01 S 263E-03 I 33E-Ol -168E-Ol °OOE+OO

Tabelle C.40: Massenbilauz fiir dcn Einzelpl'OzeJl Warmwalzen.

Binaana fka1 <x> III

Bnergietrager 3,28E-02 1,91E-02

Luft1) (b) 2,87E-Ol (b) 1,69E-OI
Material I OSE"!1)O 1.80E-02

L 1 38E"!1)O l7lE-OI
Ausaana lkal <x> III

Produkt l,OOE+OO O,OOE+OO

Abgas'? (b)3,17E-OI (b) 1.8SE-Ol
Material 6,2lE-02 l43E-02

L I 38E-I{)() l86E-Ol

l)stochiomctrisch aus Bneraietraaerbedarf



170 ANIIANG C. 8INZELPRO;;E88E

Tabelle C,4l: Prozelispexifischc Daten fiu: den Ein7-dpI'ozeH Kaltwalzcn.
Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Kaltbancl.

", rn s n Habcrsatter Merten Philipp
-~~Uilg

WanN SRU251l UDASl96 Gcm~}·L

En¢rielrii , Ml~ MIlk ":-.lJlk-Q Ml!l'g !o::Wkg MIlk!! MIlk MjJJr.1! MIlk MIlk MIlk __

Strom SUnd.') 5,54E-01 6,15&02 1,25£.-01 4 7,20E-ol [3,02E.(I1 '6,62E-011 (uJ5,JOE.{j]E_
7,70E..01 3,93E-02 4,8510-02 3 7,80&01 f6,30E-Ol; 9,OOE-Olj

OIS 2,&4E-ol 2,84E-Ol 4,91&01 3 8,51&01 O,ooB+OO «oos-oc
Damp S,43E.{!1 2,S2B·m 4,&OE-01 3 O,ooE-+OO /:,50E-Ol; 1,08E+00]

thermisch 1 42EHXl 1 93E-Ol },t~~l 4 163E+OO I 18EHlO; I 98B-tOOl
~~~~L

Matertalbcdarf k k ~g .k&& k kgi,,& k k k ,_
illSO< 3,33E-02 1,83&-02 3,13n.-02 3 6,90E-02 [1,OOE-03; 3,OOE-02]

Kalksteln 2,60E-02 1,30E-02 J,30E-02 1 2,60E-02
Schrott .1,02E-01 2,54E-Ol S,89E-02 , -3,41E..()2 -1,SBE.{)\ -4,97E-02 -7,SSE4lZ [-2,36E-01; ·6,OOE-Q2j

StahIbl~h -1,OOEtOO O,ooE-IOO O,OOEioo 1
WoWll 1,38B-OJ 4,40E-Q4 7,611'A» 3 5,00&04 ~i80E-03 12~~~3warmband 1 IOEtOO 254M2 5 89E-D2 '- )~~~- _!,16E+oo 105ElOO I08EtOO I06E+QO:

~,lllj!lJ,\Jft ~g k k> k K_._ ,
"'" k k k

C1F6 0
Cf4 0
CH' 0 -
CO 0

CO2 0
ncr 0
Hf 0

N20 0
NH3 0

l\'MVOC 0
NCh 0
S02 0

St:rub 0 -
l'Stmmstamm! in Stahlindustrieanlcili eusEi ene .n~. bkr: wrknfulft milModul UCPIE.

Tabelle C.42: Massenbilanz fiir den EinzelpI'ozeH Kaltwalzcn.

BinaanaIkal <x> 111

Bncrgietriiger 1,96E-0! 8,85E-02

Luft1) (b) 2,12E-0! (b) 8,98E-02

Material 1,!6E+00 3,39E-02
L 1 57E+00 l3!E-Ol

Ausaana lkal <x> 111

Produkt l,OOE+OO O,OOE+{)O

Abgas" (b) 2,37E-0! (b) 9,68E-02

Material I,02E-Ol 2,54E-02

Dampf 1,70E-Ol 8,82E-02

Abfall 774E-03 387E-03
L 1 52E+00 133E-Ol

"stochiomctnschaus Eneraictrdzcrbcdarf
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Tabelle C.43: Prozeflspezifische Daten fiu: den Einzelpl'ozeJl StallZen
nncI Presson. Die Angaben beziehen sieh auf 1 kg gepl'eJltes Stahlblech.

MIlkg

kl!/kg
-S,OOE..{)}
1,50£+00

Bchr
M}1k

kolk,
-3,50B-Ol
1,35E+00

Philion961)

MIlk
Evcrcrll

~ MIlk
SChweimcr1jFranze

667E-01
kl!l'ke ke1ke:

-2,OOB-Ol
1,20£+00

MJ~K­

)'~~~""--j---c-c---j--"~""'-f---ck-c-oIk,-I-C'k-C-oIk'-+-""'"""'--t----c--Cc-+-;--:'-
4,18E-01 [-4,75£-01; -3,75&01]
1,42E+OO [1,38E+OO; 1,48£+00]

<x> I1J S n lise)
r¥~Cr.llielra2ef MIlle.!! MIlk.!! MJQ'~----;- MIlkg

~:~:~~:; ~=~ 2~!fL 4,~~ -± _1,~~,
Schroll -3,95E-Ol 3,428-02 8,87E.02-+C;7+4-;"',"~E":.O"'1+--;,;~:c-t-e~~;--1---'''''''--+~~';c-j-c;c~~-+--'",,'--+-~~ ;-+-~2';:;-I

Stahlblech 1,40£+00 3,42E-02 8,87E-02 7 1,45E+OO
tahlblech aeor. -looE+OO 000£+00 000£+00 1
Em. in tun kll1ke klUkl! kl!/ke k£!kl! t---~g1;g-

C2F6- - 0
C~ - 0
CH4 - 0
co 0

CO2 - 0
Hel- - 0
HF - - 0

N20- - 0
NH3 - 0

NMVOC 0-
NOll: 0-
S02 -0-

Staub- ·0·-

k&kg _

I) Dcrtiac Bcrcichsaneabcn ets1c-Umecbuna intcmrctlcrt und in 2 o-Umeebune umaerechnet, 1)Aus Primjrener lean eben berechnet.

Tabelle C.44: Massenbilanz fiir den EinzelprolleJl Stanzen und Presson.

Elnaana lkal <x> m
Material 140E-HlO 140E+OO

L 140E+OO 140E+OO

~gang[kgJ <r> 111

Produktl:00E~··O,OOE+OO
Material (b) 3,95E-Ol (b) 3,42E·02

L 140E-HlO 342E·02

Tabelle C,45: ProzeHspezifische Daten fiir den Eiuzelprozef Fiigen einer
Stahlkarossorie. Die Angahen beziehen sich auf 1 kg Rohkarosseri«.

~jctrae:cr
:::,!? -,-- m s " lIST TFEIFFE

MJlke: '-Mllk' MIlk, MIlk. MIlk,
StromDePTE 125E+OO 437E·03 61SE-03 2 125E+OO 126E+OO
Materialbedarf kWk, kWkg_ .J<gIkll_ -----. .1<glkg _ __kg/l<g .

Karosseriel
) ~1,OOE+OO O,OOE+oO O,OOE+oO 1 -

tahlblcch acur. IOOE+OO o OOE+OO o OOE+OO 1 - -
Em. In Luft k,lk, kz/ku ka/ke kWk, kWk,

e2F6 - - - 0 · ·
CF4 · - 0 - -
CH4 - · - 0 - -
eo . - - 0 - -

CO2 - - - 0 ·
HCl - - - 0 · ·
HF - · . 0

N20 - · - 0 - -
NH3 . - 0 - -

NMVOe - - 0 - ·
NOx - - 0 - -
S02 - - . 0 · -

Staub - - - 0 - -
I) Stahlrohkarosscric
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Tabelle C,46: Massenbilanz Iiir den Einzelpro2ell Fiigcn cmer St.alilka­
rosserie.

Einaanz [kg1 <x> 111

--
Material l,OOEtOO oOOE+OO

L IOOE+OO oOOE+OO

Ausaanz fkal <x> 111

Produkt l,OOE+OO oOOE+OO
L lOOE+OO oOOE+OO

Tabelle C,47: Spezifisehe Daten fiir die Teilprozcliket.te Hlechherstel­
lung. Die TeilprozeJ.\kettc umfaht die Einzclprozesse Strangguf), Warm­
walzcn und Kaltwalzen. ABc Angaben beziehcn sich auf 1kg Stahlbleeh.

<» m _ !- " W. er Jahrbucb9} Akhin CI Mauch ~ell)ruhn J~YS

fin:et~g.::r_ :M'lkg M!~ MJIk MJIk -MJIk MJIk :-'11l1<:g MJ' lI-Uik MJIk MJIk MJIkS
Strom St.lr.d.II 6,31E-OI 4,5610.(12 6,49E-02 4 7,OIE..Q\ <6,08&01>, [5,38E-01; 7,19r:.-Ol]

Enlgas 1,50£+00 4,UE-Ol 5,9\E-Ol 2 1,92E+OO (u) 1,09£+00
OIS 8,70P..o2 2,70E.{)2 3,82E-02 2 1,14E.{I1 (u) s.ocn-ozD=, 1,94E-01 2,961Hl2 4,18E-02 2 2,24E-ol (u) 1,65E-Ol

Gkhlgas 1,70E-Ol 1,70£-01 2,40E-01 2 O,OOEt{J() - (u)3,40E-OI
Koksg:a.s 5,48E-01 5,48E..(l] 1,74E-ol 2 O,OOE+OO (u) 1,1OE+OO

lhcrmiscb 250£+00 143E-ol -.144E..(I1 2 '26EtOO 274Et{)()

M~lcria~f------:~-- kgil;g k~~~-- - k k - k k , k _8-
Robstahl 1,108+00 4,05E-03 7,Omm 3 1,10E+00 1,11EtOO 1,IOEt-QO
S~hrotl -4,69E-{l2 S,41E.j}2 I,03E.(JI 4 -I,OOE-OI -l,IOE.(J1 -9,25E.(J2 1,1SE.(J1

StahlbJe.;;h -1,OOEtOO O,OOElOO O,OOEH)(} 1
Waluund.:r -3,2SE.{)2 8,7SE..Q3 8,7SE.(J3 2 [-3,2SE-02; .1,SOE.j}21

Schl.J.mm'J -62SE-03 I 88E..Q3 I 88E.(J3 2 ·62SE-O)' ~~>~1;Z1l
Em. in Lull k

--~~
~J<&i> k k - k , k _lWkg k ''''C2F6 0

CF4 0
Cn4 0

CO 0
CO2 0
HCI 0
11' 0

N20 0
NB3 0 -

l\'MVOC 0
NO, 0
SOl 0

Staub 0
''stmmSIA! t in Stahlindustri~ antcili aus Ei eceraeu n hler:wrkn- ftmitModulUCPTE. 'J Walzzunders.chlamm

Tabelle C,48: Massenbilanz fiir den Teilprozeflkctt.o Bleehherstellung.

Binaaua [kg1 <x> JJ1

Bnergtetrager" 1,80E-01 6,98E-02
Luftl) (b) 5,84E-Ol (b)3,OOE-OI

Material 1 lOE+OO 4,05E-03
L ! 87E+OO 308E-0!

Auseanerkgl <x> JJ1

Produkt I,OOB"lO O.OOE+OO

Abgas" (b) 7,36E·Ol (b)3,35E-OI
Damp (b) 6,08E-02 (b) 9,24E-03

- Mat~rial 856E-02 5,481l-0~_

L 1 88B+00 340E-Ol
I)stochiomctrisch aus Verbrcnnung

von Bnergictragem

"inklusivc Damnf
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Tabelle C,4g: Spezifische Daten filr die TeilprozeHkette Stahlblccbcr­
zellgllng. Die TeilprozeJlkette umfalif die Einzelprozesse Sintern, Hoch­
ofcn , I\okserzeugung, Oxygensl.ahlerzeugung, StraugguJl, Warmwalzen
unci Kaltwalaen sowie die TeilprozeJlket.l.e Blechherstelluug. AIle Angaben
bezieben sieh auf 1 kg Stahlblech.

<x> m s II Philion ohneVerbr. 4) SRU250

Bncrsletraaer MJlkg MJlkg MJlkv Ml/ke MJlkg MJlkg

Strom St.Ind. 1) I,05E+OO 1,46E-02 2,06E-02 2 I,04E+OO - I,07E+OO

Steinkohle (P) 1,91E+OI 3,05E-OI 4,3lE-OI 2 1,88E+OI - 1,94E+OI

Erdgas 1,24E+OO I,06E+OO 1,50E+OO 2 1,83E-OI - 2,30E+OO

61 S (P) 2,67E-OI 2,67E-OI 3,77E-OI 2 O,OOE+OO - 5,33E-OI

Damp 4,93E-OI 4,93E-OI 6,97E-OI 2 9,85E-OI - O,OOE+OO

thennisch 2 llE+OI I 14E+OO 1,6lE+OO 2 200E+Ol - 223E+OI

M?terialbedarf kglkg_ _kglkg_" _.-.1<glkg _
-"

..J<glkg kg/kg kg/kg
Branntkalk 7,06E-02 9,44E-03 1,34E-02 2 6,llE-02 - 8,OOE-02

Eisenerz2) 1,45E+OO 3,96E-02 5,60E-02 2 l,4lE+OO - l,49E+OO

(Pellets) 3,69E-OI 7,22E-02 I,02E-OI 2 4,4IE-OI - 2,97E-OI

H2SO4 8,30E-03 3,7lE-03 5,24E-03 2 4,59E-03 - l,20E-02

Kalkstein I,BE-Ol 2,13E-03 3,OlE-03 2 1,15E-Ol - 1,1lE-0l

Legierungen 8,05E-03 2,85E-03 4,03E-03 2 I,09E-02 - 5,20E-03

Schrott 9,38E-02 2,82E-02 3,99E-02 2 6,55E-02 - 1,22E-Ol

Stahlbleeh -I,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO I - - -
WalzOl 2,02E-03 1,80E-04 2,55E-04 2 1,84E-03 - 2,20E-03

Zuschldge 5,73E-02 2,43E-02 3,44E-02 2 8,l6E-02 - 3,30E-02

Ausbruch -2,OOE-04 I,OOE-04 I,OOE-04 I -2,OOE-04 - -

Auswur -7,77E-03 3,89E-03 3,89E-03 I -7,77E-03 - -
Rohbenzol -1,97E-03 1,64E-03 2,3IE-03 2 -3,30E-04 - -3,60E-03

Rohteer -1,25E-02 1,47E-03 2,07E-03 2 -1,39E-02 - -1,lOE-02

Schlacke -3,73E-OI l,35E-02 1,9lE-02 2 -3,59E-OI - -3,86E-OI

Staube -4,97E-02 1,23E-02 1,73E-02 2 -3,75E-02 - -6,20E-02

Walzzunder -2,48E-02 3,19E-03 4,5lE-03 2 -2,16E-02 - -2,80E-02

Schlamm3) -44IE-03 9,OOE-05 l27E-04 2 -432E-03 - -450E-03

Em, inLuft kg/kg kz/ka ~ ~ kg/kg kg/kg
C2F6 - - - 0 - - -

CF4 - - - 0 - - -
CH4 4,70E-06 3,83E-06 5,42E-06 2 (n) 8,90E-06 (b) 8,53E-06 8,70E-07

CO 1,92E-02 3,35E-03 4,74E-03 2 (n) 2,25E-02 (b) 2,25E-02 1,58E-02

CO2 1,86E+OO 1,53E-OI 2,17E-OI 2 (n) 1,7lE+OO (b) 1,70E+OO 2,OIE+OO

HCI 3,20E-05 6,95E-06 9,83E-06 2 (n) 3,89E-05 (b) 3,89E-05 2,50E-05

HF 3,70E-06 l,lOE-06 1,56E-06 2 (n) 2,60E-06 (b) 2,60E-06 4,80E-06

N20 - - - 0 - - -
NH3 3,15E-07 1,50E-08 2,12E-08 2 (n) 3,OOE-07 (b) 3,OOE-07 3,30E-07

NMVOC 9,36E-06 4,68E-06 4,68E-06 I (n) 9,88E-06 (b) 9,36E-06 -

NOx 1,56E-03 1,62E-04 2,29E-04 2 (n) 1,73E-03 (b) 1,72E-03 1,40E-03

S02 1,68E-03 2,85E-04 4,03E-04 2 (n) 1,97E-03 (b) 1,97E-03 1,40E-03

Staub 502E-04 834E-06 I 18E-05 2 In) 5 llE-04 (b) 5 llE-04 494E-04

I)Strom stammt in Stahlindustrie antcilig aus Eigenerzeugung, hier: vcrkniipft mitModul UCPTE.

2) inklusive Erzanteil inPellets 3) Welzzunderschlemm 4) Verbrennungsabgase des Erdgases
rechnerisch entfemt. Die Korrekturen sindklein die Naherunz daher ausrcichen ecnau.
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Tabelle C.50: Kovarianzen clor Encrgictriiger bei der Teilprozclikcttc
Stahl bIccherzeugung.

sx/n Strom St.Ind. Steinkohle Erdgas 01 S Dampf
Strom St.Ind. O,OOE+OO 4,45E-03 1,54E-02 3,89E-03 -7,19E-03

Steinkohle 4,45E-03 O,OOE+OO 3,22E-OI 8,13E-02 -1,50E-OI
Erdgas 1,54E-02 3,22E-Ol O,OOE+OO 2,82E-OI -5,2IE-OI

OIS 3,89E-03 8,13E-02 2,82E-Ol O,OOE+OO -1,3IE-OI
Dampf -719E-03 -1 50E-OI -5 2IE-OI -13lE-OI oOOE+OO

Tabelle C.51: Massenbilanz fiir die Teilprozeilkctte Stahlblecherzeu­
gung.

Einaana lkal <x> III

Bnergietrager 8,46E-Ol 1,57E-OI
Luftl) (h) 5,48E+OO (h) 2,06E-Ol

Material 218E+OO 9 12E-02
); 851E+OO 274E-Ol

Ausgang [kg] <x> III

Produkt 1,OOE+OO O,OOE+DO
Material 4,74E-Ol 1,90E-02

Dampf 1,54E-Ol 1,54E-Ol

Abaae" lib) 8,35E+OO (bJ.6,89E-01.
); 998E+OO 706E-Ol

l)stochiometrisch ausVerbrennung
von Energietragem

2}inklusive Damnf

Prozefispezifische Daten ?,Ul11 Shreddern von Stahlkarosserien finden sieh in TabeJle 4.1.5.

Tabelle C.52: Massenbilanz Iiir den Einzelprozcf Shreddern einer Stahl­
karosserie,

Bineana Ikel <x> --,-- III

Bnergietragcr 2,66E-04 1,33E-04
Luft1) (b) 3,45E-03 (h) l,nE-03

Material 1 llE+OO 5 56E-Ol
L 1 IIE+OO 5 56E-Ol

Ausaana lkal <e. III

Produkt I,OOE+OO O,OOE+OO
Abgas'! (b)3,nE-03 (b) 1,86E-03

AbfalJ 1 HE-Ol 556E-02
L 1 lIE+OO 556E-02

"stochiomctrisch ans Eneraietrazerbedarf
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Prozellspezifische Daten dcr Elektrostahlhcrstcllung linden sich III Tabcllc 4.16.

Tab elle C.53: Masscnbilanz fur den Eiuzolprozef Elcktrostahlerzeu­
gung.

Einaane Ib-] <x> m
Encrglctragcr 9,65£-02 3,788-03

Luftl ) (b) 7,87E-01 (b) 3,058-02

_l\1alcrial 1,278+00 5 1OE-02

" 2158+00 5958-02
Ausgang{kg} ~x? m

Produkt 1,008+00 0,00£+00
Material 9,96E-02 1,638-02

Abgas" (b) 8,598-01 (b) 3,33E-02

Asche (b) 7,83E-03 (b) 3,I8E-04
Em. inLuft (b) 1,28B-Ol (b) 5,26£-02

Abfall 1 99B-03 9,978-04

" 2108+00 6438-02

l)st6chiometrisch aus Bneraietrjlaerbedarf

Tabelle C.54: Prozelispezifische Daten fiir den Einzelprozef Elektro­
denherstellung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Elektrode fill' den
Elek trolichtbogenofen.

<x> m s n Habersaucr
Ener tetra er MIlk MIlk MIlk MIlk
Strom UePTE 6,12E-01 3,06E-01 3,06£001 I 6,12E-Ol

Steinknhle 1,37E+OO 6,86E-Ol 6,86E-01 I 1,37E+oo
Erdgas 3,95E+OO l,97E+OO 1,97EtOO I 3,951HOO

thermlsch 5328+00 266E+oo 266E+oo I 5321HOO
¥~teri~b~arf. ~m. ___ .~g!lc1L,_ ~g(lcg -- - ,elk.

Anode -r.ccs-oo 0,008+00 0,008+00 I
Pcrh 2,008-01 1,OO8"'()1 1,00B-01 I 2,008-01

Pctrolkoks 8008-01 4ooE...()1 400&01 I 8ooB-01
Em.Jn Lufl kelk. kelk. kelk. kelk.

C2F6 - 0 -
CP4 0 -
CH' - 0 -

CO 0 -
CO2 0 -
HCI - 0
HF 0

N20 - 0
NH3 - - 0

NMVOC - 0
NOx - - 0

'02 7,50E-04- 3,75E-04 3,75E-04 I 7,50E-04-
Staub OOOE+OO o OOE-Ioo ooos-oo 1 OOOE+OO

Tabelle C .55: Massenbilanz fur den EinzeIprozefJ Elektl'odenhel'stel­
lung.

Eingang [kg] <x> m l )

Energictrdgcr 1,45E-OI 5,43E-02
Luft l ) (b) 1,00E+OO (b) 3,65E'()1

_---.Mi!!eqal --.1QQE+Q.lL _---.1,12£:.91___

" 215E+OO 553E-OI

A~~g~gJ~g] <x» m 2)

Produkt 1,ooE+OO O,OOE-t-OC)'
Abgas'! (b) 1,13E+OO (b) 4,15E-OI

Asche 398B-03 1 99E-03

" 2 13E+OO 415E-01

l)stikhiomctrisch aus Bnergictragcrbedarf

2)Oeschatzt da 1/=1.

175
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Aluruiniumkarosserie

Tabelle C.56: Prozelispeaifischo Daten fiir den Einzelprozef Bauxit.ab­
ban. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Bauxit.

<x> m s 1/ Habersatter Schaefer
Bncrelctraecr Ml/kR Milk. Milk. Milk. Milk. Milk. Milk. Milk.

Strom int. l) 7,20E-OJ J,60E-OJ J,60E-OJ 1 7,20E-OJ (n) O,OOE+OO - - -
<JIS 5,28E-OI 2,64E-01 2,64E-OI 1 5,28E-01 - - - -

thermisch 614E-OI 860E-02 122E-OI 2 528E-OI 700E-OI - - -
Materialbedarf kg/l<g_. kolk. ke/ke ke/ke k"k. kglkg kolk. k"k.

Bauxit -IOOE+OO O,OOE+{)O oOOE+{)O I - - - - -
Em, in Luft kolk. kolk. ka/ka kolk. k"k. ke/ke k"k. k"k.

C2F6 - - - 0 - - - - -
CF4 - - - 0 - - - - -
CH4 - - - 0 - - - - -
CO - - - 0 - - - - -

CO2 - - - 0 - - - - -
HCI - - - 0 - - - - -
HF - - - 0 - - - - -

N20 - - - 0 - - - - -
NH3 - - - 0 - - - - -

NMVOC - - - 0 - - - - -
NOx - - - 0 - - - - -
S02 - - - 0 - - - - -

Staub - - - 0 - - - - -
kolk. kolk. kolk. Rohn

Land Australien Guinea Jamaika Brasilien Indicn
Pordcruna r1OOOt 397E+{)4 1,38E+04 I 13E+04 9,37E+{)3 490E+{)3

Rohfbrderuna 195E+{)O I 843E-OI I 253E+{)O I 10 120E+00 120E+OO 105E+00 190E+{)0 I 20E+{)0
Abraum 948E-OI 843E-OI 253E+{)0 I 10 200E-OI 200E-OI 500E-02 900E-OI 200E-OI

Land Surinam China Guyana Gricchenlaud Sierra Leone
Fordcrung [1000tJ 325E+03 270E+03 2,38E+{)3 204E+{)J 125E+03

Rohfordcmna 1,30E+00 7,60E+OO 8 50E+{)0 1,50E+{)1 110E+{)0
Abraum 300E-OI 660E+OO 750E+{)0 140E+{)1 100E-01

l) Tcilweisc aubcrcurooalschc Bereltstelluna, hier verknflnft mit ModulDePT£.

Tabelle C.57: Massenbilanz flit' den Einzelpl'ozefl Bauxitabbau.

Einaanz [kg1 <x> m
Energietrager 1,29E-02 6,43E-03

Luft lJ (b) !,67E-O! (b) 8,34E-02
Material ! 95E+OO 8,43E-O!

~ 2 13E+OO 847E-OJ
Ausaana [kg1 <x> m

Produkt 1,OOE+OO O,OOE+OO
Abgas'! (b) J,80E-OJ (b) 8,99E-02
Abraum 948E-O! 843E-OJ

2 !3E+OO 848E-OJ

lJstiichiometrisch aus Eneraietragerbedarf
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Tabelle C.58: Prozefispezifisch« Daten fiu: den Einzelprozef Bayer­
Prozell. Die Angaben bcziehen sich auf 1 kg Tonerde.

-E~er"ie~;;cr ;~
m s n Hebersatter W~.&!.l_er_ - Schaefer Ma\K:h Rohn GDA

hUlk!!" --ifJ/k" ~fi!kp - --~jJl:~-- MIlk" iiiik~ MJIk!! MJIk!! MJIk!!
StromUCPTE 1,60E+OQ 3,99E-{I] 7,98E-OJ 5 (0) 8,39E"{)} (n) 7,4tE-OJ (n) 9,36E"{)1 (n) 8,39E-Ql

Stciokohlc 6,60E·OJ 7,18E-Ol 1,44E+OO 5 - - - - -
Erdgas 2,IOE+QO 8,84E·Ol 1,778+00 5

ell S 7,70EtOO l,l5EiOO 2,31E+OO 5 (n) 8,65E+OO - - -
OIEL 4,30E-QZ 2,60E·02 5,20E"()2 5

thcrmisch 1 DSE+O! 658E.{)1 132E+OO 5 I (n) 8 658+00 (n) 9 3QE+OO I (n) 850E+OO - I (n) 8 65E-tOO -
Materialbedarf 'Wk. kWk, 'Wk, 'Wk, 'Wk, 'Wk. k , k

Bauxit 2,lSE+OO 6,08E..{l2 1,78E..{l1 9 2,52EiOO 2,218+00 2,OOE+OO 2,OSE+OO (n) 2,52EtOO
Branntkalk 5,40E-{l1 6,26E..()) I,08E·02 3 4,60E-02 6,64E·02 (n) 4,60E-02

NaOH 1,39E-Ol 2,S3E-QZ 6,18E·02 6 2,26E-Ol (n) I,08E-QI (n) 2,30E-Q2 a.unoi (n) 2,26E..{)!
Tonerde -1,OOE+oo 0,0013+00 O,OOE+OO I - -
Wasser 500E+OO 250E+OO 250E+OO I 500E+OO I(0) 5 OOE+OO

Em. inLuft , , , k k , , , ,
C2F6 0 - -
CF4 0 - - -
CH4 0 - -

CO - 0 - - - -
CO2 - 0 - -
HCI 0 -
HF - - 0 -

N20 0
NII3 - - 0 -

NMVOC 0 - -
NOx - 0 - -
S02 0 -

Stayb - 0 -
~-, k , , , ,

k~g. _kglkg ,~

~-

Abwasser 5 J5E+OO 257E+OO 257E+OO I 5 15E+OO -
~-~

'Wk. 'Wk, 'Wk, 'Wk, 'Wk. 'Wk, k~g ~~g ~gIk-.lL-

Rctschlemm I04E+oo 742E-02 21OE..{)1 , 126E+OO 1 14E+OO 100E+OO 132E+00 126EtO(J 7 OOE~OI

GcwichtuaznachProdcktion/Imnort wcsteurcea 1992)) 30013-02 100E-02 320E-OJ 100E-01 t 540E-OI
!PAl

Africa & North East Asia &
IKARUS SRU250 Gemis2.l SouthAsia America Latin America Oceania Europe

E~~""ictrii~er MJIk '"~ MJIk Milk,," MJ/k MJIk '"~ '"~ MJ/k
StmmUCPIE 8,36E-01 6,30E-01 7,9lE-01 5,72E-01 2,34E+00

Steinkohle 7,06E+OO O,OOE+OO 4,42E-OI 3,07E+OO O,OOE+OO
Erdgas - 7,72E-02 1,13E+OI l,98E+00 6,38E+00 1,32E+00

OIS - 7,14E+00 4,45E-OI 9,31E+00 1,47E+00 8,06E+00
OIEL 5,22E-02 6,OiE-04 1,18E-01 8,17E-03 5,32E-03

thermisch -- ---~ ----', -- -",-
I 43E+Ol 117E+OI 1 19E+01 109E+01 939£+00

Materialbedarf k8!};L_ _----1m___ ---~g.i}:.g, _,k.8!};S._ -'- -
, , , , ,

Bauxit <2,12E+00>, [2,OlB+00; 2,17E+00] 1,92E+00 2,2513+00 -
Branntkalk 4,97E-02 -

NaOH <1,00E·01>, [9,ooE-02; l,lOE-OI] 9,58E-02 -
Tonerde -

- ,Wasse,r
Em. inLuft ''''', 'Wk, ''''', ''''', 'Wk, 'Wk, 'Wk, 'Wk, 'Wk,

C2F6
CF4 -
CH4 - -
CO

CO2 . ~

HCI -
HE - -

N20 - -
NII3 - - -

NMVOC
Nili -
S02

Staub
-,~__ .k&'}::l!: 'Wk, 'Wk, k~_ 'Wk, 'Wk, k;;',- - ,,;;;

Abw~~-~, -, k 'o~ 'ok. k k k , ,
Retscblamm 830E-OI 962E-OI 1 13E+OO -

I) Abzcschatztnach [1161 filr 1992.
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Tabelle C.59: Kovarianzcn dcr Encrgietrager im Hayer-Prozeli.

sxJn StromUCPTE Steinkohle Erdgas 01S aIEL

StromUCPTE O,OOE+OO -1,46E-Ol -3,13E-Ol 3,OOE-Ol -1,80E-03
Steinkohle -1,46E-Ol O,OOE+OO -1,17E+OO 1,59E-Ol 2,8lE-03

Erdgas -3,I3E-Ol -1,17E+OO O,OOE+OO -3,35E+OO -2,35E-02
01S 3,OOE-Ol 1,59E-Ol -3,35E+OO O,OOE+OO 2,76E-02

aIEL -1 80E-03 28lE-03 -235E-02 276E-02 oOOE+OO

Tabelle C.60: Massenbilanz fiir den Bayer-Prozefi.

Eineanz lkz1 <x> In

Energietrager 2,63E-Ol 4,33E-02
Luft') (b) 2,96E+OO (b) 4,37E-Ol

Material 7,35E+OO 2,50E+OO
L I 06E+OI 254E+OO

Auszana [ka1 <x> In

Produkt I,OOE+OO O,OOE+OO

Abgas" (b) 3,22E+OO (b) 4,76E-Ol
Abwasser 5,15E+OO (b) 2,57E+OO

Rotschlamm 1,04E+OO 7,42E-02
L I04E+OI 262E+OO

"stochiometrisch ausEneraietrazerbedarf
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Tabelle C.61: Prozcilspczifische Daten fiir den Einzclprozcl; Natronlau­
geherstellung. Dic Angabcn bcziohon sieh auf 1 kg 50%igc Natronlauge.

<x> m s n Habersatter SRU2501
)

Encraictrdzcr MIlk' MJIk' MJ/h MJIk. MJIk'
Strom UePTB 4,77£+00 6,35E-Ol 8,98E-Ol 2 5,40E+00 4,13E+OO

Steinkohle 2,88E..Ol 2,88B-Ol 4,07E-01 2 O,OOE+oO 5,75E-01
Erdgas 9,2GE-O! 9,20B-Ol 1,30E+OO 2 O,OOE+OO 1,84E+OO

OIS 2,34E+00 1,76£+00 2,49E+00 2 4,10E+OO 5,80E-Ol
__ ___ thermisch 355E+00 550E-Ot 778B·Ol 2 4,10E+00 300E+OO
Materialbedarf koll<. koll<' koll<g_ . k.lk,- koll<'

Kalkstcin 5,25E-03 2,63&03 2,63E-03 I · 5,25E-03
NaOH -1,ooE+OO O,OOR+OO O,OOE+oo I · ·

Sand 1,00E·04 5,00B·05 S,00E-05 I · 1,00E-04
Steinsalz 7,4lE-Ot 1,OlE-02 1,42E-02 2 7,31E-Ol 7,5lE-OJ

Wasser 5,88E+OO 2,73E+OO 3,85E+00 2 8,60E+00 3,15E+OO
CI2 ·4,49B·Ol 6,10E·03 8,63E-03 2 (b) -4,43E·01 (b) .4,55E·01
H2 -r27E-02 172E-04 244E-04 2 I (bH 25E·02 I (bH 29E·02

Em, inLuft ka/kz kwka koll<, koll<' kz/ke
C2F6 · · · 0 · ·

CF4 · · · 0 · ·
CH4 · · · 0 · (n) 1.20E·03

CO · · · 0 · (n) 3,40E·04
CO2 · · · 0 (n) 5,50B-Ol
HCI 7,50E-05 3,75E-05 3,75E-05 I · 7,50E-05
HF · · 0 ·

N20 · · · 0 · (n) 2,75E-06
NH3 · 0 ·

NMVOC · · · 0 · (n) 2,02E·03
NOx · · · 0 · (n) 3,50E-03
S02 · · · 0 · (n) 4.95E·03

Staub 154E-03 770E-04 770E-04 I · 1 54E-03
koll<' koll<' koll<, koll<, koll<'

Abwesscr 515E+OO 273E+00 386E+00 2 787E+OO 242E+00
Kcinc Allokationcn.

1) Bmlssioncn aus Verbrennunaen nicht berilcksichtiat worden dutcheisenes Modell seneriert.

Tabelle C.62: Kovarianzen del' Energiotrager bei del' Natronlaugenher­
stcllung.

s.Jn StromUCPTE Steinkohle Erdgas DIS
Strom UCPTE O,OOE+OO ·1,83E·OI ·5,84E·Ol 1,12E+OO

Steinkohle ·1,83E·OI O,OOE+OO 2,65E·Ol ·5,05E·Ol
Erdgas ·5,84E·Ol 2,65E·OI O,OOE+OO ·1,62E+OO

DiS 1 12E+OO ·505E·Ol ·1 62E+OO oOOE+OO

Tabelle C.63: Massenbilanz fiir den Einzelprozef Natronlaugeherstel­
lung.

Ein an <x>
4,9::i-'~Energietrsgcr 8,96E-02

ten" (b)9,63E-OI (b) 5,80E-Ol
Material 662E+OO 273E+00

E 7678+00 2798+00
Am an k <x>

o.Oo~+OO-Produkl 1,00B+00

Abgas1l (b) 1,05E+OO (b) 6,28B-01
Material 4,62&01 6,IIE-03

Abwasacr 515E+00 2,73E+()O
E 766EtOO 2738+00

l}stikhiomctrisch aus Eocrsictrazcrbcdarf
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Tabelle C.64: Prozcbspezrfische Daten Iur den Einzclprozef Schmelz­
fluflclcktrolvse (Teill). Die Angabcn bczichcn sieh auf 1 kg Prirnaralu­
1111111U111.

<r> '" s n Habersattcr Wagner Schaefer Mauch Rohn Frischknecht
Bnergletrager MJlkg MJlkg_ MIlkg MJlkg MJlkg __ _~Ulk:s:___ MJl!'g MJlkg ~1J_~

Strom AI_Ind.1) 5,40E+Ol 4,54E-Ol 4,8IE+OO 113 (n) 5,40E+01 (n) 6,05E+01 (n) 5,09E+Ol - (n) 5,40E+Ol -
01S 3,00E+00 1,50E+00 1,50E+OO 1 - - - - - -

OIEL 3,83E+00 1,91E+OO 1,9lE+OO 1 3,83E+00 - - (n) 3,83E+00 -
PetrolkokiJ (P) 1,60E+Ol 2,66E·01 2,15E+00 65 1,48E+01 en)2,07E+Ol (u) l,4lE+Ol (1I) 1,45E+Ol -

thermisch _1,98E:Ol 2,71E-Ot 2,17E+00 64 1,8?E+9~__ (n) 2,07E+Ol 1,79E+OI 1,83E+Ol (~) 3}~!:<:_+OO -
Materialbedarf kgikg kglkg kglkg kgikg kglkg kglkg kglkg kglkg kglkg

AIF3 2,33E-02 5,57E-03 l,l1E-02 4 1,80E-02 4,00E-02 1,77E-02 - -
Alu. primjr *I,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+oo 1 - - - - -

Anode) 4,63E-Ol 7,72E-03 6,22E-02 65 4,30E-OI (n) 5,99E*01 4,08E-Ol 4,20E-01 - -
Luft4) 1,43E+OO 6,47E-02 1,29E-OI 4 (b) 1,58E+00 - (b) 1,28E+00 (b) 1,46Et{J0 (n) 1,43E+00 -

Tonerde 1,9lE+OO 4,47E-03 1,00E-02__ 5 1,90E+OO 1,92E+00 1,92E+00 1,90E+o9__ - ----

Em. in Luft kglkg kglkg kglkg kglkg kglkg kg/kg kglkg ~ kg/kg kglkg _._-
Abluft o. CO2

~ -

1,07E+00 4,85E-02 9,70E-02 4 1,19E+OO 2,68E+OO 9,57E-01 1,10E+OO 1,07E+OO -
C2F6 1,65E-04 2,77E-05 4,80E-05 3 - - - - 2,00E-04

CF4 7,21E-04 2,70E-04 5,40E-04 4 - - - - 1,40E·03
CH4 - - - 0 - - - - - -
CO 9,64£-02 2,68E-02 6,00E-02 5 1,20E-02 - - - - -

e02 1,60E+00 2,80E-02 2,28E-Ol 66 (b) 1,56£+00 (n) 2,IOE+00 (b) 1,40E+00 (b) 1,44E+00 - (n) 1,29E+OO
HCI - - - 0 - - - - -
HF 1,17E-03 5,30E*04 1,22E-03 6 2,50E-04 - - - - -

N20 1,00E-05 5,OOE-06 5,00E-06 1 - - - - -
NHJ - - - 0 - - - - -

NMVOC 1,00E-04 5,00E-05 5,00E-05 1 - - - - -
NOx 1,76E-03 1,26E-03 1,78E·03 2 3,0IE-03 - - - -
S02 7,82E-03 2,37E-03 5,79E-03 6 7,70E*03 - - - -

Staub 5,75E-03 297E-03 6,64E-03 5 1,36E-03 - - - -
I) verknupft mitModell nach Abschnitt 4.2.5 2) EnergieinhaltAnoden 3) Nettoverbrauch

SRU 250 Al-Taschenbuch Gemis 2.1 Gemts 3.0 Mjaset
MJ/kg~!:8iClrag.er__ "Jlkg MJlkg MJ/kg M!/kg MJlkg MJ/kg MJ/kg MJlkg

Strom AI-Ind.I) - (u,n) 5,04£+02 (u,n) 5,76E+02 (n) 5,40Et{J1 - - - - -
61 S - - - (u) 3.00Et{J0 - - -

01EL - - - - - - -
Pelrolkoks2

) (p) (u) 1,43E+Ol (u) 1,59E+Ol - (u) 1,48Et{Jl - - -
thermisch 1,8lE+Ol - - 2,16E+Ol - - -

Materialbederf kglkg +-. kgikJl kglkg kglkg _kgikg kglkg kglkg kglkg, kglkg
AIF3 1,75E-02 - - - - -

Alu. primar - - - - - - -
Anode" 4,15E-OI 4,60B-Ol - 4,30E-OI - - - -

Luft4} (b) 1,38E+00 - - - - -
Tonerde !,9~~+oO - - - - - - -

---- -,.....,._- -_.-

Em. in Luft kglkg kgikL kg/kg kglkg kglkg -- kgikg kglkg kglkg kglkg
Abluft 0. CO2 1,00E+oO - - - - - - - -

C2F6 - - - 1,IOE-04 - - -
CF4 - - - - 7,50E-04 - - -
CH4 - - - (n) 1,00E-05 - - - -

CO 6,00E-02 - - 1,50E-OI 1,10E-OI 1,50E-Ol - -
CO2 (b) 1,46E+00 (b) 1,59E+00 - (b) 1,43Et{J0 1,40E+OO - - - -
HCI - - - - - - - - -
HF - - 1,30E·04 4,OOE·05 2,50E.03 - [1,00E~04; 4,OOE-03)

N20 - - 1,00E-05 - - - - -
NHJ - - - - - - -

NMVOC - - - 1,00E-04 - - - - -
NOx - - 5,OOE-04 - - - -
S02 - - 6,00E·03 1,00E-02 1,80E-02 - [2,00E-04; 5,00E-031

Staub - - - 3,40E-03 - 1,75E-02 - fl,50E-03; 5,00n-031

4) Zur Oxidation der Anoden, zusetzlich 7.U Sauerstoff aus Tonerde. 5) Wichtung aufgrund Jahresproduktionskapazttst nach [Pawlek].
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Tabelle C.65: Prozellspezifischc Daten flir den Einzelprozcf Schmelz­
flll11elektrolyse (Teil 2). Die Angaben beziehcn sich auf 1 kg Prinuiralu­
111111 Iurn.

181

Gewlchtung" 600E+04 4 SOR+04 f 215E+05 4,40H04 125E+OS 310E+04 1,20E+05 780E+04 140E+05 I 2 IOE+05

Pawlek
EnendelraQ:er MIIkl! MIlk!! MIIkI! MIIkI! MIlk!! -~fJlkQ: .MIIk!!" MIlk!! MJIkQ MIIkl!:

Strom AI-Ind.I) (u) 6,30E+01 (0) 4,64E+Ol (u) 4,82E+Ol (u) 5,04E+Ol (u) 4,84E+01 (u)4,8613+01 (ll) 5,15E+01 (u) 5,l1E+01 (u) 5,l1E+Ol (u) 5,33E+Ol
ois · ·

aiEL · · · .

Petrolkoksl
) (P) (ll) 1,79E+Ol (0) 1,4513+01 (u) l,4lE+Ol (u) 1,48E+Ol (u) 1,52E+01 (u) I,SlE+O! (ll) l,43E+Ol (u) 1,47B+Ol {u) l,41E+Ol (ll) 1,SOE+Ol

~~ermisctt _ 217E+01 1 83E+OI _ ),79B+Ol 1 86B+OI 1 90R+01 ~-,-89E+Ol 1 SIE+Dt 185E+OI 1,?9E+Ol 188E+OL
Meterialbedarf ka/ka k~ik~' k""'" ka'ks k"&" ke/ka ke"'" b"'" kolke kz/kz

AlF3 · · · ·
Alu.primjr · ·

Anode') 5,18E·Ol 4,20E-01 4,10E-Ol 4,30E·0l 4,40E-Ol 4,37E-0l 4,15E-Ol 4,25E-0l 4,09E-OI 4,34E-OI

Luft4) · · .
-----=--J'oner.de -. · · ·

Em. in Luft k k kg/k, k kolk, k k k ka/ke k
Ablufto. CO2 · ·

C2F6 · 1,84E-04 · ·
CF4 8,30E·05 6,51E-04 ·
CJI4 · · ·

CO ·
CO2 (b) 1,80E+OO (b) 1,44E+OO (b) 1,41E+00 (b) 1,48E+-OO (b) 1,52H+00 (b) 1,51E+OO (b) 1,43E+00 (b) 1,468+00 (b) 1,40E+00 (b) 1,49E+00
HCI · ·
IIF ·

N20 · ·
NH3 · ·

N~fVOC ·
NOx ·
S02 ·

Staub . · · · ·

Gewichtunl!5) 7,ooE+04 I 6 10B+04 I 2 90E+04 1 9308+04 1 600E+-04 I 350E+04 1 400B+04 1 1 408+05 1 3 20E+-04 1 9,80E+04

MJ""--~
Pa\\:lek

Enere.ietnil!:er ~Ulke: - --MIlke: MIlke: MJIkl!: MIlk£!" ~UlklZ MJ!k£ MIIk£ ~1JIkR-

StromAI-Ind. l ) (u) 5,51E+-Ol (u) 4,90E+Ol (u) 5,04E+OI (u)4,778+01 (u) 4,77E+Ol (u) 5,14E+Ol (u) 5,18E+Ol (u) 5,368+01 (u) 5,36E+-Ol (u) 5,33E+Ol

Petrolkoks2
) (p) (u) 1,48E+-Ol (u) 1,488+-01 (u) 1,47E+OI (u) 1,43E+OI (u) 1,508+01 (u) 1,48E+OI (u) 1,458+01 (u) 1,458+01 (u) 1,45E+-Ol (n) 1,458+01

therrnlsch 186E+OI 1 86E+OI 1,,&5E+Ol 1 81E+-Ol 1 888+01 1 86E+OI 1 83E+Ol I 83E+-OI l,83E+-01 I 83E+Ol--
Materialbedarf k""'" ke"'e kofk; b"'" b&" ko"'" k!!Ik;"- kz/kz kolke ke"'e

Anode') 1,30E-OI 430E-OI .4~25E-Ol 4158·01 4,35E-01 --.1,,30E-OI 420E-Ol 420E-01 4,20E·01 420E-Ol
Em. In Luft kR:lkg. kolk, k~- _J~g£\(g ke&e kQ}kg,~. kolk. ,~I!J1(1! kolk, k1!lkl!' -

CO2 lib) 1 48E+00 • (b) 1 488+00 lib) 146E+00 fb) 1 43E+OO lib) 1 508+00 I /b) 1 488+00 (b) 1 44E+oo I /b) I 44E+oo Ib) 1 44E+oo I (b) 1 44E+oo

GewichtunQS) 175E+05 I 800E+04 1 5OOE+04 I 770B+04 1 5 OOE+04 982E+-04 I 4088+04 1 2 101l+04 1 5,ooE+04 1 1,128+05

-- Pawlek - -~Enerl!ietrii~;r - MilkI! MIIkl!: MIlke: MilkI! ~fJlk; MllkI! MIlk!!: MIlk!! Mllkg

Strom Al-lnd. I) (u) 4,82E+-01 (n) 6,12E+Ol (u) 6,448+01 (u) 5,228+01 (u) 5,69E+Ol (u) 5,188+01 (u) 5,008+01 (u) 5,94E+OI (n) 4,82E+01 (u) 5,948+01

Petrolkoks2
) (P) (n) 1,55E+Ol (u) 1,49E+Ol (u) 1,50E+OI (u) 1,44E+OI (u) 1,788+01 (u) 1,73E+01 (u) 1,41E+01 (u) 1,798+01 (u) 1,48E+01 (u) 1,50E+OI

thermlscf 193E+OI I 87E+-OI 1 88E+Ol 1,82E+-Ol 216E+-OI 211E+01 179E+Ol 2,17E+01 1 868+01 1 888+-01
Materialbedarf k k""'" kg/k, k k ~, k k k k""'" k"&"

Anode" 4,50E-OI 433E·Ol 435E-Ol 4188-01 515E-OI 5008-01 4108·01 5,20B-OI 4308-01 4358-01
Em. inLuft lc~ k."" kg&g___ ke"'e kP-lkrr _.kgllw k!:!lkg_, b"'e ~g£\(g k.~.

CO2 fb)l 558+00 b) 149E+OO I (b) 1 50E+00 I (b) 1 44E+OO 'b) 1 79E+00 '(b)-1748+OO b 14lH+-OO (b) 1 81E+00 I (b) 1 488+00 (b) 1 508+00

Gewtchtune" 1 09E+05 I 646E+04 7648+04 9208+04 1OOE+05 130E+05 l,62E+05 850R+05 262E+05 600E+04
Pawlek

Bneraietraaer MIlk!! Ml/kI! MIIkR: hIJIk~- MIlk". MIlk!!: ~Ulkl! MIlk!!: MllkR: },UIkI!

Strom AI-Ind. I) (u)4,668+01 (u) 5,768+01 (u) 5,22E+Ol (u) 5,26E+OI (u) 5,33E+Ol (u) 5,08E+Ol (u) 5,44B+Ol (u) 5,94E+OI (u) 6,05E+OI (u) 5,72E+Ol

Petrolkoks" (P) (u) 1,551H01 (u) 1,78E+OI (u) 1,388+01 (u) 1,78E+OI (u) 1,42E+01 (u) 1,41H+Ol (u) 1,45E+Ol (u) 1,888+01 (u) 1,97E+OI (u) 2,04E+OI

I'~': therrnlsch l,93E+01 216E+Ol 1,76E+-01
2t:~1

1 80E+-OI 1,79E+01 _1.,838+01 2,26I~+O.1 2,35E+01 242E+OI

Materialbe~llrf kolk, kglkg ~_ kolk. kgl1<g kolk. kg/kg._ k.i. I.. kolk, kglkg_

I,; .... Anode') 4,50E-01 ~5E-Ol 4,ooE-01 5,15E-01 ..1J1.£-01 4,IOE-OI ____4,20E-01 5,44E:91 570E-Ol 590E-OI
k kPlkg, k k k &. k h'lkg k kwka kglkg 0-Em. inLuft

CO2 -ih'l 55E+00 b) 1 79E+-OO .rh\ i 37E+00 I (11) 1 79E+00 /b) 1 41E+OO ih) 14lE+OO 'b\ I 44E+OO /b\ 1 9OB+00 I (b) 1 99E+00 (h) 2 07E+00
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Tabelle C.66: Prozelispezifische Daten fur den Einzelpl'OzefJ Schmelz­
flubolektrolyse (Teil 3). Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Primaralu­
111111111111.

Gewichtunl!~) 750E+05 I 600E+04 I 9OOE+04 I 1801H-GS I 1308+05 I 2S0E+OS I 2,ooE+04 I 1,OOE+-05 I l09E+OS I 3,608+04
Pawlek ,-_....-

-E~~rni;~§.g~r~ MIlkg MIlkg MJlkg MIlkg MIlkg hfJik-g .. MJIkl! },U!kg MJlkg 1U!kg

StrornAl-Ind.'! (0) 5,67E+01 (u) 5,94B+01 (u) 5,67E+Ol (u) 6,19E+01 (u) 5,65E+Ol (0) 6,37E+Ol (0) 6,59E+01 (u) S,62E+Ol (0) 4,86E+01 (0) 5,11E+Ol

Pelrolkoks2
} (p) (u) 1,94E+OI (u) 1,92E+Ol (u) 1,92E+Ol (u) 2,038+01 (u) 2,03E+01 (u) 2,288+01 (u) 1,47E+01 (0) 1,80E+Ol (0) 2,OOE+Ol (0) 2,19E+Ol

thermisch 232E+01 230E+01 230E+Ol 2,41E+Ol 241E-tOl 266E+Ol 1 858+01 218E+01 238E+Ol 257H+Ol
Matetialbedarf k,lI" ke/ke kg&' kezke k,lk, ka/ke k'Ik'~ ~_ ~ kg&g k,lk, kQ}kg __

Anode l l 563B-01 556B-OI 556E-OI 588E-OI 5,88E-OI 661E·01 425E-Ol (n) 5 22E-0l 580E-OI ' (n) 635B-OI

Em. in Luft kolk, kolk, kg&' kolk. kolk, kolk. k,lk, k&k..z kolk. kg&g
CO2 b 1978+00 (b) I 948t<JO (b)-1 94E+OO (b) 2 06E+OO I (b) 2 06E+OO (b) 2 338+00 b 1468+00 nl i 82E+00 I (b) 2 03E+OO n 223E+OO

Ql:\Y!£lltllni~ 3~o;I{IE.:':()4 I 790E+04 I 2008+05 ! 7408+04 I 2 60E+04 1~,P9~Q4J,.b±3E+05 I 177E+05 I 1,20E+0_5 ! 1 32E+05
Pawlek

Ellerg!e!fl~r~ _ 1'.:1!!!Z MIlk, MJIk!! MJIk!! MJIk!! ~!~,-- - I\1JIkl! MJIkQ MJlkg MJ/kQ

Strom AI-Ind. l) (ll) 4,75E+OI (u) 5,658+01 (u) 5,008+01 (ll) 5,87E+0l [u) 4,768+01 (ll) 5,228+01 (ll) 6,37E+OI (u) 5,31E+Ol (ll) 6,05ll+O1 (ll) 5,27E+OI

Petrolkoks" (P) (ll) 1,80E+OI (u) 1,57E+OI (u) 1,458+01 (u) 1,73E+OI (u) 1,468+01 (ll) 1,83E+Ol (u) 1,38E+OI (u) 1,83E+0l (ll) 1,628+01 (ll) 1,79E+OI
thermisch 2,188+01 1,958+01 1838+01 211E+Ol 1 848+01 22IB+Ol I 76E+OI 2,2IE+01 2008+01 217E+Ol

Materialbedarf kg&g~ .~ kg&' k k,lk, k,lk, kwke J.:.~g k k,lk, kg&,,----
AnodeJ

) 522E-0l 455E-Ol 4,20E·OI 5 ODE-Ol 422E-OI 530E-Ol 4,OOE-OI 530E-Ol 470B-Ol (n) 5,20E-OI
Em. in Luft ----""""'- 1<.g/lm blk, kP:ikQ kz/kz kQikQ k~g bike k,lk,

r~imfuoCO2 M182E+OO lib)} 57'E+OO (b) I 44E+OO b 174E+OO fb) 145E+OO (b) 1 85E+OO b) I 378+00 I (b) 1 85E+OO fb) 1 63E+OO

-.-!kwichtUJ1g~ _~,JQ!3+04 I 3808+04 I 650E+04 5 OO~_~,_Q~E+OJJ_.'!'&(I,~,+:OS I 2608+05 1288+05 3 80E+05 I 2698+05
Pawlek

~Il<:!g~tr~g'!.~ MJf!cg_ },U!l{l!: MJIkQ r-.Ulkl! },Ulkl! " __~1J/~g MJIk\>: MJIkI! MJjlo:g MJIk!!:

Strom AI-Ind. I) (u) 5,83E+Ol (u)4,82E+Ol (ll) 5,S4E+Ol (ll) 5,548+01 (u) 5,08E+OI (u) 6,01E+OI (ll) 4,97E+Ol (u) 5,65E+oI (u) 4,758+01 (u) 5,49E+Ol

Petrolkoks" (P) (ll) 1,45E+Ol (ll) 1,41E+Ol . - - -
thermisch I 83E+OI 179E+Ol - .

k';', --
·

Materialbedarf k Ik k kolk, kolk, kolk, k kolk, k k
AnodeJ ) 420E-OJ 410E-Ol - .

I-k~ii:~
·

Em. in Luft k,lk, hlk, kz/kz k,lk, k,lk, k,lk, k,lke k,lk, kzzka
CO2 (b) 1 44E+OO I (bll 41E+OO - . - ·

Gc\\--i,btunQCl) I S4E+-05 I 2 70E+05 I 8008+04 I 325E+-04 1 I 75E+-04 I 2 80E+-04 lOOE+05 I 360E+05 I 215E+05 I 160E+-05 o OOE+OO
Pawlck

Ene ietrli er MIlk MIlk MIlk MIlk MIlk MIfk MIlk MIlk MIlk MJIk Milk
Strom Al-Iod, lJ u 526E+01 u 5ooE+OI J fu}5.29E+Ol Ilu 571E+OI u 534E+-oI u 540E+OI u 547E+OI (u)4 73E+Ol I (u)4 86E+oII JU 567E+OI

Gewichtun l) 240E+05 7 SOB+{!-1 400E+04 125E+{)5 I 2 20E+05 174E+-05 I 280E+05 I 2108+-05 I 1 45E+05 250E+05 I 1688+05
Pawlck

Eoeraietrdzer MIlk MJIk' Milk MIlk MIlk" MIlk I MIlk MIlk MJIk MIlk I MIlk".
StromAI-Ind. l) 'u)479E+OII {u'535E+OII (u)479E+OI 'u\ 543E+oI I{u' 544E+-01 I (u\ 5 O4E+oI I (u)4 75E+Ol u 5478+-01 u 536E+Ol 'u\ 5 72E+OI 1 (u' 5 298+01

Gev.ichtuo';> 121E+05 910E+-04 310E+05 120E+-{)5 225E+-{)5 2 3SB+05 I 2 50E+-{)'; 190E+05 820E+-Q4 750E+0-1 I r.cea-es
Pawlek

Enc ielrii cr MIlk Milk MIlk MIlk Milk MIlk MJIk MIlk MIlk Milk l\olJlke:

StromAI-Iod. l
) 'u)6 30E+{!1 I (u) 648E+-oI I (u 5 58E+-01 'u)490E+01 'u)547E+oII (u)4 86E-+OII (u)5298+01 'u)5 27E+-{)1 I (u)5 19E+oII (u) 5 1811+01 I 'u) 5 15E+-OI

Gc',\;eh\unQC-SJ 175E+05 2ooE+04 730E+-04 2508+04 270E+-04 218E+-{)5 225E+05 120E+04 I 80E+-04 6.00E+-04 I 244E+-05
Pawlek

Enereietraaer MJIkQC Milk MIlk!!: MllkQC I'>lJlke: MIlke MJlkQC MIlk\! MIlk\! MIlk Milk
StromAl.Ind.1)1 oo 5 2IE+01 I fu) 61OE+-oI I (u 648E+-01 I (u)5 588+011(u)6708+01 1(u14 728+-01 'u) 5 22E+OII (u16 12E+oI I (u)5 40E+OI I (u)5 9-1E+OII 'u) 5 53E+oI
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Tabelle C.67: Massenbilanz flir den Einzclprozcf Schmclzftnllclcktroly­
SC.

Ejl)gaJlg{~gJ
l/.'WO-l-····~E~rgktrager

ten" (b)2,ISH-t{)1) (b) 7,661!-01
Material 3 82E+OO 65SE-02

1: 6.14E+{IO 77lF-·OI

1I~.m <» m,,,""" I,OOElOI) O,OOEtoo

Abgas::1 (b) 2,32E+OO (b) 8,241!-01
Em.inLuft'JIth'278EfQO fl,\622E-02

" 610E100 8 7E·OI
1)slochlomctrisch eus Verbr~lIIl.ng

von Fnelgietragcrn

'JOxidationsab ed,n Anod~o

Tabelle C.68: Prozcllspezifische Daten fiir den EinzelprozeJ3 Alnmini­
umfluoriclherstellung. Dic Angabcn beziehen sich auf 1kg Aluminium­
Iluorid,

<» m s 1""- Habersatter Rolm Schaefer B"rechnUl!!L
Ener .ctra er Ml~ MJfk i-:l1Ik,,:- MJ~ MIlk '"~ MJik
Strom UCPTE 6,30E-01 6,30E-1)1 8,91E-Ol 2 1,26E+OO ooo.eee-oe

Stciakohle 6,49E+OO 3,25E+OO 3,258+00 1 6.49EfOO
61S 4,37E+00 2,19E+00 2,19£+1)0 I 4,37E+OO

thennisch 3 "5E+OI 1 17E+Ol 306E,01 2 l09EtOI 542EtOI
r-t!terialb«larf k k k k k k k

A1F3 -1,OOE+OO O,OOE+OO O,ooE+OO I ,

BalUil 1,53E+OO 7,648---01 7,64E-01 I 1,53E+00
Hranntkalk 2,78£-02 1,39E-02 1,39E--02 1 2,78E--02

H2SiF6 8,08E-OI 4,04E--Ol 4,04&01 1 8,08E..{)1
NaOH 1,33E~01 6,67E-02 6,67E-02 I 1,33E-OI

Wasser o.cee-oe O,OOE+OO O,OOE+OO I O,ooE+OO ,

Kieselsaure" -S,39E-0l 2,69E-OI 2,69E-OI I
k;~~-

(b)~~~
~-~

Em. inLufi k • J:~
-k:~Ji,: k~k k~'-

C2F6 , 0
C>'4 0
CH4 0
CO 0 , ,

CO2 0
lie! 0 ,

HF 2,00E--04 1,00E--04 1,OOE-04 I 2,ooE-04
N20 , 0
NH) 0

NMVOC 0
Nili 0
SOl 4,ooE-05 2,ooE-05 2,ooE-05 I 4,ooE--05

Staub 100E-02 5·r~;3 500E--03 1 100E-02
kW" k k k k k

Abw¥sef) 1,33E--Ol 6,67E~02 6,67E--02 I (b) 1,33E-OI
-i;;>" k k",~ l<:giJ'.g kWl'g l<:g4:g )gfkg

Abfall 3,10E--03 1,55E--03 1,55E-03 I 3,lOE-03
Rotschlamrrr" 7,64E--OI 3,§2E-OL 3,82E-OI I , (b)7,64E~01

lJMonokieseWuro sti:iehiomelriseh b<:redm<:l 1) Sehitzunl1 lJca.50% des Hauxltswirdals Retschlammfrdl!<:sNzt

Tabelle C.69: Massenbilanz Iiu. den Einzelprozef Aluminiumfluoridher­
stellung.

Bin , <,> m

Energietrag;:~1 3,29E-ol 1,23E-ol
Lufi') (b) 3,15E-I00 (b) 1,12EIOO

Material 2S0EtOO 867E-ol

" 5 97EtOO 142EH)(J
Aus an <a> m,,,""" 1,00E+OO O,OOE+OO

Abgas lJ (b)3,42EIOO (b) 1,22EH)(J
Em. in Luft 1,02&02 5,00E-Q3

Malerial S,39E--0l 2,69E-01
Abwasset 1,33E-QI 6,67E-02

Abraum 7,67E-OI 3,82E-ol
... A." 1 88E-Q2 94lE-03

" 5 89EtOO 13IEiOO
l)sl&hio~trisch aus Enenrietrlil!erbe6rf

183
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Tabelle C.70: Prozollspezifiscli« Daten fur den Eiuzelprozof Anoelen­
herstellung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Anoelen fiir elie Schmelz­
ftullelektrolvse.

<x> m s n Habersatter Wagner Rohn Schaefer SRU2S0 Gcmis 2.1
Encrgictral!cr MJlkg MIlk!! MJlkg MIlk!! MJlkg MJJlw MJIk!!: MJ/kI! Ml/kg_
Strom DePTE 8,81E-Ol 2,OlE-OJ 2,84E-Ol 2 1,08E+OO (\l) 6,80E-01 -

Steinkohle'! (P) 3,48B+00 1,74E+OO 1,74£+00 I 3,48E+OO - -
Erdgas!) 6,46£+00 2,14E+00 3,03£+00 2 4,31E+OO - - (u) 8,60£tOO

thermisch 843£+00 684E-01 119£+00 3 952£+00 - 717E+OO 860E+OO
Matcrialhcdarf ka/ke ks/kc ke/ke ke/ke ka/ka ke/ke kolko kz/ke ke/ke

Anode -1,OOE+OO O,OOE+OO O,OORtOO I - - - -
Anodcnrcstc 2,04E-OJ 4,28£-02 7,41E-02 3 2,22E-01 1,22E-Ol 2,67£·01

P"h 2,29B-Ol 3,73E·02 7,46£-02 4 2,09B-Ol 2,27£-01 3,30B·Ol 1,51E-Ol -
Petroikoks 7,70B-Ol 4,32E·02 8,65E-02 4 8,74E-01 7,73£·01 7,70E-01 6,63E-01 -

Wasser 611E-02 305E-02 305E-02 I 611E-02 - - - -
Em.in Luft kolk. kolk. kolk. kolk, kz/ka k""'o ke/ke kolk, ke/ke

C2F6 - - 0 - -
CF4 - - - 0 - - -
CH4 - - - 0 - - -
CO - - - 0 - - -

CO2 7,6lE-01 3,80E-01 3,80B-OI I - - 7,6IE-01 -
He! - - - 0 - - -
HF - - - 0 - - -

N20 - - - 0 - - -
NH3 - - 0 - - -

NMVOC 1,39E·05 6,94E-06 6,94E-06 I - - 1,39E-05 -
NOx 5,65E-04 2,83E-04 2,83E-04 I - - 5,65E-04 -
802 5,79E-04 3,38E·04 4,78E-04 2 9,16E·04 - 2,4lE-04 -

Staub 339E-04 170E·04 170E-04 I - - 339E-04 -
I) inklusivcBneraieaufwand zur Hcrstellunzvon Petrolkoksund Stcinkohlcnteerocch

Tabelle C. 71: Massenbilanz fiir den Einzelprozef Anodenherstelluug fiir
elie Schmelzfluilelektrolyse.

Binaana [kg1 <x> III

Energictrdger 2,79E-Ol 7,98E-02
Lufe) (b) 1.03E+{)O (b)3,41E-Ol
Luft1) (b) 2,21E+{)O (b) 1,1lE+{)O

Material 126E+OO 776E-02
L 479E+{)O 1 16E+OO

Auseanz lkP"1 <x> III

Produkt I,OOE+OO O.OOE+OO
Abgas" (b) 1.18E+OO (b) 3,92E-Ol
Abaas1)I fb) 2,SIE+{)O (b) 1,26E+{)O

469E+OO I 3 lE+{)O

"stochiomctrtsch aus Encrgietragerbedarf

"stcchlom. aus orozcnbed. C02-Elllissioncn
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Tabelle C,72: ProzeBspezifische Daten fur den Einzelpl'ozeB Walzbar­
renhorst.ellung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Walzbarren.

IS5

<x> '" s n Habcrsatter Schaefer wanner Rohn
Bncraictrgaer MJ/kl1 MIlk!! MIlk!!: MJIkQ MJ/h! MIlk!! MJIk, MIlk!! MIIkI!
Strom UCPTE 2,43E-OI 1,60E-02 3,91E-02 6 2,98B-OJ 2, 14E-Ol 2,6SE·Ol 1,S7E-Ol 2,39B-O! 2,53E·OI

Erdgas 2,40E+OO 5,22E·OI 1,28E+OO 6 1,17E+00 (b) I,OOEt{}O (b) 1,61Et{}O 3,55E+OO (b) 3,87E+OO (b) 3,I9Et{}O
thermisch 24QEtQO 522E·Ol 128E+OO 6 117E+OO 1008+00 16lE+OO 355E+OO 387B+00 3 19EtOO

Matcrialbedarf koll<, ke/ka ke/kz ke/kz koll<, koll<, koll<, koll<, koll<,
Alu.primar 6,24E-OI 6,68E-02 1,49B-01 5 1,39B-O] 7,078-01 S,6lE·Ot - 3,89B-OJ 7,23E-OI

AI. Walzbarren -l,OOEtOO O,OOB+OO O,OOE+OO I - - - -
Schrott 1,35E-Ol 7,39E-02 1,65E-Ol 5 O,OOE+OO 1,63E-Ol I,IOE-OI - 4,02E·Ol O,OOEtOO

Schrott Umlauf 2,7IE-Ol 3,688-02 8,238-02 5 2,6lE-Ol 1,508-01 3,568-01 - 2,51E-Ol 3,398-01
Abbrand -3018-02 1058-02 2348-02 5 0008+00 -1968-02 -2718-02 -4168-02 -6238-02

----.lli!hill~ .J<!<II<JL. koll<, koll<, koll<, koll<, koll<, koll<, ke/ks ke/ke
-,

C2F6 - - 0 - - -
CF4 - 0 - - - -
CH4 - 0 - - -
eo - - 0 - - - -

CO2 - - 0 - - - -
ncr 5,008-05 2,508-05 2,508-05 I 5,008-05 - - -
HF - - 0 - - -

N20 - - - 0 - - - -
NH3 - - 0 - - - -

NMVOC - 0 - -
NOx - - 0 - - - - -
S02 - 0 - - - -

Staub - 0 - - - -

Tabelle C,73: Kovarianzeu del' Energietrager bei del' Walzbarrenhor­
stellung.

sx/n Strom UCPTE Erdgas
StromUCPTE O,OOE+OO -3,58E-03

Erdgas -3 58E-03 oOOE+OO

Tabelle C, 74: Massonbilanz fiir den EinzelprozeB Walzbarrenhorstel­
lung,

Binaana rkg] <x> III

Energietrager 5,95E-02 1,30E-02

Luftl) (b)3,81E-Ol (b) 8,30E-02

Material I06E+OO I07E-Ol
E 150E+OO 1 36E-Ol

Ausaana lkal -c.r> 111

Produkt l,OOE+OO O,OOE+OO

Abgas'! (b) 4,39E-OI (b) 9,56E-02

Em. inLuft 500E-05 250F,05
E 1 44E+{JO 956E-02

l)stochiomctrisch ausBneraietrazcrbcdarf
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Tabelle C.75: Prozclispezifischo Daten Iur den Einzelprozof Homogcni­
sieren. Die Angaben beziehen sieh auf 1 kg homogenisiertc Walzbarrcn,

<x> m s n Schaefer Wazncr
Encraietraaer Mllkg Mllkg MIlk. Mllkg MIlk.
StromUCPTE I,SSE-OI 5,OOE-OJ 7,07E-OJ 2 I,SOE-OI 1,90E-OI

Erdgas 1,69E+{)O S,4SE-OI S,45E-OI I - 1,69E+{)O
thennisch I 69E+{)O 500E-OJ 707E-OJ 2 I 6SE+{)O I 69E+{)O

Materialbedarf ke/kz kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg
AI. Walzbarren I,OOE+{)O O,OOE+OO O,OOE+{)O 2 I,OOE+{)O I,OOE+{)O

Walzb. hom.'! -I,OOE+OO O,OOE+{)O O,OOE+{)O I - -
~~hrott Umlauf .O,OOE+{)O oOOE+{)O oOOE+OO 2 oOOE+{)O -- OOOE+{)O_

Em. in Luft kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg
C2F6 - - - 0 - -

CF4 - - - 0 - -
CH4 - - - 0 - -
CO - - - 0 - -

CO2 - - - 0 - -
HCI - - - 0 - -
HF - - - 0 - -

N20 - - - 0 - -
NHJ - - - 0 - -

NMVOC - - - 0 - -
NOx - - - 0 - -
S02 - - - 0 -

Staub - - - 0 - -
1) Aluminiumwalzbarrcn homozenisicrt

Tabelle C.76: Massenbilanz fiir den Einzelprozef Homogenisicren.

Binaana [kg1 <x> m
Bnergietragcr 4,19E-02 2,1OE-02

Luft l
) (b) 2,69E-OI (b) 1,34E-OI

I---Material I OOll+{)O O,OOE+OO
E I 3 lE+{)O I J6E-OI

Ausaana [kp-l <x> m
Produkt I,OOE+{)O O,OOE+OO
Abgas'! (b) J,09E-OI (b) 1,55E:OI.

L I 3IE+OO 155E-OI

"stochtometrlsch aus Bncraictraaerbedarf
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Tabelle C.77: ProzeJlspezifisehe Daten HiI' den Einzclprozef Wanmval­
zen. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Warmband.

<x> III S 1/ Habersatter Wagner Schaefer
Eneruictraeer MJIkQ MJIkQ MJIkQ MJIkQ MJIkQ MJIkQ
Strom UCPTE 5,55E-OI 7,50E-02 I,06E-OI 2 - 4,80E-OI 6,30E-OI

thennisch oOOE+OO oOOE+OO oOOE+OO I
-'

- OOOE+OO -
Materialbedarf kQ/kQ ka/ka ks/ka kQIkQ kz/kz kQ/kQ

Walzb. hom. 1) 1,13E+OO 9,53E-03 1,35E-02 2 1,14E+OO - 1,12E+OO

Schrott -1,27E-OI 9,53E-03 1,35E-02 2 -1,36E-OI - -1,17E-OI
WalzOi 1,78E-03 1,74E-04 2,46E-04 2 - 1,95E-03 1,60E-03

WannbandAL -IOOE+OO oOOE+OO OOOE+OO I - - -
~r9:. in Luf,t._" _-.1<g/l<L -- JcgJ1<g-- -- kQ/kQ kQ/kQ kQ/kQ kQIkQ

C2F6 - - - 0 - - -

CF4 - - - 0 - - -
CH4 - - - 0 - - -
CO - - - 0 - - -

CO2 - - - 0 - - -

HCI - - - 0 - - -
HF - - - 0 - - -

N20 - - - 0 - - -
NH3 - - - 0 - - -

NMVOC - - - 0 - - -

NOx - - - 0 - - -
S02 - - - 0 - - -

Staub - - - 0 - - -
1) Aluminiumwalzbarren homogenisiert

Tabelle C.78: Massenhilanz fiir den EinzelprozeJl Wannwalzen.

Bineana IkQ1 <x> III

Material I 13E+OO 953E-03
1: I 13E+OO 953E-03

AusaanzIkQ1 <x> III

Produkt I,OOE+OO O,OOE+OO
Schrott I 27E-OI -9 53E-03

1: I 13E+OO 953E-03

1S7
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Tabelle C.79: Prozellspezifische Daten fiir den Einzelprozef Kaltwalzen.
Die Angaben beziehen sieh auf 1 kg Kaltband.

<x> 111 S 1l Schaefer wanner
Bncraictrdaer MI/kg Mllkg Mllkg MIlko Mllkg MIlko
StromUCPTE 7,86E·Ol 1,87E·Ol 3,24E·Ol 3 5,76E·Ol 1,16E+{)0 6,24E·Ol

Erdgas 4,22E·Ol 2,l1E·Ol 2,l1E·Ol 1 · · 4,22E·Ol
thcnnisch 436E·Ol 140E·02 1 98E·02 2 · 450E·Ol 422E·Ol

Materialbedarf kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

KaltbandAl. ·I,OOE+{)O O,OOE+OO O,OOE+{)O 1 · - -
Schrott O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+{)O 2 O,OOE+OO O,OOE+OO -
WaizOi 2,19E·03 1,22£004 2,l1E·04 3 2,32E·03 2,32E·03 1,95E·03

WannbandAI. 100E+00 oOOE+{)O oOOE+{)O 2 100E+00 100E+00 ·
Em. in Luft kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

C2F6 · - - 0 · · ·
CF4 · · · 0 · - ·

CH4 · · · 0 · · ·
CO · · · 0 · · ·

CO2 · · · 0 - · ·

HCl · · · 0 - · ·
HF - · · 0 - · ·

N20 · - · 0 - · ·
NH3 · - · 0 · · ·

NMVOC - - · 0 - · ·

NOx · - · 0 · · -
S02 · - - 0 · · -

Staub · - - 0 - · ·

Tabelle C.SO: Massenbilanz fiir den Einzelprozcf Kaltwalzen.

Bineana Ike1 <x> 111

Energietriiger 1,05E·02 5,23E·03
Luft!) (b) 6,71E·02 (b) 3,35£002

-----Material 1 OOE+{)O 122E-04 ...
L 108E+00 339£002

Ausaana lka1 <x> 111

Produkt 1,00E+{)0 O,OOE+{)O

Abgas" (b) 7,72E·02 (b)3,86£o02
L 1 08E+{)0 386E·02

IJstOchiometrisch aus Eneraietraaerbcdarf
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Tabelle C.8I: Prozcbspczifische Daten flir den Einzelprozef Hosaumon.
Die Angabcn beziehen sieh auf 1 kg Aluminiumblech.

18D

<x> 11/ S 11 Habersatter Schaefer Wagner
Bneraietraeer MIlkg MIlkg MI/kg MIlke MIlkg MIlkg MIlkg
StromUCPTE l,92E-OI 1,28E-OI 2,2IE-OI 3 - 5,04E-02 4,46E-OI (u) 7,80E-02

Erdgas 1,90E-OI 1,90E-Ol 2,69E-OI 2 - (b) O,OOE+OO (b) 3,80E-OI -
thermisch I 90E-OI I 90E-OI 269E-OI 2 - oOOE+OO 3 80E-Ol -

Materialbedarf kz/ka kglkg kQIkQ kQIkQ kolke kQIkQ kglke
Alu-Blech -I,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO 1 - - - -

Kaltband Al. 1,2IE+00 9,75E-02 1,69E-OI 3 l,l9E+OO 1,05E+00 1,39E+00 -
Schrott -2 lIE-OI 975E-02 I 69E-OI 3 -19IE-OI -530E-02 -389E-OI -

Em. in Luft kQ/ke kQIkQ kQ/kg kQ/ke ks/ka kQ/kg kQ/kg

C2F6 - - - 0 - - - -
CF4 - - - 0 - - - -
CH4 - - - 0 - - - -

CO - - - 0 - - - -
CO2 - - - 0 - - - -
HCl - - - 0 - - - -
HF - - - 0 - - - -

N20 - - - 0 - - - -
NH3 - - - 0 - - - -

NMVOC - - - 0 - - - -

NOx - - - 0 - - - -
S02 - - - 0 - - - -

Staub - - - 0 - - - -

Tabelle C.82: Kovarianzcn der Encrgictrager beim Besaumen.

sX)/n Strom UCPTE Erdgas
StromUCPTE O,OOE+OO 3,76E-02

Erdaas 376E-02 oOOE+OO

Tabelle C.83: Massenbilanz fur den Einzolprozef Besaumcn.

Bineane Ika1 <r> 11/

Energietragcr 4,71E-03 4,71E-03
Lun') (b)3,02E-02 (b) 3,02E-02

Material 121EtOO 975E-02
E 125EtOO I 02E-OI

Ausaana Ikel <x> 11/

Produkt 1,00EtOO O,OOEtOO

Abgas" (b) 3,48E-02 (b) 3,48E-02
Schrott 21IE-OI 975E-02

l: I 25EtOO 975E-02

l)stOchiomctrisch ausBncraictrdgerbcdarf
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Tabelle C.84: ProzeiJspezifische Daten Iiir den EinzelprozeiJ Stanzen
und Pressen, Die Angaben beziehen sich auf] kg gcpreiltes Aluminium­
blech.

<x> m s , nachIISI nachIFEJFfE F_ H_ Phili 96 D,'"
Eoo "M er '"~ Wlk MJIk MJ{k MJIk MJIk MJ~ MJ~ MJ~ MJ~ MJ&

SY9tn VcgI'!'l) J,61EtOO 6,50E-01 1,13E+OO 3 (b)2,42E+OO (b)2,08E+OO ,;i,., .... 3,24E-Ql
Matcrialbedarf , , k , , ,;Jk; ''''', ''''', ''''', ''''',

Alu-Blech 1,44E+OO 1,73E-02 3,19E-02 6 1,45E+OO 1,42E+OO [1,35E+OO; 1,55E+-OO] (n) 1,82E+OO 11,3SE fOO; 1,50E+OOj
Blech geprdlt -1,ooB+OO O,OOE+oo O,OOB+OO 1

Schrott -436E-OI 173E-02 ---.b19B-02 6 -450E..{)1 -418B-01 r-s 50E..{JI' -550E·Ol1 ·(n) 8 18B-01
",;,;- I~~~;:OJ; -5 ODE-Oil

Em. in Luft , k k;;k; , k , , , ''''',
C2F6 0 - - -
CF4 0 - -
CH4 0 -
CO - 0

CO, - 0
He! - 0
lIF 0

N'O 0 -
NH3 0

J',."'MVOC 0
Nili 0
SO, 0 - - -

Staub 0
IJBere<:hnun aus Primarenergieangabcn mitBercitstcllungsnutzun .r033

Tabelle C.85: Masscnbilanz fiir den EinzelprozeiJ Pressen von Alumini­
umblech.

Einzanz [kg1 <x> m
_ Malerial. 1,44E+OO 173E-02

~ 1 44E+OO 173E-02
Auszanz [kg1 <x> m

Produkl I,OOE+OO O,OOE+OO
Schroll 436E-Ol 173E-02

~ 144E+OO 1 73E-02
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Tabelle C.86: ProzeJlspezifische Daten fur dcn EinzelprozeJl Fugen ei­
ner Aluminiumrohkarosserie, Die Angaben bezichcn sich auf 1 kg gefiigte
Karosseri«.

191

<x> m s " nSI IFE/FFE __ _~~_\'{~\!!1er_____
Ener"ietrii"e~ MJIk" M11k" M11k.. MJIk" MJIk" MJIk" ---MJIk;;-- MIlk.. MIlk..

StromVePTEI
) 4,97EtOO 1,36EtOO 3,33E+OO 6 (b) 5,77Et<JO (b) 1,92Et<JO (b) 1,94Et<JO (b) 5,8lEtOO (b) 3,59E+OO (b) 1,08EtOI

~ ~ ~ ke/ke kz/ke ko"'. ko"'o kwka ke/ka
Bloch gcpreut I,OOE+oO 0,008+00 O,OOE+oO 1 · · ·
Kar. uneeh.2) ·l,OOE+OO _ O,OOEtOO. a,DORtOO 1 · 1-- . .~ ... ·

~ ~ ~ ~
-

.~. .J<Jl!l<JL. . _l<gI1<g ... kgikg .kgl1<g
C2F6 · · · 0 · · · · ·

CF4 · · 0 · · · · ·
CH4 · · 0 · · ·
CO · 0 · ·

CO2 · · 0 · ·
ncr · 0 · · ·
HF · 0 · · · ·

N20 · 0 · · · · · ·
NH3 · · 0 · · · ·

NMVOC · · 0 · · · ·
NOx · · · 0 ·
S02 · 0 · · · ·

Staub · · 0 · · ·
11lercchnung ausPrimiircncrgie mit Bercitstellungsnutzungsgrad g c1=O,33; Abachdtzung nachunten durchWert wie Stahlkarosserie, nach oben durch

drcifachcn Wert nach lISt 2) Aluminiumrohkarosscric nicht ausachartet.

Tabelle C.87: :Massenbilanz fiir den Einzelprozef Fiigen einer Alumini­
umrohkarosserie,

Einaana lka1 <x> //I

Material 100E-HlO oOOE+OO
E 100E+OO oOOE-HlO

Auseane lkal <x> //I

Produkt l00E+{)O oOOE+OO
L l00E-HlO oOOE+OO
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Tabelle C,88: ProzeJlspezifische Daten fiir den EinzelprozeJl Ausharten
einer Alumiuiumrohkarosserie. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg
gehiirtete Karosserie.

<r> //I S " TIS]
Enennetriiger MIlk, MIlk. MIlk. MIlk.

Brdgas" 4,18Ef{)0 2,09E+OO 2,09E+00 ] (b) 4,!8Ef{)O

thermisch 418E+OO 209E+00 209E+OO ! 1h)4 18E+00
Malerialbedarf ke/kc ke/ka keke ke/ka

Kar. Alu.2) -l,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO ] -

Kar.unach. 3) !,OOEf{)O O,OOE+OO O,OOEf{)O !
k.ik;-Em.inLuft kgJk, kgJk. kgJkg

C2F6 - - - 0 -
CF4 - - - 0 -
CH4 - - - 0 -
CO - - - 0 -

CO2 - - - 0 -
HC! - - - 0 -
HF - - - 0 -

N20 - - - 0 -
NH3 - - - 0 -

NMVOC - - - 0 -
NOx - - - 0 -
802 - - - 0 -

Staub - - - 0 -
1) Berechnung aus Primarcncrgieangaben mit

Bcrcitstcllungsuutzungsgrad glh=O,9.

2) gchartete Aluminiumrohkarosscric

3) unaehfirtete Aluminiumrohkarosseric

Tabelle C,89: Massenbilanz fur den EinzelprozeJl Ausharten einer Alu­
mi n iurnrohkarosserie.

Binaanz [kg1 <x> m
Energictriigcr 1,04E-Ol 5,18E-02

Luft}) (b) 6,64E-Ol (b) 3,32E-Ol

Material 100E+00 oOOE+OO
L 177E+OO 336E-Ol

Ausgang lkgl <x> m -

Produkt 1,00E+OO O,OOE+OO

Ab£!:as l
) (b) 7,64E-Ol (b) 3,82E-01

L 176E+OO 3828-01

"stochiomctrlsch ausEncraictrazcrbcdarf
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Tabelle C.90: Prozcflspozifischo Daten fiir den Ein?'clprozell Neuschrot­
taufbereitung. Die Angabcn bczichen sich auf 1 kg Neuschrott.einsatz.

Schaefer
tznerctetraaer MIlk!! MIlk!!: MIlk!! MIlk\! MIlk!!
Strom UCPTE 1,07E+OO 6,59E-Ol 9,32E-01 2 J,738+00 4,1OB-01

Erdgas 3,50E+OO 1,41E+Oa 2,ooE+00 2 2,08E+OO 4,91E+OO
thermisch 350E+OO 141E+OO 2ooE+00 2 i fb) 2 08E+00 (b) 4,9IE+OO

Materialbedarf k<d'" k<Uk, k<Uk, k<Uk, kok,
Schroll 1,ooB+OO O,OOR-IOO O,ooE+OO I 1,00B+OO 1,05E+OO

Schroll Uml. ~55E-Ol _?JOOl~:9~__ 7,9}E-OL 2 __~~.60E-Ol ·950E-OJ
Em. inLuft -"--- kglkg __ ~gi}<g--- ,gil<, k<Uk,

C2F6 - 0
CF4 - - 0

eH' - - 0
CO - 0

CO2 0
HC! 0
IIF 0

N20 0 -
NH3 - 0 - -

NMVOC - - 0 - -
NOx - - 0 -
SOl - - 0 -

-'-- ~taub - - f---~--
~~.

0
__kg/l<g :_ I-----:'~g k<Uk, k<Uk,

Abfall 4508-02 500E·03 707E-OJ 0 400E-02 500E-02

Tabelle C.91: Kovarianzon cler Eucrgictragcr bei der Neuschrot.taufbc­
reituug.

s, In Strom UCPTE Erdgas
Strom UCPTE O,OOE+OO -9,32E-Ol

Erdzas -932E-Ol oOOE+OO

Tabelle C.92: Massenbilauz fiir den Einzclprozef Neuschrot.taufberei
tung.

Einzanz [kg1 <x> m
Energietrager 8,68E-02 3,51E-02

Luft') (b) 5,56E-Ol (b) 2,25E-Ol
Material 1,00E+00 O,OOE+OO

L 164E+00 227E-Ol
Auszana [kg1 <x> m

Produkt 9,55E-Ol 5,00E-03
Abgas" (b) 6,40E-01 (b) 2,59E-Ol

Abfall 4,50E-02 5,00E-03
164E+00 259E-Ol

I)stochiometrisch aus Eneraietrazerbedarf
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Tabelle C.93: Spezifischo Daten fiir die Teilprozellkette 'Ionerdoherstel­
lung. Die 'Ieilprozeliket!« umfallt die Einzelprozcsse Bauxitabbau, Bayer­
Prozeh, Natronlaugonhorstcllung, Kalksteinabbau und -Kalziuat.ion. Aile
Angaben beziehon sich auf 1 kg Tonerde.

<x> m s " SRU2501
)

Materialbedarf kolk. kc/ka kolk. kolk.
Bauxit - - - 0 (n) 1,93E+{)0

Branntkalk - - - 0 (n) 5,00E-02
NaOH - - - 0 (n) 9,58E-02

Toncrdc -IOOE+oo oOOE+{)O oOOE+OO 1 -
Em.in Luft ke/ka ke/ka ke/ka kz/ku

C2F6 - - - 0 -
CF4 - - - 0 -
CI14 1,48E-03 7,40E-04 7,40E-04 I 1,48E-03
CO 2,43E-04 1,22E-04 1,22E-04 1 2,43E-04

CO2 1,16E+{)0 5,80E-01 5,80E-01 1 1,16£+00
HCI 2,84E-05 1,42E-05 1,42£-05 1 2,84E-05
lIF 2,24E-06 1,12E-06 1,12E-06 1 2,24E-06

N20 - - - 0 -
NIB 3,56E-07 1,78E-07 1,78E-07 1 3,56E-07

NMVOC 2,53E-03 1,27E-03 1,27E-03 1 2,53E-03
NOx 3,20E-03 1,60E-03 1,60E-03 1 3,20E-03
802 1,08E-02 5,40E-03 5,40E-03 1 1,08E-02

Staub 79lE-03 396E-03 396E-03 1 79IE-03
ka/ka kolk. kc/ks kolk.

Abf.1I 6,70E-02 3,35E-02 3,35E-02 1 6,70E-02
RolschlatD~ 1__ - - - 0 (b.n) 9,65E+<)Q

I) NichtbcrackslchtigteWerte liellen sich dcm Binzclprozcu
"Baver-Prozell'' zuordnen und sinddort bcrcits erfaflt.

Tabelle C.94: Rudiment arc Massenbilanz Iiir die Teilprozebketl.e Toner­
deherstellung. (Siehe auch einleitende Bemorkungen zu diescm Kapitel.)

Einzanz [kg1 <x> m
Material 208E+OO I04E+OO

L 208E+OO I04E+OO
Auszana rkgl <x> m

Produkt I,OOE+OO O,OOE+OO
Rotschlamm 9,65E-OI 4,83E-OI

Abfall 6,70E-02 335E-02
L 203E+OO 484E-OI
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Tabelle C.95: Spezifi8che Daten fiir die Teilprozellkette Primaralumini­
umherstellung. Die Teilprozeflkcttc umfallt die Einzelpl'ozesse Schmelz­
fluiielektrolyse, Aluminiumfluoridherstellung, Anoclenherstellung und
Walzbarrenherstellung. AIle Angaben beziehen sieh auf 1kg Primara­
1umini um,

<» . ,
" SR0250

,Encr:&le1dig<t '"' MM: "'" Wik
Strom AI.Ind.') ~,S]Bt{)l 2,76B-Hll 2,76B-Hll 1 5,51EtOI

M*rialb<>!>.rf " kg;!<& .k~_I,~!g-
Walzlw,-tn _1,OOlltOO O,OOBlOO O,OOIHOO

'0\ 1 "~E400T_'" o
Em.inLuf\. 1 " k~k8_ io ,,&~g--

C2H
CF4 4,Q1)1l.04 2,OOE-04 2,OOE.Q4 1 4,OOE.Q4

C," 3,39E.03 1,69E-03 1,69E-03 1 3,391l-03
co 6,041l-02 3,02E.Q2 J,O"2E.02 1 6,04E-02

co> 2,361HOO 1,18BtOO 1,181l+OO 1 2,36E+OO
HO 1,051l.(lj 5,26E-1)6 S,26E-06 1 1,05E-tl5
trr 1,012.(16 5,04E-07 5,04E-07 1 1,OIE-06

N20 o
NIl3 1,27E.o7 6,J7E.oS 6,31E-08 1 1,27E.07

NMVOC 3,928-03 1,%E-QJ 1,96E-Ql 1 3,92E..Ql

NO" 2,15£-03 1,071l-OJ r.c-aoa 1 2,15E-1>3

>0' 1,7811-0"2 8,91E-03 8,9IH-Ol 1 1,18E.o2

'""" 2 14E-03 107£-03 1078-03 1 :214ll-OJ
T)"erlmii fttnitMo&llr=hAb.dmitt4.2.5

Die El'stellung einer Massenbilanz ist aus den Daten in Tabell« C.95 nicht sinnvoll moglich,
(Siehe auch einleitende Bemerkungen zu diesern Kapitel.)
Prozeilspezifisehe Daten zum Shreddorn von Alumiuiumkarosserien linden sieh in Tabelle
4.15.

Ein k <p m
Bnerglctrager 2,66E-04 1,33E-04

ton" (b) 3,45E-03 (b) 1,72E-03
Material 118E+OO S8SE·OI

E 1 18E1OO 588E-Ol
Am ea <p m

Prcdukt 1,OOE+OO O,GOE+OO
Abgasl ) (b) 3,72E-03 (b) 1,86E-03
Abraul11 176E-Ol 8 S2E·02

1 18EtOO 883E-02
Ilst&hiometrisch aus En ietra erbcdarf

Tabelle C.96: Massenbilanz fiir den Einzelprozeil Shreddern einer Alu­
mini umrohkarosserie.

Prozeilspezifisehe Daten zur Sckundaralumiuiumerzeuguug findcn sich in 'I'abelle 4.17.

Bin an ,11<". __<9::- _'_0 _._ ..__11!~~ -
Energielriiger 2,08E{11 7,92E-Q2

Lulll) (b)2,29E+QO (b)9,62E-OI

Material i 11EtOO 496E!-01.- ------i
380Etoo l09EtOO

A., ' '1"' <p m"
Produkt 1,OOE+OO O,OOEtOO
Abga.s') (b) 2,50E+OO (b) 1,04E+OO

Material (b)3,.20E-02 (b) 1,50E-02

TER'1 253E·OI 1 "1£-01
E 378EtOO 10SEtO{}

l)stOchioD'.<"trisch aus EnergielrigeJbedarf

'I Tonerderiickstand

J)Geschiitzt da n-l.

Tabelle C.97: Masscnbilanz fiir den Einzelprozell Sekundaraluminumcr­
zeugung.



Anhang D

Energiebereitstellung

D.l Feuerungen

Das Verhaltnis zwischen Rohkohlebedarf unci verwendbarer Kohle wird nach [:3:3] wesent­
lich clurch clie Kohleaufbereitung bestimmt. Es werden Aufbercitungsvcrluste zwischen
0% (keine Aufbereitung) unci 58% genannt. Differenziert man nach Untertage- unci Ta­
gebaufOrclerung, so lassen sich folgencle Bereichsangaben fiir clen Rohkohleeinsatz pro
aufberei teter Steinkohle ableiten:

Tagebau
Untertagebau

[kg/kg]:
[kg/kg]:

<1,4:3>
< 1,67 >

[0;],61]
[0;2,:38]

Da die Kohleaufbereitung den Regelfall darstellt, findet die untere Bereichsgrenze keino
Beriicksicht.igung, es ergibt sich

Tagebau:
Untertagebau:

(1, 4:3 ± 0, 09) kg/kg
(1,67 ± 0, :36) kg/kg

Gewichtet mit einem Anteil von 27% Tagebau und n% Untertagcforderung [:3:3], findet
man als Mittelwert mit inneren Standardabweichuugen! Ini = 3i:

(1,60±0,26)kg/kg.

Del' Wert stimmt innerhalb des Fehlers gut mit dem nach Angaben in [:3:3] berechneten
von 1,55 kg/kg tiberein, die Standarclabweichung wird daher iibertragen.
1m Faile des Erdgases wird das Verhalt.nis zwischen Hohforderung unci verwendeter Gas­
menge maDgeblich durch die Verluste bei Fordemng, Transport und Aulbereitung be­
stimmt. Die daraus resulticrenclen Streuungen werden in Tabelle D.2 bestimmt und die
relativen Standardahweichungen fiir Tabelle D.l ubcrnommen.
Fiir schweres und extra leichtcs Heizol liegen entsprechendc Daten nicht VOl', del' energe­
t.ische Bereitstellungsaufwand wird mit clem Schiltzfehler vcrschen.

1Die auiierc Standardabwoichung ist mit Sa = 01 11 kg/kg kleiner als das innere StremnaB.

HlG



D.l. FEUEHUNGEN

Tabelle D.l: Spezifisehe Prozelidatcn del' Indust.riefeuerung "Erdgas".
Aile Angaben beziehen sieh auf 1 MJ vcrbrannten Energiet.riiger.

<x> In S 11 Frischknecht
Bneraietraaer MJ/h MJlkg MJlkg MJlkg

Stcinkohle - - - 0 -

Erdgas 1
) I.07E+{)O 3,62E-02 8,IOE-02 6 I,07E+{)O

01 - - - 0 -
Em. in Luft 2

) ka/ka kolkg ka/ka kz/k«
C2F6 - - - 0 -

CF4 - - - 0 -
CH4 1,82E-04 4,52E-05 9,84E-05 7 1,82E-04
CO 2,73E-05 1,37E-05 1,37E-05 1 2,73E-05

CO2 6,44E-02 4,92E-04 l,lOE-03 4 6,44E-02
HCI 4,30E-07 2,15E-07 2,15E-07 1 4,30E-07
HF 4,52E-08 2,26E-08 2,26E-08 1 4,52E-08

N20 6,89E-07 3,44E-07 3,44E-07 I 6,89E-07
NH3 9,75E-09 4,88E-09 4,88E-09 I 9,75E-09

NMVOC 9,52E-06 4,52E-05 9,84E-05 1 9,52E-06
NOx 5,74E-05 1,9lE-05 1,91E-05 2 5,74E-05
S02 3,98E-05 1,35E-05 1,35E-05 6 3,98E-05

Staub I 79E-05 897E-06 897E-06 1 I 79E-05

1) Die Bestimmung der Standardabweichungen wird im Text erldutert.

2) Erlauterunaen finden sich in Abschnitt 4.2.5.

Tabelle D.2: Verluste an Erdgas bei Forderung, Aufbereit.ung und
Transport. Aile Angaben sind nach [:3:3] in [m3/m3

] .

197

L""d <x> '" s " NL N D GUS Al erien
Fordenmg 1,014 1,020 1,013 1,018 1,027 1,027

Aufbcrcitung 1,002 1,003 1,002 1,003 i.ooz" 1,0021)

Fcmtransoort
110EfflO"

1 020 1 030 1 020 J,..7Q(L 1D021} I,~Q~~
total 372E·02 832E-02 6 1036 1054 1035 1225 1027 1232

UCPTE 0090 0320 0210 0230 0024 0036
1) Schxtzuns



198 ANIIANG D. F:NEHGIEBEREIT8TELLUNG

Tabelle D.3: Spczifischc Prozefldaten del' lndustricfcucrung "HeizoI­
schwer". Alle Angaben beziehen sich auf I ~'IJ verbrannten Energietrager.

<x> //I S n Frischknecht
Bueraietraaer MJIMJ MJIMJ MJIMJ MJIMJ

Steinkoblc - - - 0 -
Erdgas - - - 0 -

Oil) 1,2lE+OO I 05E-OI I,05E-OI I 1,21E+OO

Em. in Luft2
) kg/MJ kJdMJ k./MJ k.IMJ

C2F6 - - - 0 -
CF4 - - - 0 -
CH4 1,22E-04 2,75E-05 2,75E-05 3 1,22E-04
CO 3,40E-05 1,70E-05 1,70E-05 I 3,40E-05

CO2 9,56E-02 5,51E-04 1,46E-03 7 9,56E-02
HCI 2,29E-06 1,44E-06 1,44E-06 3 2,29E-06

HF 3,44E-08 l,nE-08 l,nE-08 I 3,44E-08

N20 2,08E-06 I,04E-06 1,47E-06 2 2,08E-06
NH3 1,97E-08 9,87E-09 9,87E-09 I 1,97E-08

NMVOC 2,I6E-04 1,14E-04 1,14E-04 I 2,16E-04
NOx 2,44E-04 2,75E-05 6,15E-05 5 2,44E-04

S02 1,31E-03 3,13E-04 8,29E-04 7 1,31E-03

Staub 998E-05 499E-05 499E-05 I 998E-05

1) Bereitstellungsaufwand von 0,21 MJIMJ alsEinzclwcrt mitSchatzfehler versehen.

2) Erlauterunaen linden sich in Abschnitt 4.2.5.

Tabelle D.4: Spez ifischc Prozelldaten del' Inclustriefcucrung "Heizol ex­
tra leicht". Allc Angabon beziehen sieh auf 1 rl'IJ verbranntcn Energic­
trager.

<x> In S n Frischknecht
Eneraietrazer MJIMJ MJIMJ MJIMJ MJIMJ

Steinkoble - - - 0 -

Erdgas - - - 0 -

oe) I,08E+OO 4,19E-02 419E-02 I I,08E+OO

Em. in Luft2
) kg/MJ kg/MJ kg/MJ k./MJ

C2F6 - - - 0 -
CF4 - - - 0 -
CH4 I,03E-04 2,31E-05 2,31E-05 3 I,03E-04

CO 2,8lE-05 1,41E-05 l,4lE-05 I 2,81E-05

CO2 8,43E-02 4,54E-04 1,llE-03 6 8,43E-02

HCI 3,29E-07 2,06E-07 2,06E-07 3 3,29E-07
HF 3,44E-08 l,nE-08 l,nE-08 I 3,44E-08

N20 8,75E-07 4,37E-07 4,37E-07 I 8,75E-07
NH3 9,50E-09 4,75E-09 4,75E-09 I 9,50E-09

NMVOC 1,93E-04 I,02E-04 I,02E-04 I 1,93E-04

NOx 1,24E-04 1,62E-05 2,80E-05 3 1,24E-04

S02 1,31E-04 3,07E-05 6,14E-05 4 1,31E-04

Staub 426E-05 2 BE-05 2 BE-05 I 426E-05

1) Bcreitstcllungsaufwand von 0,08 MJIMJ alsEinzclwcrt mitSchiitzfehler versehen.

2) Erlauterunaen findensich in Abschnitt4.2.5.
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D.2 Elektrische Energie

Die Stanclarclabweichungen cles Primarcnergiebeclarfs 7,l11' Bereitstellung elektrischer Encr­
gie iiber Steinkohlekrafl.werke wird auf Basis del' I\ohleaufbereitung sowie del' Mittclung
iibor die UCPTE Staaten abgeschatzt.
Fur die Aufbereitung ergibt sich del' bereits in Abschnitt D.1 cliskutierte Wert

(1, GO ± 0, 2G) kg/kg

Iiir den Tiohkohlcbcdarf',
Im Vergleich del' la.nderspezifischen Wert.e filr die Primarenergie schlagcn die unterschiecl­
lichen Wirkungsgrade sowie Kohlearten zu Buche. Gewichtete Mittolung liefert hier

m=0,218,

s = O,GlG.

Die beiclen Ursachen fiir clen Primarenergiebcdarf sind nmltiplikativ verknpfL. Eiue cnt­
sprcchende Fehlerfortpflanzung liefcrt die in Tabcllc D.5 angegebenen Wert.e. Im Ge­
gensatz zur Steinkohle finclet im Faile dcr Braunkohle keine Aufbereit.ung statt. Die
Abschatzung del' Standarclabwcichungcn fur clen Primarenergiebedarf erfolgt daher clurch
gewichtete Mit.telung libel' die lanclerspezifischen Werte. Del' Prunarenorgicbcdarf fur clie
Bereitstellung elektrischer Encrgie aus Gaskraftwerken wirclmaJ3geblich clurch die Vedu­
ste in Forderung, Aufbcrcitung uncl Transport bestimmt sowie durch clen Nutzungsgrad
cler Kraftwerke,
Die Verluste wurden bereits in Absclmit.t D.l diskutiert und die Ergebnisse in Tabelle
D.2 bereitgestellt. Die lanclesspezifischen Wirkungagrade del' Caskraftwerke wurclen [3:3]
entnommen und deren Streuung durch gewichtet.e Mit.telung in Tabelle D.7 bestimmt.
Fur clen Primnrcucrgicbedarf cler Kraft.werke ergibt sich im Mittel

2,G32IVLJ /J'I'LJ

mit
m = 0,047 111J/111J,

s = 0,125111J/111J.

Die Effekte haugen multiplikativ zusammcn. Ein« entsprechencle Fehlerfortpflanzung lie­
fert aus clen obigen uncl clen in Tabclle D.2 ausgcwicsencn Werten die Angaben in Tabelle
D.8. Die Streuung cles Primarcncrgiebedarfs ist in [33] wesentlich durch clen elektrischen
Wirkungsgracl bestimmt, da die Aufbereitung cinhoitlich in einer Modellraffinerie statt­
finclet. Die gewichtete Mittelung iibcr landcrspozifische Wirkungsgrade zeigt Tabclle D.9.
Ftir clen Primarenergicbcdarf cler Kraftwerke ergibt sich clarnit

2,G931vLJ /J\tJ

mit
ni = 0,028111J/111J,

s = 0,090111J/111J.

Ubertragung der rolativen Stanclarclabweichungen auf den von [3:3] angegebenen Mittel­
wert ergibt clie in Tabollo D.1a clokumentierten Werte.
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Tabelle D.5: Spezifischo Moduldaten del' Borcitstcllung elektrischor
Energic aus Steinkohlekraftwerken. Aile Angabcn beziehen sieh auf 1 ]\'!.]

elektrisehe Energie.
Wichtun"l) 1 32E-02 571E-02 457E-Ol 953E...()2 101E-01

<i> .-!?~-, s " A B DfWl F I

Bneraietraaer MJI1U M11M1 MJ/MJ M1IM:1 MJI1U MJIMJ MJ/MJ MJIMJ

Strom -r.ocs-oo O,OOE+OO O,OOE+oo I · ·
Slcinkohlc ll 4,55E+OO 1,24E+oO 1,54E+00 9 4,60E+00 4,74E+00 4,20E+OO 4,55E+OO 4,50E+OO

Braunkohle · 0 ·
Brdgas · . 0 · ·

61 · · 0 ·
Eprim aus Uran · · 0 · ·
Pot. En. Wasser · · 0 · · ·

Em.in"~_fl:~ . ~gfh1J, kolMI kolMJ __,lsg&1J h/MJ ~g[M~ kolMI k./MI
- - --'-

C2F6 · · 0 · ·
CF4 · · 0 · · ·
CH4 1,89E-06 1,90B-07 6,29E-07 12 2,16£-06 1,59E-06 2,2lE-06 1,39E.06 1,84E-06

CO 5,72E-06 9,65E-08 2,73£·07 9 6,09E-06 5,42E.06 5,97E-06 5,29E-06 5,70E.06

CO2 2,70B-01 2,70B-03 7,65£·03 9 l,SIE-Ol 2,87E-01 2,64E-01 2,69B-01 2,79B-01

Hel 8,18E-05 9,77E-06 2,76E-05 9 1,1OB-05 4,69B-05 1,04E-04 1,048-04 4,88B.05

HF 8,72E-06 2,58B-06 7,28B·06 9 4,518-06 1,308-05 2,85E-06 9,438-06 1,llE-05

N20 1,72E-06 2,07E-08 5,86B.08 9 1,798-06 1,83B-06 1,67B-06 1,728-06 1,78B.06

NHJ 1,60£·06 3,358-07 9,49£-07 9 3,2lE.06 6,158-07 2,388·06 1,6lE-07 2,128-06

N1\.1VOC 2,98E·05 3,96£-06 1,128-05 9 5,19£·05 4,228-05 1,97£·05 3,18B-05 4,97£-05

NOx 5,32£.04 1,04E-04 2,94E-04 9 3,92E.04 1,02E-03 3,71£-04 1,03E.03 7,158-04

S02 1,11E.03 3,26E-04 9,23E-04 9 4,18£.04 1,59E-03 4,43£·04 1,74E-03 I,OlE-03

Staub 369E-04 1 05E·04 296B·04 9 654E-04 630B·04 750E-05 390E-04 581E-04

~.F:~9~_ 30lE-02 158E-01 26.0 E•03

NL P E ExJU

Bncrstctracer ~fiMj MJ/MJ MJ/MJ MJ/MJ
Strom · · · ·

Stcinkohlc 3,878+00 4,50E+OO 5,888+00 5,52£+00

Braunkohle · · · ·
Erdgas · · · ·

61 · · · ·
Eprim BUS Uran · ·
Pot. En. wasser · ·

Em. in Luft l
) ko/MJ kolMI ko/MJ kolM)

C2F6 · ·
CF4 · ·
CH4 1,77E·06 1,42E-06 1,54£-06 1,4IE-06

CO 5,68£-06 5,31£-06 5,41£.06 5,308-06

CO2 2,658·01 2,77£-01 2,77£·01 3,228-01

HCI 3,83£·05 1,07E-04 6,2lE-05 1,20E·04

HF 4,61£-06 1,938·05 2,26£-05 1,65£·05

N20 1,67E·06 1,768·06 1,79£-06 2,05E·06

NHJ 1,64£-06 2,16£-07 3,57£-07 1,44E·07

NMVOC 4,29£-05 4,648·05 2,878-05 2,56E-05

NOx 7,50£-04- 1,05E-03 1,83E-04 1,578-03

S02 6,898-04- 2,18E-03 2,45E-03 1,11E-02

Staub 5118-04- 497E-04 847E-04 763E-04

I) Die Bcstimmung dcr Standardabweichungen wird im Text erldutcrt.

2) Besttmmung der Streuungsmalle durch gewichtcto Mittelung, bei Binzelwerten erfolgt cine Abschiitzung wie in AbsJ;hnitt4.2.5 diskuticrt.

1) Wichtuna Qcmlill Anteil an Strombcreitstellun zum UCPTE-Netz 1990.
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Tabelle D.6: Spezifische Moduldaten der Hereitstcllung elekt.rischer
Energie aus Braunkohlekraftwerken. Aile Angaben bezichcn sich auf] jl'IJ
elek trische Energie

Wichtunn-2
) 1,49,~-O2 4668-01

--~

148E-02 1418-01 _

<x> m s " A Dffi" F OR
_En2~g.ielraQer MJI11} MJ/MJ MJ/MJ MJ/MJ MJ/MJ M111.11 _MHML_-

Strom .1,OOE+OO 0,008+00 D.OOE+OO I - · -
Stelnkohlc . 0 · - -

Braunkohle 3,41E+OO 2,928-01 7,168-01 7 2,378+00 3,IOE+(){) 3,09E+oo 5,138+00

Erdgas · . 0 - . - -
01 - 0 · - -

Eprim aus Uran - 0 · · -
Pot. En. Wasser 0 - . - .

Em, inLuft 1
) kolM) kolM) ko"11 kolM) ko"11 kgfM) kg/M)

C2F6 · . 0 - - - -
CF4 · 0 - - - -
CH4 6,S!E-OS 2,248-05 StOlE-OS 5 5,39B·05 6,828-05 6,77E-OS 4,138-05

CO 3,758-05 1,488-06 3,6lE-06 7 3,428-05 3,448-05 3,438-05 4,138·05

CO2 3,708-01 1,658-02 4,058-02 7 3,158-01 3,38B·Ol 3,308-01 4,338.01

HCI 5,98B-OS 2,168-05 5,30B·05 7 9,148-07 9.748-06 4,328-05 1,SlE-04

HF 6,228-06 1,688·06 4,128-06 7 3,59B·07 2,478-06 4,568-06 1,368-05

N20 1,898-06 7,6lE·08 1,868-07 7 1,658.06 1,738-06 1,738-06 2,118-06

NH3 1,438-07 8,80E-08 2,168-07 7 1,72E-06 2,33E·07 1,68B-08 2,62E-08

NMVOC 6,93E-06 4,83E-07 1,18E·06 7 5,838-06 6,36E-06 6,30E·06 9,77E-06

NOx 5,42E-04 1,188-04 2,88E·04 7 2,538-04 2,60E-04 4,24E-04 6,548-04

S02 1,85E-03 1,5lE·03 3,70E-03 7 3,45E·04 1,46E-04 1,44E-03 2,228-03

Staub 576E-04 8928·05 2188-04 7 4768·04 4048-04 6468-04 4258·04

660E-03 648~·02 2928-01 -

1 E ExJU

Bncraletrazer MIIMI MII1{J MII.MI

Strom · -
Steinkohle -

Braunkohle 3,168+00 2,708+00 3,31E+OO

Brdgas -
01 ·

Eprim aus Uran ·
Pot. En. Wasser -
Em.inLuft~ k·lM) ko""J kgfM) --

C2F6 - -
CF4 - ·
CH4 6,92E·05 5,99E-05 7,32E-05

CO 3,43E-05 3,40E·05 4,18E-05

CO2 3,4lE-01 3,23E·01 4,06E-01

HCI 5,158-05 6,98E-05 9,718-05

HF 5,468·06 6,438-06 8,988·06

N20 1,748·06 1,728-06 2,108·06

NH3 1,7lE-08 1,5lE·08 1,83E-08

NMVOC 6,408-06 5,83E-06 6,798-06

NOx 5,898-04 7,468-04 9,128-04

S02 2,24E·03 1,568-02 1,44E·03

Staub 583E-04 7308-04 8918-04

I) Bcstimmung dcr StrcuungsmaGe dutch gewichtctc Mittclung, bei Binzelwerten crfclgt cine Abschlitzung wic in

AbsehniIl4.2.5 dlskuttcn. 2) Wichtuna "cmlil3Antcil an Strombereitstelluna zum UCPTE·Nctz 1990.

Tabelle D.7: Landerspezifischcr clektrischer Wirkungsgracl von Brenn­
gaskraftwerken nach [33]

201

<x> m s n

L."" SO~-02 I B In0VJI F I I I ''L I E I ExJU

~~ SOOE·02 2 9OE.()1 400E·02 270E-OJ 260E·Ot 200E..{I2 2ooE-02

"" 3,80E·Ol 6 SOE-03 lS0E·02 8 360E·Ol 330E·Ol 3 SOE..{Il 390E·Ol 3,90E-Ol I 390E·Ot 330E..{I} ! 320E-Ol



202 ANHANG D. ENERGIEBEREITSTELLUNG

Tabelle D.8: Spezifisch« Mocluldatcn dor Hereitstellung elektrischer
Encrgic aus Brenngaskraftwerken. Allc Angabcn beziehen sieh auf 1 J\I,J

elektrische Encrgic.
Wichtunl' 500E-02 5,00E-02 2,90E·01 _1,QQ~:Q,2 __ 2,Z9R:QL

<x> m s n A B IJ(w) F I
Bneraictraacr MJIMJ MJIMI MI/MJ MJ/M] MJfI'..1! M1&1J MJ/},U MJ&-11

Strom -1,ooE+OO o.oen-oc O,OOE+OO 1 - - - -
Stcinkohle - 0 - - - -

Braunkohle - - 0 - - - -
Brdgas" 2,34E+OO 1,llE-OI 2,58E-Ol 6 - - -

01 - - 0 - - - -
Eprim aus Uran - - 0 - -
P9t.En..~~ - - - ~ - - ------_.._-

Em.jIlJ..l!~I-.'~-.I_ ~.!L _~1L
0

lFgft..fJ kg/1fJ hIM! ko/MJ k,/M!
C2F6 - - - -

CF4 - 0 -
CH4 4,21E-04 1,05E-04 2,28E-04 1 -
CO 7,64E-05 3,82E-05 3,82E-05 1 - - -

CO2 2,08E-OI 2,77E-02 7,33E-02 8 1,67£-01 3,21E-OI 2,13E·01 4,87E-OI 1,54£-01

Hel 2,78E-07 1,39E·07 1,39E-07 1 - - -
HF 2,74E-08 1,37E-OB 1,37E-OS 1 - - - -

N20 1,54E-06 7,7lE-O? 7,71£-07 1 - - - -
NH3 6,81E-08 3,41E.08 3,4m-OS 1 - - - -

NMVOC 2,08E-05 5,17£-06 l,13E-05 1 - - - -
NOx 4,21E·04 7,OlE-05 l,86E-04 8 2,58E.04 2,24E-04 3,66E-04 1,64E-04 7,03E-04
S02 9,41E·05 1,21E-05 3,20E-05 8 7,64E.05 1,42E.04 9,74E-05 2,15E-04 7,03E-05

Staub 555E-05 278E-05 278B-05 1 - - -
260B·Ol 200E·02 200E-02

NL E ",ill Binzclwcrt
Eneraietriiger MJ/MJ MJI1U MJI1U MJIl'IU

Strom
Stcinkohlc - - -

Braunkohle -
Brdgaa" - - - 2,34E+OO

01 - -
Eprimaus Uran - - -
Pol. En. Wasser - - -

Em. in Luft2l kll/},U k,/MJ k,IMJ ko/MJ
C2F6 -
CF4 - -
eH4 4,21E·04
CO 7,64B.05

CO2 1,91E-01 3,878-01 1,88B·Ol (n) 2,09E-Ol
Hel - 2,78E-07
HF - - 2,74E-08

N20 - - - 1,54E-06
NH3 - - - 6,8IE-08

NMVOC - - - 2,08B-05
NOx 2,77E·04 6,12E-04 4,97E-04 (n) 4,16E-04
S02 8,51E.05 1,73E-04 8,59E-05 (n)9,16E-05

Staub - - - 5 SSE-OS

I) zurBestimmung der Standardabweichnungensiehe Text.

2) Bcstimmung der Streuungsmalledureh gewicbtetc Mittclung,bei Binzelwertenerfolgt cine Abschjltzungwie in Abschniu4.2.5 diskutlert.

;) wlchnme l!emaJ3 Anteil an Strombercitstcllunezum UCPTE-Netz 1990.

Tabelle D.9: Landerspezifischer elcktrischcr Wirkungsgrad von OIkraft.­
werkeu nach [3:3]

<r> m s "umd .._A. B eh F D'W) OR
~., 3,7IE·Ol 3,92E-03 1,24E·02 11 3,78E·Ol 3,54E·01 3,7QE~Q1 _3,4?}3-01 ~,7Q~~QL 3,40E-Ol

UCPTB 1408-02 800E-03 400E·03 560E-02 680E·02 480E-02

Land 1 NL P E Exill -
~.. 3,79B-01 3,§~E-Ol . _3,59E-01 ~?5!E-Q1 ?2.~E-01 -

uePTE 6S0E-01 200E-02 590E-02 530E·02 21OE·02



D.2. ELEKTRISCHE l<:NJ<;HGIl<:

Tabelle D.lO: Spezifisehe Moduldaten del' Bereitstellllng elektrischer
Encrgie aus Olkraftwerken. Alle Angaben bcziehen sieh auf 1 JvI.J elektri­
sche Energie.

WichtunI1)) I 30E·02 900E·03 680E-02 600E-02 530E-02 635E-Ol
<x» m '- n A D D(\V) F OR 1

Bneraietraaer MJ/MJ MJll\l1 MJfl\,U MJlMJ MJIMJ MJ/MJ --MJlifj- MJlMJ MJ/MJ
Strom -r.oos-oc O,OOE+oO O,OOE+{)O 1 - - -

Steinkohle - o - - -
Braunkohle - - o - - -

Erdgas - o - -
()til 3,04E+OO 3,21E-02 1,01&01 11 - - -

Bprimaus Uran - o - - - -
Pot. En. Wasser - - o - - - -

Em. in Luft2
) k"'11 k"'11 k"'11 k,/M! k~I}.1J kgIM! k.lM! ';;;'11 -k;n-fJ

C2F6 - - - o - - - - -
CF4 - - o - - - - -
CH4 3.088·04 1,38E-04 1,388-04 3 - - - - -

CO 6,33E-05 1,D7B-05 2,62E-05 6 - - - -
CO2 2,60B-Ol 6,96E-03 2,09E-02 IO 2,42E-01 2,58B-Ol 2,46E-01 2,66E-01 2,72E.01 2,54E..(}1

HCI 2,8lE-06 1,76E-06 3,06E-06 3 - - -
HF 2,84E·07 1,42E-07 1,42E.07 1 - - - -

N20 5,34E..{l6 2,21E-06 5,41E.06 6 - - - -
NH3 2,158-07 1,07E-07 1,07E-07 I -

NMVOC 5,59E-04 2,96E-04 2,96E-04 3 - -
NOx 6,02E·04 4,43E·05 1,33E.04 IO 2,60E.04 8,09E·04 6,02E.04 7,40E-04 5,50E-04 5,36E-04
S02 2,42E-03 4,5lE·04 1,35E-03 10 7,42E·05 2,IQE-03 1,62E-03 4,16E-03 5,77E-03 1,72E-03

Staub 805E-05 293E-05 879E-05 I. 795E·06 142E-05 2 16E-05 69lE-05 294E-04 528E-OS

200E-Ol 610E-02 550E-02 220E-02

NL F E ExJU Blnzelwerte
Bneraietraacr ~n_ _~JIML _.__MHML_ -- ,1\111MJ MJ/MJ

Strom - - -
Stetnkoble - - -

Braunkohle - - - -
Erdgas - - - -

611) - - - - -
Eprim eus Uran - - -
Pot. En. Wasser - -

Em. iniufe) k"IM! kglM! k"'1J kl!!MJ k"'U
C2F6 - -

CF4 - - -
CH4 - - 3,08E-04

CO - - 6,33E-05
CO2 2,47E-01 2,58E-01 3,43E-01 2,54E-01 (n) 2,42E-OI

HCI - - 2,81E-06
HF - - - 2,84E-07

N20 - - - 5,34E-06
NH3 - - - - 2,15E-07

NMVOC - - - - 5,59E-04
NOx 7,18E-04 8,458-04 9,74E-04 6,74E-04 (n) 5,43E-04
S02 1,82E-03 4,12E-03 5,2lE-03 2,82E-03 (n) 2,55E-03

Staub 136E-05 326E-04 74lE-06 2IlE-04 in) 1 89E-04

1) Zur Bestlmmung von Mittelwen und Standardabweichnungen slehe Text.

2) Bestimmung der StreuungsmaOe durch gewichtete Mittelung, bei Blnzelwerten erfolgt cine Abschatzung wie in Abschnitt 4.2.5 diskutiert.

l) wlchtune filr Emissioncn l!cmiill Anteil an Strcmbereitstelhma zum UCPTH-Netz 1990.
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Tabelle D.11: Spezifische Moduldaten cler Hereit.stellung elekt.rischer
Energie aus Kornkraftworken. Aile Angaben beziehen sieh auf 1 r"J.J olck­
trische Encrgio.

- _ ..- Wt~h~g 900E-Ol 1.00E-Ol

<x> m s " DWR2) SWRlj

Bneraietraaer MJlMJ MJIMJ MJIMJ MJIM! MIIMI
Strom -1,OOE+ilO o.oos-oo 0,008+00 I - -

Stcinkohlc - - - 0 - -
Braunkohle - - - 0 - -

Erdgas - - - 0 - -
01 - - - 0 - -

Eprim aus Uran 3,228+00 6,20E-03 6,20E-03 2 3,238+00 3,2IE+oO
Pot. En.Wasser - - - 0 - -

Em.in Luft1) hIM) k.IMJ kQ!.MJ k.lM) k.IMJ

C2F6 - - - 0 - -
CF4 - - - 0 -
CH4 5.71E-06 2,86E-06 2,86E-06 1 5,628-06 5.80E-06
CO 2,64E-06 1,32E-06 1,328-06 1 2,65E-06 2,64E-06

CO2 2,27E-03 1,14E-03 1,148-03 1 2,25E-03 2,29E-03
HCI 1,46B-07 7,298·08 7,298-08 1 1,39E-07 1,53E-07
HF 3,03E-08 1,52E-08 1,52E-08 1 3,73E-08 2,338-08

N20 6,66B-08 3,33E-08 3,338-08 1 6,52E-08 6,79E-08
NH3 1,308-07 6,50E·08 6,50E-08 1 1,33E·07 1,27E-07

NMVOC 3,538-06 1,77E·06 1,77E-06 1 3,56E-06 3,50E-06
NOx 9,0IE-06 4,508-06 4,50E-06 1 8,958-06 9,06E-06
802 1,69E-05 8,43E-06 8,438-06 1 1,72E-05 1,65E-05

Staub 2358-05 1 18E-05 1 18E-05 I 228E-05 243E-05

1) Mittclwert gebildet, aber mit Schdtzfchlcr versehen (siehe Abschnitt 4.2.5).
2) Druckwasserreaktor 2) Sledewasserreaktor

Tabelle D.12: Spezifische Mocluldaten del' Hereitstellung elektrischcr
Encrgie aus Wassorkraftwcrken. Aile Angahen bcziehen sich auf 11'v1J
elektrische Energic.

Wichtun 9,00E-Ol 100E-Ol

5X? m ~L II Laufkraft Soeicherkmft
Eneraictraecr MJIMJ MJIMJ MJIMJ MJIMJ MJIMJ

Strom -1,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+ilO 1 - -
Steinkohle - - - 0 - -

Braunkohle - - - 0 - -
Erdgas - - - 0 - -

01 - - - 0 - -
Eprimaus Uran - - - 0 - -
Pot.En. Wasser 112~E+00 3,60E-02 ~E-02 2 1 22E+il0 1,34E+<l_0_

Em. in Luftl
) kg/MJ hlMJ k.IMJ

- . kgIMJ hlMJ

C2F6 - - - 0 - -
CF4 - - - 0 - -
CH4 2,44E-06 l,22E-06 1,22E-06 1 2,20E-06 2,68E-06

CO 9,19E-07 4.60E-07 4,60E-07 1 1,02E-06 8,17E-07

CO2 1,10E-03 5,52E-04 5,52E-04 1 1,03E-03 1,18E-03
HCI 4.93E-08 2,47E-08 2,47E-08 1 4,03E-08 5,83E-08
HF 5,38E-09 2,69E-09 2,69E-09 1 4,40E-09 6,37E-09

N20 1,62E-08 8,12E-09 8,12E-09 1 1,44E-08 1,8IE-08

NIB 5,80E-09 2,90E-09 2,90E-09 1 3,02E-09 8,59E-09

NMVOC 1,03E-06 5,16E-07 5,16E-07 1 1,17E-06 8,94E-07

NOx 4,27E-06 2,14E-06 2,14E-06 1 4,57E-06 3,97£-06
802 3,05E-06 1,53E-06 1,53E-06 1 2,70E-06 3,40E-06

Staub 675E-05 3 38E-05 338E-05 1 636E-05 714E-05

I) Mittclwcrt acbildct und mit Schiitzfehlcr vcrscbcn (sichc Abschnitt 4.2.5).



Anhang E

Bilanz von Herstellung und
Entsorgung

In diesem Kapitel worden die Ergebnisse del' Bereehnungen fiir Herste11ung und Entsor­
gung dokumentiert. Die "Terte fur die Nutzungsphase finden sich in den 1'abe1len 4.1:1 und
'1.]4 (S. 77/78). Es werden nur die Ergebnisse Iur die Mittelklasse ausgeweisen. Die Re­
sultate fiir die anderen Fahrzeugklassen unterseheiden sieh uni einen konstanten Faktor,
entspreehend dem Verhaltnis del' Rohkarosseriemassen. Filr die Kleinwagen ergibt sich ein
Multiplikator von

und fiir die Oberldasse von

J'IKlcillwagen

ki~dittelldassc

270 kg ~ 0 '7
c:-:-::-c;-~ "" ,()
310kg

JI10 b e<'kla" e = ~60 kg ~ 1,16.
Mldittclklas,c :310 kg

Da die Massen als fixe Parameter ohne Strenung in die Bilanz eingehen (siehe Diskussion
in Kapitel 5, S.122), kommt die Nichf.lineari tat des Fehlerfortpflanzungsgesetznieht zum
tragen. Die Standardabweiclmngen fiu: Kleinwagen und Oberklasse lassen sieh daher in
gleieher "Teise durch Multiplikation mit dem Massenverhaltnis bereehnen. Die Anordnung
riehtet sich nach der Antriebsart und fur gleiehe Antriebsarten naeh den Szenaricn "Ba­
sis", "glinstig" und "ungiinstig". Die Definition del' Szenarien wiI'd in Kapitcl 5 gegeben,
eine lJbersieht findet sieh in 1'abe11e .5.2 auf S.110.

Die Tabcllen beginnen mit der Rubrik "ProzeJlwiehtung", in del' das Gewieht del' Einzel­
prozesse innerhalb del' ProzeJlkette naeh Abschnitt 2.2 angegeben wird.
In der Ii.ubrik "Energietrager" wird der naeh Abschnitt 4.2.5 primiircucrgctisch bewerte­
te Energietragerbedarf ausgewiesen. Die Vorzeiehe1ll'egelung orientiert sieh an dem Bed­
griff Bedarf. Demzufolge entspreehen positive Wertc Prozcllcintrageu, negative ProzeJ3­
ausgangen.
In der Rubrik ,,1'v1aterialbedarJ" worden die benlcksichtigtcn Roh- und Hilfsstoffe verzeich­
net. Es werden auch Stoffe angefuhrt die ausschliesslich in intcrnen Stromen auftrcten und
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20G ANHANG E. BILANZ VON lIERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

domzufolgc in del' Gesamtbilanz verschwinden.Dio Vorknupfung del' Prozesse ist damit
uachvollziehbar clokument.ierl.. Die vorzcichouregelung erfolgt analog zur Hulnik "Ener­
gietragel''' .
In del' Rnbrik "Em. in Luft'' werclen die nach Abschnitt 4.1 ausgewahltcn luftseitigen
Emissionen betrachtet. Positive Wertc stellen in diesel' Rubrik Prozelsaugangc dar.

In den ausgewiesenen Werten del' Teilprczeliketten ist die Mittolung mit den umfallten
Einzelprozessen bercits enthalton. ZUl' Bilanzsumme tl'agen dahcr lllll' nur die in den
Spalteu del' TeilprozeJlketten verzeichneten Wcrtc, nicht jedoch die der eingeschlossenen
Einzelprozesse bei. Welche Prozesse auf diese Weise bereits erfaJlt sind, wird in FuJlno­
ten erlautert. Die Angaben werden nach den einzelucn Prozesschritten aufgeschliisselt um
ihren Anteil an del' Gesamtbilanz ohne Berucksichtigung der Teilprozebketten zu verdeut­
lichen.
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Konventionelle Stahlrohkarosserie im Szenario "Basis"

Tabelle E.l: Gcsamtbilan7> aufgeschllisselt. nach Einzclprozesscn clel'
Herstcllung unci Entsol'gung einer Stahlrolikarosserie eincs Mittelklasse­
Pkw, fiir clas Szcnario "Basis". Angcgeben sind Mit.telwcrt <;1'>, Stan­
dardabweichung des Mittelwcrtcs 1)1, St.andardabweichung s sowie bei
'Ieilprozelikcttcn del' mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teill)

E~bb1U r.Uetletffl

~a:;'i~hlun
«> • s - <p • s «> }1/. s

4 9E+{I2- 294EI01 71lE+Ol 1 JE<m 420EHll I,JjJtI::QL

~gCf_ MJ MJ MJ MJ MJ MJ ¥J MJ MJ

Stcinl<ohl. 1,38E!l04 1,90B-t<l3 2.15E+03 5,11E+0I l,6SE+Ol 6,OSBH)} 5,50E+OI 2,4SE+Ol 6,97EIOI

Braunkohle 3,9810-102 3,4SE+Oi 6,<WE+Ol -Fro,_ 1,26E+{IJ 1,69E-I02 3,90Ef02 3,36E-t{I\ 2,14E+Ol 6,61E+OI

61 2,81E+{Ij 4,aIBiO! 6,69Ef02 2,94E-KJl 8,43E+OO 1,70E+{I1 1,.22E+Ol 3,UEtOI 9,34E+O!

E_ausUran'! 1,94EHH 1,19B-+02 2,6SEf02

iPol. En. Wasse-r 3,02E+02 2,sOE+Ol 4,I3E+01
Gi,h1gas -1,30B+03 1,61E-tOl 4,51£+02
Kobga.> r.coa-oa 2,80E-I02 5,71E+Ol

-1,33E+03 8,34E+Ol 2,52BI02

~~ ~218E'02 640B+{I! 144E+02

~~f k k, k k k, k k k

Ba\L'ti(J 4,2SEl{)O 2,14BtOO 2,18EtOO
Bcntonlt'J 1,55EHXI 9,14B-U1 1,97EtOO 1,55E~OO 9,14E..{l1 1,97E~OO

""""""', O,OOEtOO 7,15EHXI 1,11£+01 2,45E~OO 1,4(lEII)O 2,151'.100

Eisenerz O,OOEtOO 2,941'.101 7,I1E+OI 4,89Et{)2 2,9-tE+Ol 7,I1E+Ol -"
Sinter O,OOEtOO ~,20E+OI 1,3~EI02

Pellets O,OOEHlO 5,941'+01 1,57£+02 ·1,53Et02 4,20E+Ol l,lIP-+02

Elo:ktrod~ O,OOEtOO 5,81£-02 1,20E..{l1
H2SO4') 1,44EIOI 7,93EtOO l,36E+o1

Kalblcin 1,60EI02 8.95E+OO 1,54£+01 -"
Karos>erie") O,OOB+OO 2,19E+02 2,19£+02

Le,glenm,gen'j 3,I7B+OO 1,17E+OO 1,23£+00

Pe.;h" 5,30E-ol 2,77E-02 3,15E..{l2

Petro/kolu" 2,12E-OI I,LlB-OI 1,26E..{l1

Robeisen o.oOE'OO 2,83E+01 6,94£+01
Rohen 1,14Et03 1,68E+02 4,42B+02 1,14E,0l 1,6SE+02 4,42EI02R,_ O,OOB,OO 3,07E'Ol 7,36E+Ol

Saucr!ton" ~,22EtOl 8,80EtOO 1,48E+01

Sthbd<eu-a. <' 3,65E,Ol 1,4IE-JOI 1,63E+OI

&hrott 2,66B-t01 3,3lEiOI 6,69EIOI
Shrtd&r>chrott -2,79E+02 1,4(1£+02 1,4(lBt02

Suhlbkth O,OOE+OO 1,06E+01 3,89B+OI
Stahlbl. gept.$) O,OOE-JOO O,OOE+oo O,OOB+OO

Votb=rnen O,OOE+OO 2,681'+01 6,39B+OI

weua" 5,91E-OI 1,91B-U1 3,32E..{l1

W=""" O,OOEtOO 2,27B+OI 5,6{}E+0l
ZusehU,ge'j 6,23E+01 2,51EIOI 3,0IE+OI

Ausbnlch -8,76E'OO 1,12EtOO 1,95BtOO
A_m _5,SOIHOO 2,9lE+00 2,98BtOO

Rl)hbenzol _1,8.3EtOO 2,94B-OI 6,98E..{l1
Rohtea -7,62EtOO 6,96B-01 1,85EtOO

Scblacke -1,60Et02 1,16E+01 3,70E+OI

5."'" -1,56E+OI ~,46EtOO 9,43E+OO
Walzzunder .1,12IHOI 3,92EtOO 1,08H-HH -

~acnm6] -4,08EtOO 1,12EtOO I 2,2~OQ
f-----~.inLufl. k k k k k k ,kg_

elf6
CF4
CJl4 3,31EtOO 1,28EtOO 1,39BtOO 6,81lM3 3,78B-O) 7,20B-U3 2,48E-02 9,13E.Q3 2,51£-02

CO 8,48E,OO 1,SlEtOO 2,95EtOO 4,49B'{)2 2,53E·02 3,43E-02 6,11£-0) 2,88E.Q) 6,59B-03

CO2 1,19E+03 6,25EtOI 1,02E+Q2 1,35E+oI 6,32E+OO 1,27E+01 1,28P.+01 4,03E100 1,IOE+o1

110 9,60E-Q2 1,67E.Q2 2,24P'.Q2 1,81E-Q3 9,42B-04 1,93E-03 1,86E·03 1,21E-03 3,01E-03

HF 7,71E-Q) 1,34E.Q3 2,56P..-<l3 1,93E-{}-1 1,07B-04 2,31E-04 9,27E-05 4,95E-05 1,26E-04

N10 6,56E-03 9,39I'r-04 1,44E..{l3 1,09E-04 S,97B-OS 1,23B..()4 2,02B-04 9,70E-OS 2,2IE·04

NH3 1,96E-Q2 1,141Ul2 4,39E-02 3,49E-05 1,S6E-OS 3,87E.QS 1,OlE·OS 3,6SE-06 9,S9E-06

l'.'MVOC 4,13E-QI 6,411Ul1 1,09E-OI 6,47B-03 4,41E-03 7,19E.Q3 1,57P.-02 9,93E-03 2,17£-02

No" 2,llEtOO 3,55E-OI 4,2IE-OI 1,86E·OI I,OOE·Ol 1,43E-01 2,77E·Ol 9,11E-03 2,10E-02

502 3,69Eloo S,43E-Ol 1,8SE.Q1 6,14E-02 3,49E-Ol 1,33B-02 1,06E-Ol 4,82E-02 1,36E·01

5."" 715£100 317£+00 453BtOO I 49£!00 146E+00 216E+OO I 29E-OI 68SE..{l2 IllE·OI

'j ~xdusi"" llereitstellun " AufBMis des thennischenWi<kun Sl!:l'3lkl V\!O Kankrafiwmen skhe Absclmltt4.2_ " Stahlrohkaro=rle
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Tabelle E.2: Gesamtbilanz aufgeschllisselt nach Einzclprozessen del'
Ilerstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosseric cinos Mitrolklassc­
Pkw, flir das Szeuario "Basis". Angegeben sind Mittclwort <;1'>, Stan­
dardabweichung des Mittclwertes In, Standardabwcichnng s sowio bci
Tcilprozeiikef.ten del' mittlere Stichprobenumfang <n>. (TeiI2)

____~lksteinabbau Kalk-KlI.lziJ!l~~ Slntern

«> m , <., m __ s <., m s
Prozcl3\\ichtun 935E-tOl 884E+OO 153EtOl 4541l+01 295E+OO 61SE+OO 3J3Et02 368El01 957E+OI

S!lcrgietrliger MJ MJ MI 'II 1f} MJ 'II MJ 'II

Steinkohlc 8,70E-01 5,11E-OJ 8,13E-OJ 3,06B+02 8,55£+01 1,13£+02 2,32EtOi 7,OZE+OO 1,25EiOl

Braunkohle 1,57E·Ol l,S8E"{)1 2,26£-01 2,09£+00 3,OIE-OJ 9,34E·Ol 7,81EtOO 1,23B+OO 3,65B+OO

Erdgas 4,SSE·Ol 3,49B·OJ 4,96B·Ol 5,38E+Ol 4,91E+OI 6,97EtOl S,09EtOO 7,14E-Ol 2,19B+OO

01 7,81E+OO 3,95E+OO 5,62IHOO 8,92EtOO 4,20BtOO 5,99B+OO 9,16B+OO l,35E+OO 4,22E+OO
HMo> susUranI) 7,65E-OI 7,69B·OJ 1,09B+oo 1,02B+Ol 2,28E+00 4,02E+00 3,81E+01 5,04E+OO 1,59E+OI

Pol En. Wasser 1,19E·OI 1,20E-Ol 1,70E·Ol 1,50E+00 3,40E-01 5,91E-01 5,93E+00 8,03E..{)1 2,48E+OO

Gichtgas - 3,88E+00 2,87E+OO 1,27E+Ol

Koksgas 4,55E+01 2,28E+01 l,ooE+02

Konverter s -
MlitCri~l~o$rf k k" kz k , j.;g k k k k

Bauxi!')

Bentonit"
Hranntkalk -4,54E+oI 2,95E+00 6,15Eloo 2,01E+OO 1,37E+oO 3,31E+OO

Eisenerz - "
Sinter - -3,13B+02 3,68E+OI 9,57E+Ol

Pellets -
Elektmde
H2SO4')

Kalksteln 1,03E+Ol 9,73E-Ol 1,68B+00 8,861HOI 6,18E+00 J,24E+01 ."
Karosserie1)

Legieruagen'J

Pech') -
PclrOlkok(1

) - -
Roheiscn -

Rohcrz
Rohstah1

Sauerntorr'J

Schlackeuli.') - 2,7lE+OJ 1,39E+Ol 1,59E+OI

Schmit - - -
hredderschrott . -

gtahlblecb - -
Stahlbl. gcpr." -

Vorbrammcn
Walwl')

Warm'rond
zuschl~ge') - 4,69E+01 2,41E+Ol 2,75B+OI

Ausbruch - -
AUS\I'UrJ - -

Rohbcnzo1 -
Rcbtecr

Schlacke
Staube - 3,75Bloo 1,33E+oO 1,70E+00

Wal=mder -
gchlamm'" - - - T-Em.inLufi k k k k-C i~- ..- k k

C2F6
CF4
C1I4 9,30B-04 2,50E-04 3,30E-04 8,61E..{)2 1,64B-02 3,39B"{)2 5,82E-02 3,63E..{)2 5,79E..{)2

CO 2,45E-04 1,15E-04 1,31E-(l..j 2,228-02 1,14E-02 1,26B-02 2,91E+OO 1,46E+00 2,83E+00

CO2 7,IOE-01 2,04E-OI 2,96E-OI 5,95E,OI 4,54E+00 8,83B+00 5,IOE+01 6,49E+00 2,06E+Ol

HCI 2,73E-05 2,49E-05 3,48E-05 9,79B-03 5,638-03 6,43E-03 1,40E-02 6,63E-03 1,29B-02

HF 1,95E-06 1,64E-06 2,40E-06 3,73E-(M 2,08E-04 2,39E-04 2,38E-03 1,15E-03 2,23E-03

N10 1,54B"{)6 3,59B-06 4,17E-06 2,19B-04 1,21E-04 1,29E-04 1,60E-03 7,648-04 9,95E-04

NlIl 3,05B-07 2,l1E-07 3,IOB-07 1,45E-05 6,59E-06 7,79E-06 1,05E-05 2,33E-06 6,51E-06

NMVOC 1,40B-03 9,72E-04 1,19E-03 4,59E"{)3 2,68B-03 5,12B"{)3 2,68B-02 6,98E-03 1,378..{)2

NOx 1,llE-03 2,69E-04 4,11E-04 5,18E..{I2 1,30B-02 2,5lE..{)2 2,Om-01 3,22B..{)2 1,1511-01

502 1,62E-03 3,50E·04 6,33E-04 1,16E"{)1 2,99E-02 4,69E-02 4,35E-OI 6,80B..{)2 1,88B-Ol

Staub 398B+00 278E+00 396E+OO 84lE..{)1 413E·OI 425B-01 169B-OI 397E-02 14lE-02

J) Von Bereitstellunz nur Enff<>iebedarf erfaJ3t 4) Abbriindc Schlacken Zunder Sliiube 5) Stahlblech e reB!



Tabelle E.3: Gcsaml.bilanz aufgcschliissclt nach Einzelprozcssen der
Herstcllung und Entsorguug einer Stahlrohkarosscric cines Mittclklasse­
Pkw, fiir das Szonario "Basis". Angegebcn sind Mittclwert <:»>, Stan­
darclabweichung des Mittelwertcs 171, Stancla.rclabwcichung 8 sowie bei
TeilprozeJlkettcn dor mittlere Stichprobcnumfang <n>. (TciI3)

Hochofen ~teink()ble~r~eru~~__ Kokseraeugung

~;ichtun
<x> m s <x> ..m s <x> m s

3488t{l2 20lEtOl 4938+01 2 su-ez 1388+01 4698+01 J 648+02 9638+00 3058+01

gncr~ er MJ MJ MJ . ~lJ MJ MJ MJ MJ MJ

Steinkohle l,32E+03 2,SlEt02 8,598+02 4,37B+Ol 2,308+01 2,6lE+Ol 1,038+04 1,868+03 2,588t03

Braunkohle 2,378-+01 3,82B+OO 1,108+01 · 5,8SBt(W 6,08E·OJ 2,SSIHOO

EnI,," 7,228+01 2,18B+01 7,7lE+OI · 2,328+01 1,398101 3,128+01

0' 2,33B+02 8,288+01 3,928+02 3,98Ef02 2,228+02 2,22B+02 7,5IE+OO 4,908-01 2,958+00

E"""ausUmn l
) 1,158+02 1,588+01 4,811HOl · 2,86B+01 1,68EHW I,0911+01

ot.En. Wasser 1,808+01 2,Sm+OO 7,508+00 . · 4,44B+00 2,928·01 1,71E+OO

Gkhtgas ·1,578+03 1,02B+02 4,098+02 1,&68+02 9,98E+OI 1,758+02

Koksgas 3,25E+02 1,178+02 4,19E+02 3,948+02 8,99£+01 1,67E+02
_1,33£+03 8,348+01 2,528+02

Koncencr · · ·
}J~,t~~l~~ to k k j.;L_ kg_ --~ k k ..-

Bauxit')

Bentonit')

Branntkalk 1,00E+Ol 5,25E+00 5,421!+00 ~

Eisenerz (8) 4,80E+02 2,84E+Ol 6,988+01

Sinter 3,13E+02 3,68B+Ol 9,578+01 .
Pellets 1,538+02 4,208,01 1,IIB+02

Elektrode
H2SO4') ·

Kelkstein (8) 4,77E+OI 2,81E+00 6,858+00

xecsseoc"
Legienmgen') . ·

Pe;;hJ)

Petroikoks1J

Roheiscn -3,488+02 2,OIB+01 4,93E+oI
Roherz

Rohstahl . ~ ~

secemorr" 5,70E+00 5,7lEtOO 5,768+00

Schlacke u.ll.'l 9,39B+00 2,49B+00 3,69E+00 ·
Schrott 1,16E+00 3,31E'{)1 4,87B-OI ·

Shredderschrott
Stehlblech

Stahlbl. gepr, Jj

vcrbrammen
Wa17.ijJ'J ~ · .

Warmband ~ · .

zuschlage') 7,22B+00 1,8lEtOO 3,688+00 .

Ausbruch · ·A,_
Rohbenzcl _1,838+00 2,9·1E-01 6,988-01

Rohteer _7,62BI00 6,96E-Ol 1,858+00

Scblacke -1,01B+02 1,068+01 3,52E+Ol
Staub<: -4,29B+(1) 6,76E-Ol 1,558+00

Walzzunder ·
Schlamnlt)

,;;;-
· ·

Em.inLuft kz b k k k k k k;-
C2P6

CF4

ell' 2,05E-02 8,39E-03 2,82H·02 2,59B+00 1,28E+(1) 1,38E+00 1,82E-02 6,33E-03 2,27E-02

co 7,80B-02 4,80E-02 1,368-01 2,388-02 1,17E-02 1,33E-02 1,55E-OI 4,69E-02 1,25E-OI

CO2 4,91E+02 4,43E+01 7,07E101 2,9lE+Ol 2,91E+1)0 6,89B+00 1,16E+02 8,21E+00 2,47E+OI

He, 2,78B-03 8,34E-04 2,438-03 1,08E-02 5,25B-03 5,86B-03 3,2IE-04 1,18E-04 1,97E-04

IIF 2,35E-04 5,28E'{)5 1,54E-04 4,54E-04 1,88E-04 2,15E-04 1,98E-04 7,748-05 8,81E-05

N20 6,22E-04 1,19E-04 2,92E-04 3,5lE-04 1,25B-04 1,47B-04 1,93E-05 7,848-06 1,39E-05

N1:I3 3,93E-{)5 6,57E-06 1,79E-05 2,72B.{)5 1,05E-05 1,57E'{)5 1,898-02 1,14E-02 4,39E.{)2

mfVOC 9,60E-03 3,2lE-03 5,548-03 1,64B-{)2 5,7IE-03 7,15B·03 5,84E-02 2,66E-02 2,85E-{)2

NOx 1,35B-01 2,8IE-02 7,831J·02 6,63E-02 9,23E-03 2,50E-02 1,24E"{)1 1,45E-02 5,89E-02

SOl 1,47E-01 3,29E-02 1,10B-Ol 1,59E-Ol 1,62E-02 4,45E-02 1,03E-Ol 1,64E-02 6,89E-02

Staub 514E-02 20lE-02 772E-02 635E-02 227E-02 26lE-02 452B-02 917E..Q3 419B-02

t) Wal7.7.UIlderschlamm 1) 1mHocbofcn rouBmiterfaBt (8l Einlriil!euber Pellets und SintermilerfaBt um Kovarianzen7.U berucksichti en.
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Tabelle E.4: Gesamtbilam aufgeschliisaelt nach Einzelprozcsscn der
Herstellung und Entsorgung cincr Stahlrohkarosserie eines Mittclklasse
Pkw, fiir das Szeuario "Hasis". Angegeben sind Mittelwert. <;1'>, Stan­
dardabweichung des Mittclwcrtcs rn, St.andardabweichung s sowie bei
'Ieilprozellket.ten del' mittlere Stichprobellllmfang <11>. (TeiI4)

OX}"gelutahlerzel:l_gung __ Slrauo"ulJO) Warmlfa1;un~

<x> m s <r> m s <x> m s

Proze3wichtun 403B+02 197EtOI 470E+Ol SOlE+02 1898+01 452E+01 471E-102 1608+01 3968+01

Energi~_if.igtt 'II MJ MJ .¥J 'II __Ml MJ MJ ML_
Steinkohlc 3,67£+01 9,79B+00 1,38E101 1,0-4E+02 3,5IE+OI 3,77£+01 3,78E+02 2,068+02 2,888+02

Braunkohle 1,13£+01 1,291HOO 3,22EIOO 8,II)E+OO 2,ooE+OO 4,14E+OO 3,65EtOI 3,678+00 8,75B+00

Erdgas 6,71E+Ol 2,98E+Ol 5,19E+01 5,28E+00 1,2$E+OO 2,53E+OO 2,43E+02 2,0811t02 2,958+02

01 2,00E+Ol 4,81E+OO 8,69B+00 1,04HtOI 2,43E+00 4,93E,oo 2,42E+02 1,698+02 2,398+02

Hw=8US Uranl) S,46E+OI 4,14EtOO 1,058101 3,968+01 9,I6E+OO 1,848+01 1,78E+02 9,3IB+-OO 2,05E+Ol

ot. En. Wasser 8,49E+00 6,908-01 1,668+00 6,15E+OO 1,44E+OO 2,87E+OO 2,77E+OI 1,66B+OO 3,29E+OO

Gichtgas
Koksgas - -

- -
Konvcrteraas -2781l+02 640E+OI 1448+02 -

Materialb~rf k k k _kg kg !;g k k .!;K_

Ball'l:it') 4,25E+00 2,14E+(}O 2,188+00 -
Bentonit') -

Branrukalk 2,75E+01 2,95B+00 6,15Etoo

Biscaerz 8,79E+00 7,61EtOO 1,32E+01

Sinter -
Pellets -

Elektrode -
H2SO4') -

Kalkstein 2,OJEtOO 1,01E+oO 1,03E+00 -
Karosscrie1

) - -
Legienmgen ') 2,01E+00 1,01E100 I,03E+OO -

Pcch J ) -
Petrolkoksl

) -
Reheisen 3,48E,02 2,00E+o1 4,89E+OI

Roherz
Rohstahl -4,OJEI02 1,97E+OI 4,70E+01 5,19E+02 1,97E+OI 4,708+01

Saucrslo!I') 3,398+01 4,69E+00 1,06E+01

Schlacke u.ll.4)

Schrutt 9,32E+OI 8,18E+oO 2,028+01 -l,80B+OI 1,9JEtoo 3,92E,OO ·1,46E+OI 4,098+00 7,87E+00

Shrcdderschrott -
Stahlblech -

Stahlbl. gepr. 5
) - -

Vorbrammen -5,OJE+02 1,898+01 4,528-101 5,OJEt02 1,89E+OI 4,52I!+01

Wal7iil')

Warmband - -4,77B+02 1,608+01 3,96E+OI

ZUschlgge') 8,158+00 6,678+00 1,16E,Ol

Ausbruch -6,45E+00 1,25E+00 1,42I!tOQ

A~w -5,80E+00 2,9JE+00 2,981ltOO -
Ronbenzct

Rohteer
Schlacke -4,808101 4,67E+OO 1,14E+Ol

Staube -1,28E+OI 5,19B+00 9,02E+00 - -
Walzrunder -1,01E+o1 5,27B+00 1,14E+01

~~~ - .--------- --
-4,998-100 1,48E+00 2,08E::t:OP_

~1\1f1_ k k k kL _\;8_- __ 1>g k. k' kg ___

C2E'6 - -
CF4 - - -
CH4 2,7lE-02 1,11E-02 1,978-02 2,51E-02 1,20E-02 1,428-02 1,38E-01 5,42E---02 8,138-02

CO 4,54E+00 2,44E·01 5,48E-OI 6,748-03 4,47E-03 4,51E-03 3,26E-02 2,15E---02 2,878-02

CO2 3,16E101 6,01EtOO 1,2413+01 8,678+00 2,97E+00 3,36EtOO 6,30E+01 l,99E+01 2,85H+01

lICI 1,578-03 7,7JE-04 1,29E-03 3,43E-03 2,09E-03 2,13E-03 1,208-02 1,02E-02 1,38E-02

llF 1,158-04 3,35E-05 7,08E-05 1,59E-04 7,89E-05 8,82E-05 6,27E-04 3,72E-04 5,278-04

N20 1,30E-04 5,37E-05 8,728-05 9,88E-05 5,06E-05 5,45E-05 8,58E-04 4,678-04 6,54B--0-4

NH3 1,70E-05 3,53E-06 8,098-06 1,258-05 3,70E-06 6,74E-06 6,74E-05 1,658-05 3,05E-05

NMVOC 7,37E-02 3,47E-02 3,62E-02 2,45E-03 1,04E-03 1,28E-03 4,94E-02 4,208-02 5,83E-02

NOx 5,13lJ-02 1,74E-02 2,01B-02 2,ooE-02 7,598-03 9,948-03 1,278-01 7,2lE-02 1,048-01

'02 4,50B-02 1,72E-02 3,22E-02 4,75E-02 1,73E-02 2,158-02 4,078-01 3,12E-Ol 4,59B-OI

Staub 684E-02 2328-02 405E-02 9 38E 03 460E-03 503E-03 563E-02 3418-02 48lE-02

0) Ober Tellorczcllkette "Blecbherstcllunz' miterfaBt.



Tabelle E.5: Gesamtbilanz aufgeschliisseJt nach Einzelprozessen del'
Herstellung und Entsorgung einer St.ahlrohkarosserie eines Mittelldasse­
Pkw, fiir das Szenario "I3asis". Angegeben sind Mittelwert <:1'>, Stall­
darrlabweichung des iVlittelwertesm, Standal'dabweichung s sowie bei
TeilprozeJlketten der mittlere Stichprobenumfang <11 .>. (TeiI5)

KaltwalzcoOj
Pr~ueD. Sla~en Filgen elner Stablkaresserte

<,> m s <x> m" - s <x> m s
Prozefiwichtun 433EtOl 1MEtDl 275E+OI 310Ei02 OooE+OO 0008+00 3108102 OOOE+oo oOOEtOO

Encnrietril."ef MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ

Stelnkohle 1,898+02 5,66H+Ol 7,81E+Ol 2,188+02 8,348,01 1,38E+02 3,08E+02 8,368+01 1,04Et02

Braunkohle 6,37B+Ol 9,631l+00 2,00E+01 7,331HOI 2,07EiOI 4,i9E+Ol 1,03E+02 8,888+00 2,17E,01

Iirdgas 5,6lE+02 1,11E+02 1,90EW2 4,78B+01 1,3lEtOl 2,59E+Ol 6,74E+Ol 3,20BtOO 7,448+00

01 2,O)E+Q2 1,12E+02 1,94E+02 9,41E+Ol 2,55E+01 5,07E+01 J,33E+02 3,808+00 1,19E+Ol

ErmausUran1
) 3,llEt02 3,87BtOl 7,28E+01 3,588+02 9,64E-IDI 1,90E+02 5,058+02 ama-ee 2,61Eioo

ot. En. Wasser 4,84E+OI 6,18EiOO 1,14EiOl 5,57E+Ol 1,5lE-IOl 2,96E+OI 7,86E+Ol 2,3IB+OO 2,33E+00

Gichtgas · .
Koksges

·
Konverte es · ·

Materialbedarf kz k k k k , ~g ·k. k. ~

Bandt')

Bentonit'J ·
Branntkalk

Elsenerz O,OOE+oo O,OOE+OO O,OOE+OO .

Sinter
Pellets

Elektrode .
H2SO4') 1,44EtOI 7,93E-IOO 1,36E-IOI

Kalkslein 1,12E+OI 5,63E+OO 5,67E+00 .

Karosserie') · _3,108+02 O,OOE+OO O,OOE+OO

Leglenmgen" ·
Pechl ) ·

Petrolkoksl J ·
Reheisen

Roher<:
Rchstahl

SauerstofI'J
Schlacke u.i. 4)

Schron -4,42E+OI 1,10Bt01 2,56EtOI -1,23E+02 1,00E+OI 2,75E+Ol

Shreddcrschrott

Stahlblecb -4,338+02 1,06Et01 2,75Et01 4,33Bt02 1,00EtOI 2,75E+OI

Stahlbl. gcpr.5) -3,10B+02 o.cou.oc O,ooE+OO 3,108+02 O,OOBtOO O,OOEtOO

Vcrbrammen
Walriil'J 5,97E-OI 1,9IE-OI 3,32E..{)1 ·

Warmband 4,77E-I02 1,60E+01 3,96E+Ol

Zuschlage') ·
Ausbruch .
A"-'WWl · ·

Rehbenzol
Rohteer

Scblacke ·
SW.ube

Walzzunder
Schlanun'l

.: '------,'-~~=
---- ,'---

Em. inLuft - -~ J<g k k .ks__f--~
C2F6
CF4 .

CII4 1,82E-OI 5,62E-02 7,64E.{I2 1,99E-02 7,09E-03 1,23£-02 2,81E-02 6,55E-03 8,87E-03

CO 3,46E-02 1,57E-02 2,84E..{)2 4,84E-03 1,56E-03 2,80E-03 6,83E-03 1,2IE-03 1,57E-03

CO2 7,56E-IOI 1,05E-IOI 1,82E+OI 3,31E+01 8,95E+00 1,77£+01 4,67EIOI 1,03E+GO 2,66E+00

HCl 1,70E-02 9,07£-03 1,29E-02 5,326-03 1,58B-03 3,33E-03 7,50E-03 9,358-04 2,47E"{)3

!IF 9,14E-04 3,528-04 5,578-04 5,646-04 1,99E-04 4,72E-04 7,968-04 1,828-04 5,09E--04

N20 9,76E-04 2,76E--04 4,27E-0-4 3,20E-04 1,09E-04 2,35E-04 4,52E-04 9,49E-OS 2,26E-0-4

NH3 9,83E-05 2,04E..{)S 4,36E-OS 1,02E-04 3,29B-05 7,186·05 1,44E-04 2,54E-OS 6,55E-05

NMVOC 5,39E-02 4,01E-02 5,68E-02 1,89E-02 I,OlE-02 1,341!-02 2,67E-02 1,23E-02 1,24E-02

Nth 1,54E-Ol 4,34E-02 6,55E-02 6,47E-02 1,84E-02 3,81E-02 9,13B-02 8,38B-03 2,3IE-02

SOl 4,238-01 1,6gE-OI 3,04E-OI 1,6gE-01 5,94E"{)2 1,35E-01 2,378-01 5,43E-02 1,40E-OI

Staub 647E-02 204E-02 318E-02 336E-02 I06E-02 236E-02 474E..{)2 773E-03 214B-02
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Tabelle E.G: Cosamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen del'
Hcrstcllung und Ent.sorgung cinor Stahlrohkarosserie eines Mit.telklassc­
Pkw, fiir das Szcnario "Basis". i\ngegeben sind Mittelwert <or>, Stan­
dardabwcichung des Mittolwcrtcs 171, Standardabweichllng s sowie bei
Tcilprozclikettcn del' mittlero Stichprobenumfang <11 .>. (TeilG)

f----- . _':rt>K)~lecbh~ellun 10) Shredder

<r> m , <.> <,r> m ,
~,:"i~l!tun _ 4 33E+02 lO6E+Ol 275E+OI _O,OQA+OO_ _ 2,?9E+(jL 1,408+02 1408t02

~rgitl!!!~ MJ hU MJ _n_ 1J.L~_ },u _ '11 'U
Stelnkohle 4,048+02 2,24B+02 3,27E+02 M2lltOO 5,66E+Ol 4,89E+Ol 6,22E+Ol

Braunkohle 9,058+01 1,78EtOl l,87E-tOJ 8,OOE+OO l,90E+Ol l,51E+Ol 2,03B+Ol
Ern", 8,34EtOZ 1,54Et02 3,64E+02 5,77EtOO 1,24E+Ol 1,02E+Ql I,30BtOJ

61 2,73B+01 1,56B+02 2,76Et02 6,698.00 2,81E+Ol 2,i3EiOi 2,66EtOI
Err-,eusUran1} 4,428t02 8,7IB+Ol l,15Et02 8,OOEtOO 9,29E+01 7,62EtOl 9,72B+Ol

Pol. EtL Wasser 6,87EtOl 1,36BtOl l,79B+Ol 8,OOE+OO 1,44EtOl 1,198+01 1,51E+01

Glchrgas 7,358+01 7,36E+OI 1,IM8+02 2,00E+00 ~

Koksgas 2,37E+02 2,378+02 3,3SH+02 2,ooE+00
~ O,ooE+OO

~,c~as ~9.9Pg~ ~. ~ ~-_. ~

~1I1bcdarf ke ko '0 ,~- ~ - L___,k.g k

Bal.l~it'J 0,008+00 ~

Benlonit') 0,008+00 ~

Branntkalk 0,008+00 ~

Eisener~ 0,008+00 0,008+00 0,008+00 0,008+00 ~

Sinter - 0,008+00
Pellets - necn-co

Blektrode 0,008100 ~

H2SO4') 1,448101 7,938+00 1,36E+OI 3,008+00

Kalkstein 1,128+01 5,638+00 5,678+00 1,008+00

Karosseriell onon-oo 3,IOEt02 2,198+02 2,198+02

Legiesungen 'J O,OOE+OO ~

Pechl) 0,008+00

Pctrolkoksl ) «oon.oe
Roheisea o.oon.oc -

Reberz
Rohstahl 5,01E+02 2,llE+OI 4,95E+Ol 7,008+00

Sauerstoff) O,ooB+OO

Schlackeu.a4) - O,OOBtOO ~

Schrott -5,26E+OI 2,80B+Ol 4,90B+01 9,348tOO ~

Shrcdderschron nooe.ec -2,79Et02 1,408+02 1,408+02

Stahlblech -4,33E+02 O,OOE+OO 2,758+01 2,008tOO

Stahlbl.gepr." 0,008100 -
Verbrammcn 0,008+00 2,68B+Ol 6,398+01 3,008100 -

weteet" 5,97E-OI 1,9lE-Ol 3,328-01 3,008+00

Wannband O,OOEtoo 2,27E+01 5,608+01 3,508+00
ZuschUlge') ~ 0,008+00

Ausbruch O,OOE+OO ~

Auswurl O,OOE+oo -
Rohbel17J:11 o.ooa-oe ~

Rohtcer O,ooE+OO
Schlackc O,OOB+OO

Stiiube ~ 0,008+00
Walzzunder -1,128+01 3,92E+OO 1,08E+Ol 7,00E+OO -

~!':1arnmli} -4,088+00 1,128+00 2,27E+Qq. _S&~Il.:!::!J_!!- - ,-f--
~in.oLuft k k k - .- - -~

kg__ ___ kg_ k

C2F6 - noes-on
CF4 - ~ 0,008+00
CII4 2,69E-OI 8,08B-02 9,618-02 4,73E100 S,S4E-03 4,S28-03 5,73E-03

CO S,91E-02 1,6S£-02 2,S78-02 4,99E100 1,36E-03 1,09E-03 1,378-03

CO2 1,338+02 1,698+01 4,228+01 S,3281OO 8,888+00 7,14E+00 9,088+00

HCl 2,098-02 1,08E-{)2 1,228-02 S,S78+OO 1,398-03 1,ISE-03 1,SlE-03
HF 1,20E-03 4,54E-IM 8,12E-04 6,21E+OO 1,46E-04 1,2SE-04 1,79E-04

N20 I,S3E-03 4,08E-IM 8,28E-04 S,20E+00 8,93E-{)S 7,23E-OS 9,798-{)S

NHl 1,4SE-04 3,04E-OS 6,40E-OS 6,8lE+00 2,6{iE-{)S 2,22E-OS 3,02E-{)5

NMVOC 6,6S8-02 3,48E-02 8,92E-02 S,4SEtOO S,S78-{)3 4,&3E-03 S,798-{)3

NOx 2,38E-Ol 6,2S8-02 1,2S8-01 S,40E+OO 1,7SE-{)2 1,4lE-02 1,82E--02

'02 S,7lE-Ol 2,83E-OI S,24E-Ol S,71E+OO 4,76E-{)2 3,848-02 S,34E-02

Staub 93SE-02 3 SlE-02 60JE-02 S 90E+OO 967E-03 7 S98-03 1028-02

10) Binzelorozesse "Stran.,<n,(\" "Warmwalzen" und "Kallwalzen''bcreits ein efaltct.



Tabelle E.7: Gesamtbilan7- allfgcschHisselt nach Einzclpw7-essen del'
Herstellung und Eutsorgung oincr Stahlrohkarossorie cines Mittelklasse­
Pkw, Iiir das Szenario "Hasis". Angegeben sind Mittclwert <;1'>, Stan­
dardabweichung des Mittclwcrtcs ni, Staudardabweichung 8 sowie bei
Teilprozebketten del' mittlcrc Stichprobenumfaug <n>. (TeiI7)

Elektrosta.hIerzeu$unl;l Eleklrooenherstellung. TransnOTt ' l)

<.x>___,-m , <a> m s <r> m ,
Proze13wichtun 98lEtO! 1068tOI 275£+01 265£-01 411E-Ol 8SlE·02

line ·etrli e- MJ MJ MJ_ W MJ MJ _.. ~1J~ MJ 'U
Steinkohle 5,63£i02 1,028102 1,82E+02 6,93&-01 2,638-01 3,28B·01 3,28£+01 2,22£+01 2,34£+01

Braunkohle 5,OlEtOI 8,41BJOO 2,05£+01 4,31&-02 2,298-02 2,11E-02 1,108+01 6,89£+00 7,2813+00

EnI", 3,21EtOI 4,968100 1,208+01 1,158+00 5,558-01 6,46£·01 7,188+00 4,468+00 4,57£+00

OJ 9,11E+Ol 1,35ll+O1 2,808tOI 5,54E-02 2,9OE-02 3,33B-02 1,4OBt03 3,85Et02 3,93E+02

EJ',bausUmn') 2,4SBt02 3,538101 8,62EtOl 2,11R-Ol 1,108-01 1,25E·01 5,388+01 3,338+01 3,37£+01

01.En. Wassu 3,81EtOI 5,60E,oo 1,34E+01 3,28E-02 1,72E-02 1,95E·02 8,36E+00 5,19E+00 5,25£+00

Glchtgas -
Koksgas

Kcnvertereas - -
Materialbedarf k ~ ltL - k k k kg kz ~

aeexu"
Bentonit') - -

Branntkalk 2,948too 1,51EtOO l,69E+00 -
Eisenerz - - -

Sinter - -
Pellets

mcktrodc 2,65E·Ol 4,11E-02 8,51E-02 -2,65n-01 4,11E..{)2 8,51E-02

I12S04') - -
Kalkstcln l,67D·OI 8,54B-02 9,57E·02 -

Karosscrie1
)

Lcgierungcn 'J 1,I6E+OO 5,92E..{)1 6,64£·01 -
P«hJ) 5,30E-02 2,77E-02 3,15£·02

PetrolkoJd) 2,128-01 1,llE·OI 1,26E-OI

Rohelsen -
Reherz

Rohstahl -9,8lB+OI 1,06£+01 2,75E+Ol -
SlIUerstOff') 1,26£+01 4,78£+00 8,66E+00

Schlacke u.li.4
) - -

Schrolt 1,07£+02 1,17EtOI 3,02E+OI

Shn:dderschrott
Stahlblcch

Stahlbl. gcpr,"

Vorbrammen

Walziil') - - - -
Warmband - - -
Zuschlligc'j - -

Ausbruch -2,32E+00 1,188+00 1,338+00

A== -
Rohbenzol

Robtcer
Schlackc ·5,2lE+OO 9,69£·01 2,15E+00

Staube -2,258+00 8,08E-OI 1,48E+00 -
Wab"Zunder -

SchlanunlJ
--- -

k~=Em. inLufi J;:g__ ~ ~ kz k k k

C2F6 - -
CF4 -
CII4 1,34E-OI 1,98E-02 5,24B..{)2 2,72£-04 1,49E·04 2,08E-04 1,46£·02 5,43E·03 5,55£-03

CO 5,13E-OI 3,34E-OI 5,85E-01 4,23£-05 2,80£·05 3,05E-05 1,09E·OI 4,59E·02 4,66£-02

CO2 5,21EtOI 6,24E+OO 1,56E+OI 1,17D·01 5,00£·02 5,99E-02 I,OlB+02 3,54B+OI 3,6IEtOi

no 1,7IE·02 7,03£..{)3 8,4IE-03 4,82E-06 2,16E-06 2,85B·06 7,98E-04 5,05E-04 5,65B·04

IIF 8,82E·04 2,83£..04 4,36E-04 5,I1E-07 2,45B-07 3,89B·07 8,48E-05 5,60E-OS 7,59£·05

N20 5,72E-04 1,80E..04 2,58B·04 1,22B·06 7,22E-07 8,08E-07 2,82E·04 1,11E-04 1,16£-04

NH3 8,54£-05 I,ME..{)S 4,3lB·05 9,47E·08 4,30E-08 6,09E-08 1,53E·05 9,89E-06 1,19E-05

NMVOC 2,48£-02 7,57E-03 1,02E·02 8,64E·05 5,3IE-05 5,84E-05 5,69E·02 2,12E-02 2,15£-02

Nlli 1,25E·OI 1,8lE"{)2 4,69E-02 l,32E-04 5,70E·05 6,9IE-05 7,27E-Ol 3,29£-01 3,34E·Ol

SOl 2,84B·OI 4,39E-02 1,12E-01 4,57E-04 2,15E..04 2,6IE-04 1,20E+O{) 4,40B-OI 4,56£·01

Staub 723E-02 18lB·02 292£·02 519£05 23lE-05 296E·05 612E..{)2 191E-02 I 97E-02

II) Wichtunz fiber Produkt aus Tran rtentfemun siebe Abschnitt 4.2.6\ und zewichtetcr Bedarfim ZielnrozcD.
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Aluminiurnrohkarosserie 1111 Szenario "Basis"

Tabelle E.B: Gesamtbilan» anfgcschliisselt nach Eiuzclprozessen dor
Herstellung nnd Entsorgung eincr Aluminiumrohkarosscric cines Mittel­
klasse-Pkw, Iiir das Szenario "Basis". Angegeben sind MittelwerL <:1'>,
Standardabweichung des Mittclwertes m, Standardahwcichnng s sowic
bei TeilprozeBketten del' mittlere Stlchprobenumfang <11>. (Teill)

Bauxltabbaul) Ba~gzell!)

<". m .. s - <» m s <". m s
Prou3,,-ichlun 921E-t{l2 139E+02 :292Ef02 424E+o2 634E-K)1 131EJ02

Ener ielrii er ~J--=-:- MJ MJ MI MJ MJ -- MJ :-.II MJ ..~
Stdnkohl<: 1,59E+04 3,63E+03 5,47E-t{l) 5,25E+OO 3,09E'00 3,58E+00 9,14£+02 4,33EJ02 8,28Effi2

Br;;unkohle 2,OSE+OJ 2,37E-t{l2 5,28E102 1,81EJ02 5,48Et{)! 1,13E-KJ2
Erdga.s 6,881H-03 8,34E-Kl2 1;34Et03 1,07B103 4,I1E+02 8,27E-KJ2

6J 1,22Et04 2,7)Et03 l,99Et{I) 7,04E+02 3,13E+02 3,55E-I02 4,20Et(l) 8,73Effl2 1,67Et03

E"""ausUran') 9,99E+03 I,OIEt<l) 2,17E-103 8,84Ef02 2,56E+02 5,ll1H<J1

Pot. En.Wasscr 878Et03 1:t3EtOJ 263E-Kl) 1 37E+02 40IB-K)! 8 (}{iBtOI
MateriaibWarf kg kg k k k f-- k k kg

Abb".oo .1,19E+OI 4,25EtOO 9,41EtOO
A~3 O,OOE+oo 2,06EtOO 4,I6EtOO

Alu.primh O,OOE+OO 3,12E+-Ol 9,35E-tOl
Alu. sekundiir O,OOE-tOO 5,59E;Q1 1,23Et02

AI.Walebarren O,OOEtOO 4,57E'f01 7,92EtOi

Walzb.hom. 11 O,OOEtOO 4,57E-t01 7,92EtOl
Alu.·B~b O,OOE+OO 4,93EtOO 9,08E+OO

Blechgepre81 O,OOE'fOO O,OOEtOO O,OOE+OO
Anodel) O,OOE~OO 2,19E-t01 4,9{lB+-01
Bau-~it O,OOE-tOO 1,97Et02 2,951>+02 -9,2lEt02 1,39E~01 2,92Et02 9,IJE+02 1,39E-tOl 2,92E-t02

Branntlul1k O,OOB+oo 6,IJE+OO 1,19EtOI 2,29E+oI 4,33EtOO 8,44EtOO
lI2SIF6') 4,18E-t00 2,40E+OO 3,178+00
Ka1ksteln 5,02B+oI 8,588+00 1,66EtOI

KaltbandA1. O,OOE+OO 4,Q.l:E~OI 7,OOEtOI
Kar.Alu.') O,OOB+oo 1,42E+02 l,72E+02

KlIl", ungeh.5) O,OOE+oo O,OOE+oo O,OOEtOO

Kiesclsacrc -2,79E+OO 1,60E+OO 2,IIEiOO
Kraetze',f) O,OOE+oo O,OOE+oo O,OOEtOO

Legierongen') O,OOEfOO O,OOEIl)O O,OOEtOO
NaOll O,OOE+oo 1,96E+OI 4,51E+01 5,88E+oI 1,39Et01 3,19£+01
P.xh7) 2,36E+01 5,22E+OO 1,IOE+OI

PetroJ',::oks7) 7,92EtOI 1,27EtOI 2,81E+01
Rohffirderung 1,80E~03 8,OOE+02 2,36Et03 l,80E+o3 8,OOE-t02 2,36Et03

Sand') S,9SE-03 3,28E-03 4,36E-03

Schme},.sal~') O,OOE+OO O,OOE~oo O,OOE~OO

Schlott neu O,OOEtoo 4,OSE+OI 7,02EtOl
Sbr~dern:hrotl -1,71E+Ol 8,56E+-Ol I,06E~02

Stdnsa1t 1,73E+OI 4,05ntOO 9,29E~OO

Toncrde O,(lOE+OO 6,34EtOI 1,8SE~02 _4,24Ef02 6,14E+oI l,31E402

Wa1z01'J 1,39B+OO 1,IOE-01 l,80E-01
WarmbaooAL O,OOE+OO 4,04ntOl 7,OOE-l01

Ausbrucb O,OOEtOO nooa-cc O,OOE+oO
CO -2,67EfOl 6,24E+00 1,43EtOi
112 -7,55fi.-01 1,76E-Ol 4,05E-OI

S!3;u~ oooE+OO OOOE+OO OOOE-IOO ,'; --i:,
Em.lnLuft k k k k k k k

e2F6 3,66E-02 8,27E-03 1,63E-02
CF4 1,46E-01 5,2iE-02 1,35E-01
ClI4 2,55EHl(l 2,78E-01 6,14E-Ol 4,3IE-02 2,30E-02 2,66E-02 8,98H-OI 2,JOE-Ol 4,9JE-OI

CO 2,09E-I0i 5,78E+OO l,55E+oI 1,19E-02 6,39E-03 7,40E-03 2,09fi.-01 8,35E-02 1,40E-OI
CO2 2,85E+OJ 2,50Il+02 5,20Il-102 5,50EtOI 2,83E-t01 3,22E+01 4,30nt02 7,75E+oI 1,64E+02
HeJ 3,62E-OI 5,JJE-02 1,25E-01 9,43B-04 4,42E-04 5,28B-04 S,49E-02 3,41fi.-02 6,37E-02

HF 2,78E-OI 1,19E-Ol 2,04E-02 2,17E-05 1,12P..-Q5 l,66E-05 2,55E-03 1,268-03 2,37E-03
N20 2,82E-02 3,93E-03 6,59E-03 7,J2B-04 3,9iE-04 4,53E-04 6,82fi.-03 2,71E-03 4,S2E-03

NII3 5.73E-Q3 1,09£-03 2,82E-03 9,71E-06 4,llE-06 5,16E-06 2,65E-04 7,89E-05 1,65E-04
},'MVOC 1,80E+oo 3,48E-OI 6,06E-OI 7,55E-02 4,05E-02 4,69E-02 4,9SE-OI 2,94E-OI 4,62E-Ol

NO" 5,61E+OO 7,71E-OI 1,42E~OO 1,40E-OI 7,38E-02 5,32B-02 8,SSE·Ol 2,37£-01 5,17E-Ol
SOl 1,59E+01 2,Q.l:E~OO 4,96ElOO 4,S9E-OI 2,46E-OI 2.85E-Ol J,43EtOO 1,21B+00 2,95E~00

Staub 612E+OO 119E~OO 243Etoo J S6E-02 I 88E-02 218H-02 374E-OI 150E-OI 247E-OI

'j exclusive D¢reitstd!un 1)Auf Basis des thermiochenWirkonaserades von Kemkraftwerken{siebeAbsehnill 42.51.



Tabelle E.9: GesamLbilam aufgescliliisselt nach Einzelprozessen del'
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel­
klasse-Pkw, fiir das Szenario "Basis". Angegeben sine! Mittelwert <;1'>,
Standardabweichuug des Mittelwert.es m. Standardabweichullg 8 sowie
bei Teilprozellkettcn del' mittlere Stichprobonumfang <n>. (TeiI2)

~a~r~~ ~(~ItSMnsalzabba4) Kalkstdnabbau3
) Kalk-Kalzlnleren 3)

<x> m s <x> m s <,> m s
Prozellwichtun 5958+01 139B+OI 3 19E+01 4508+01 853EtOO I 65E+Ol 23lE+Ol 434E+OO 844E+00

ll!lergietrliger MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ hfJ,,_

Steinkohle 1,44E+02 5,288+01 9,39EM] 4,18B·01 2,86E-OI 4,14E-01 1,55E+02 5,05E+01 7,60E+01

Braunkohle 3,95E-+01 1,11E+Ol 2,39E+01 7,54E-02 7,70E·02 I,IlE-OJ l,06E+OO 3,IOE-01 5,84fi.-OI

Erdgas 8,428+01 5,84E+o1 9,OlE+Ol 2,192-01 1,72E-OI 2,49E-01 2,73E+01 2,53E+01 3,65E+Ol

01 2,19E+02 1,20E+02 1,92E+o2 3,76E+00 1,99E+OO 2,95E-+00 4,53E+OO 2,208+00 3,2lE+OO

Eri""ausUran l
) 1,938+02 5,18E+01 1,09E+02 3,68B-01 3,75E-Ol 5,38E-(}1 5,19E+00 1,45E+OO 2,64E+00

Pot.En. Wasser 300E+OI ~0i<;+9L 170E+OI 572E-02 M3E:92 837&02 763E-OI 2 19rr.-01 3998-01

Materlalbedarf ka ka k k k k ka k"'- . kz

Abbrand - - -
AIF3 - - -

Alu. prirulir - - - -
Alu. sckundlir - -

AI.Walzbarren - - - - -
Wab·b. hom.1) - - -

Alu.-Blcch - - -
Blochgeprebt - - -

AnodeJ
) - - -

Baoxu -
Branntkalk - - - _2,31E+01 4,34E+OO 8,44E+OO

lUSiF6'J - - -
Kalkstein 3,12E-OI 1,72E-OI 2,29&01 4,95E+00 9,38E-Ol 1,828+00 4,50E+Ol 8,53E+OO 1,65E+01

KaltbandAL - -
Kar. Ate." - - -

Kar.ungeh. S) - -
xtesetsrure - - -

Kraetzc'·Jil - -
Leglcrungcn'J - - - -

NaOIl -5,95E+OI 1,39E+OI 3,19E+oI - - -
PechT) - - - -

Petrolkoks1) - - - -
Roherz
Sand') 5,95£.03 3,28E·03 4,36E-03 - - -

Schmelzsalz - - - -
Schrott neu - - - -

Shredderschrott - - - - -
Stelnsalz 1,73E+OI 4,OSE+OO 9,29E+OO - -
Tonerde - - -
werear" - - - - -

WarmbandAI. - - -
Ausbrucb -

C1' -2,67E+Ol 6,248+00 1,43E+OI - - -
JI2 -7,55E-OI 1,76E-Ol 4,05£.01 - -

Stau~ . 1-· - ke .....
Em. In Luft kz k k k kz .- k. ke k

C2F6 - - -
CF4 - -
CH4 4,46E-02 1,19E-02 4,47E-04 1,41E-04 2,17E·04 4,37£.02 1,14E-02 2,27E-02

CO 1,07£.02 3,71E-03 1,18E-04 5,84E-05 7,42E-05 1,13E·02 6,I1E-03 7,44E-03

CO2 3,63E+01 1,I1E+Ol 3,4IE-OI 1,13E-Ol 1,82E-OI 3,02E+OI 5,81E+OO 1,12E+Ol

HCI 4,07E-03 1,15E-03 2,88£.03 1,3lE-05 1,22E-05 1,738--05 4,97£.03 2,99E-03 3,67E...(I3

HF 3,43£.04 1,07£..04 9,36E-07 8,02E-07 1,19E-06 1,89E-04 1,11E-04 1,37E-M

N'O 5,20E-04 2,668--04 - 3,62E-06 1,83£..06 2,33E-06 1,41E-04 6,61E-05 8,l1E-05

NH3 5,92£..05 1,87E-05 - 1,47E-07 1,04E-07 1,568--07 7,34E-06 3,59E-06 4,68E...(I6

NMVOC 4,09£..02 3,02E-02 - 6,73E-04 4,80E-04 6,148--04 2,33E-03 1,42E-03 2,71E...Q3

NOx 7,618--02 2,94£.02 5,33E-04 1,56E-04 2,64E-04 2,63E-02 8,05E-03 1,56E..Q2

SO, 2,&4E-OI 1,60E-OI - 7,77E-04 2,l1E-04 3,98E-04 5,86E-02 1,&4E·02 3,l1E-02

Staub 348E-02 150£..02 59IE·02 I 91E+00 138E+OO 200E+OO 427E-Ol 223E-Ol 260E·Ol

1) Aluminiumwalzbarrenhomo enisfert l) Nettoverbrauch 4) Aluminiumrohkarcsserie S) Afumlnlumrcbkerossericun ehlirtet
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216 ANHANG E. BILANZ 'FaN IIEHSTELLUNG UND ENTSOHGUNG

Tabelle E.l0: Gcsamtbilanz aufgeschliisselt nach Eiuzclprozessen del'
Hcrstcllung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosscric cines l'vIittel­
klassc-Pkw, fur das Szenario "Basis". Angegeben sind Mittclwert <:1'>,
Standardabwcichung des Mit telwertes In, Stanclal'dabwcichung s sowie
bci 'lcilprozollkcttcn del' mittlere Stichprobenumfang <n>. (Tei13)

Elektrol'"Sc9 j Alumlnillmnuorldh~nlellllnf!! Anodenherstellunrr mr Al.Elektrol)·s_e~

<» m s <x> m s <x> m s

Prnzcllwichtun 222E+02 332E+01 685E+OI 5 17E+OO 146£+00 294E+OO 103E+02 I 55E+OI 346E+Ol

Ene ietri. cr MJ MJ _lIn MJ MJ MJ MJ M~ MJ

Stcinkohle 1,2IE+04 3,61E+03 5,35E+03 2,75E+02 1,28B+02 1,368+02 5,07£+02 2,038+02 2,72E+02

Braunkohle 1,23E+03 2,12E+02 4,71E+02 2,60E+00 2,62E+oO 3,75E-t<lO 2,05E+01 6,17E+OO 1,13E+OI

Erdgas 1,12E+03 O,OOE+{)O O,OOEt{)O 1,69E+00 1,70£+00 2,428+00 6,10E+02 2,17E+02 3,61E+02

61 4,83E+03 2,54£+03 8,74E+02 1,14E+02 4,67E-+OI 5,04E+Ol 3,IOE+OI 8,SlE+OO 1,41£+01

Ep":,,ausUranl} S,80Et03 8,68E+02 1,86E+03 4,24E+OO 4,40E+00 6,46E+OO 1,188+02 3,22E+OI 5,49E+OI

P(ll,J~n·_Wass~ 8,13E+03_ 1~+O3 2628+03 659E-Ol 685E-OI 100E+OO 1838+01 5,03E+OO 856E+OO

Matcrialbedarf
~---- - ~" ko' k. kz k. k k ..-

Abbrand - -
AIF3 5,17E+OO 1,468+00 2,94E+OO -5,17E+OO 1,46E+OO 2,94E+OO -

Alu.primar -2,228+02 3,32E+Ol 6,85E+Ol - -
Ala. sekundgr - - -

AI. Walzbarrcn -
WaI7.b. hom.2) -

Al11.-Blech -
Blechgeprellt - -

Anodel ) 1,03E+02 1,.55E+OI 3,468+01 - -I,03E+02 1,558+01 3,46E+01

Bauxit - 7,9lE+00 4,54E+OO 5,99E+00 - -
Branntkalk - - 1,44E-Ol 8,268--02 1,098-01 -

H2SiF6') - 4,18E+00 2,40E+OO 3,17E+OO - - -
Kalkstein - - -

Kaltband Al. - -
Kar.Alll. 4

) - -
Kar.ungeh.S) - - -

Kicselsaure -2,798+00 1,60E+OO 2,l1E+OO

Kraetze'-" - -
Leglercogen" - -

NaOll 6,908-01 3,96E-Ol 5,22E-OI - -
Pech1) - - 2,36E+Ol 5,22E+00 1,IOE+01

Petrolkoks1) - 7,92E+Ol 1,27E+OI 2,81E+01

Roherz
Sand') - - -

Schmelzsalz - - - - -
Schrottneu - -

Shrcdderscbrott - - -
Steinsalz - - -
Tonerde 4,24E+02 6,34E+Ol 1,3lE+02 - -
Wa1z01*) - - - -

WarmbandA1. - - -
Ausbrueh - - -

Cl2 - - -
112 - -

Staube - f---'. -
Em. inLuf\. k ..- ko' kz kz ka k k -,"

C2F6 3,66E-02 8,27E-03 1,63E-02 - - -
CF4 1,608--01 6,47E-02 1,32E-Ol - -
CH' 5,008--01 1,178--01 2,06E-OI 4,94E-02 2,53E-02 3,74E-02 1,088--01 4,558-02 8,20E-02

CO 2,16E+OI 6,798+00 1,528+01 1,34E-02 8,758-03 1,108--02 1,67E-02 9,588-03 1,20E-02

CO2 1,48EM3 2,27E+02 4,75E+02 1,75E+OI 7,728+00 1,168+01 1,12E+02 5,148+01 6,27E+OI

HCI 2,3m-OI 4,328--02 1,04E-Ol 5,45E-03 3,93E-03 4,77E-03 1,73E-03 5,05E-04 9,32E-04

HF 2,8SE-Ol 1,26E-OI 2,028-02 1,2SE--03 6,39E--04 8,888--04 1,83E-04 6,148-05 1,31E--04

N20 1,16E-02 2,43E-03 4,26E·03 2,74E-04 1,53E--04 2,16E-04 4,78E-04 2,46E-04 3,16E-04

NH3 4,468-03 1,098--03 2,798-03 r.o-e.os 5,95E-06 8,6IE-06 3,40E-05 1,068--05 2,03E..{)S

mfVOC 5,65E-Ol 1,94E-OI 2,498--01 1,668-02 1,17E-02 1,43&02 1,19E-02 2,58E-02 5,58E..{I2

NOx 2,59E+OO 5,S7E-OI 1,198+00 4,34E-02 1,96E-02 3,08E..{I2 9,98E-02 4,12E-02 5,25£-02

SOl 6,86E+OO 1,60E+OO 3,76E+OO 1,5lE-OI 7,11E-02 1,16E-Ol 1,20E-OI 4,70E-02 7,24E-02

Staub 255E+OO 800E-OI 1288+00 7 om 02 339£-02 487E-02 491E-02 232E-02 28lE-02

6) Ohne Aluminiumanteil 7) Von Bereltstellungnur Ene Iebedarferraui. RJUberTcil mzcllkcttc "Tonerde"ruiterfal3t.



Tabelle E.II: (Iesaml.bilanz aufgoschlusselt nach Einzelprozesscn del'
Herstellung und Entsorgung cinor Aluminiumrohkarosserie eines Mittr-l­
klasse-Pkw, fur das Szenario "Hasis". Angegeben sind Mit.telwcrt <:1'>,
Staudardabweichuug des Mittclwcrtcs in, Standardabweichung S Bowie
bei Teilprozefikel.ten der inittlcre Stichprobenumfang <n>. (TeiI4)

"'alzbarrenherslellung _ ....- -""
Hemegenlsleren warmweben "on Aluminium

~~llwkhlUnl!
<r> m s <x> __.. __ 111_ s <x> m

495~+O!3.?,m±02 3 23E+01 560E+01 3958+02 3238+01 ---.MQE.:tQl 350E+Q2 285E+Ol

Encraictrilaer M) MJ M) M) MJ MJ M) M) MJ

Steinkohle 7,58E+Ol 2,2lE+OI 3,048+01 5,78E+01 1,65E+Ol 2,148+01 1,548+02 4,848+01 6,388+01

Braunkohle 2,55E+Ol 3,468+00 7,6$B+OO 1,948+01 2,36E+OO 4,988+00 5,178+01 9,298+00 1,648+01

Erdgas 1,03E+03 2,268+02 5,33E+02 7,23E+02 3,40E+02 3,53E+02 3,37E+01 5,558+00 8,83E+00

61 3,27E-+OI 3,568+00 7,61E+OO 2,49E+01 2,268+00 4,298+00 6,648+01 I,06E+01 1,69E+OI

~",ausUranl) 1,248+02 1,3lE+Ol 2,678+01 9,498+01 8,19E+OO 1,39E+OI 2,53E+02 3,998+01 6,OOE+Ol

Pot En. Wasser 194E+01 2 118+00 419E+OO t.1W"t91 ---.1.,34E+OO 22lE+OO 393E+01 63lE+00 ,9,~

~!~leria~arf "Jg ke ke to ko kg k k ks "
Abbrand -1,19E-+OI 4,258+00 9,4IE+OO ~ ~ ~ ~

AIF3 ~

~

Aluprimdr 2,22E+02 3,128+01 6,368+01 ~ ~

Alu. sekundar 1,85E+02 4,898+01 1,088+02 ~ ~

AI. Walzharren -3,958+02 3,23E+OI 5,60E+OI 3,95E+02 3,23E+01 5,60E-f01 ~ ~

Walzb. hom.2) ~ ~ -3,95E+02 3,23E+OI 5,608-+01 3,95E+02 3,238+01 5,608+01

Alu-Blech ~ ~ ~ ~
~

Blech gepreur ~ ~

Anode3) ~ ~
~

Bauxlt ~ ~ ~

Branntkalk ~

H2SiF6') ~ ~

Kalksteln ~

KaltbandAI.

Kar.Alu.4l
~

~ ~

Kar. ungeh.~ ~
~

Kieselejurc ~ ~
~

Kractzc',6) ~ ~ ~ ~ ~

Legierungcn'J ~
~ ~

NaOH ~ ~
~

Pech1) ~

~ ~

Petrolkoks1) ~ ~ ~
~

Rohera
Sand') ~

~ ~

Schmelzsalz ~
~

~

Schrott neu O,ooE+OO 0,008+00 0,008+00 _4,4SEiOI 4,938+00 7,868+00

Shredderschrott ~
~

~

stetosetz ~

Tonerde ~ ~ ~

Walwl' j ~
~ ~ 6,228-01 7,92E-02 1,23E-01

WannbandAl. ~
~ ~ -3,50E+02 2,85E+OI 4,958+01

Ausbruch ~

CI2 ~ ~ ~

H2 ~ ~

-- $_t.a:\I~ --------
~

~ ~

I-k~-
Em. inLuft ka ~_ _!'L k k kg_ kz kz

C2F6 ~
~

Cf4 ~

~

CII4 1,79E-OI 5,87£--02 1,33E-OI 1,26E-01 6,83E-02 1,06B-OI 1,408-02 3,96E-03 5,55E-03

CO 2,75E-02 1,43E·02 1,928·02 3,19E-02 1,55E-02 1,60E-02 3,42E--03 8,08E-04 1,13E-03

CO2 7,2SE+01 1,43E+Ol 3,34E+01 5,168+01 2,18E+01 2,26E+01 2,34E+01 3,72E+OO 5,71E+OO

HCI 2,20E-02 1,00E-02 1,04E-02 1,89E-03 3,38E-04 5,89&04 3,75E-03 7,54E-04 1,52E-03

IIF 2,39E-04 5,47E-05 1,35E-04 2,ooE-04 4,57E-05 1,03E--04 3,988-04 1,108-04 2,7lE-04

N20 7,63E-04 3,6lE-04 4,87E-04 8,57E-04 3,938-04 4,07E-04 2,268-04 5,93E--05 1,2SE-04

NH' 4,48E-05 8,928-06 1,88E-05 3,79E-05 7,92E-06 1,45&05 7,21E-05 1,71E-05 3,70£-05

NMVOC 1,56E-02 4,30E-02 9,34E-02 1,578-02 5,95E-03 6,23E-03 1,34E-02 6,528-03 6,95E--03

NO' 7,69E-02 2,24E-02 3,53E-02 5,538-02 2,35E-02 2,46E-02 4,57E-02 8,33E-03 1,58E-02

S02 9,62£.-02 2,148-02 4,33E-02 7,IOE-02 1,998-02 3,248-02 1,19E-01 3,30E-02 7,56£-02

Staub 287E-02 965E-03 137E·02 290E-02 104R-02 116E-02 237E-02 538E-03 12lE-02

'l Dbcr Tcilnrezcbkette "Primaraluminiumherstellun .. miterfa3t
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218 ANIIANG E. HILAN;I, VON HER8TELJ,L1NG UND ENTSOHGUNG

Tabelle E.12: Gesamtbilanz aufgcschlusselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung eiuer Alumiuiumroh karosscric cines Mittel­
klasse-Pkw, fur das Szenario "I3asis". Angegcben sincl Mit.tclwert <:1'>,
Standardabweichuug des Mittelwertos 171, St.andardabweichung .s sowie
bei TeilprozeJlketten der mittlere Stichprobenu111fang <11>. (TciI5)

Kaftweben, Zl\ischengllihen Bniiumen "on Alumlnlum-Kll.ltband Pressen "on AJumlnlumblech

<x> m s <x> ..___ m s <x> m s

Prozeflwichtun },~QE±02 285E+01 495£+01 289E+02 349E+00 6A1EtOO 202E+02 oOOE+OO 000£+00
-Energietrig-er 'II MJ MJ 'II 'II 'II MJ 'II },H

Stclnkchle 2,18E+02 8,07E+01 1,20B+02 4,398+01 3,16E+01 5,28E+01 2,57E+02 1,25E+02 2,00E+02

Braunkohle 7,33E+OI 1,95E+01 3,54E+01 1,48E+01 9,9lE+OO 1,73E+01 8,63£+-01 3,568+01 6,31E+Ol

Erdgas 2,13E+Ol 7,95E+01 8,56E+Ol 6,84E+01 S,SSE+oI 7,89E+01 5,62E+01 2,29E+Ol 3,98E+01

61 9,4lE+Ol 2,38E+01 4,18E+01 1,89E+OI 1,26E+01 2,19E+01 1,36E+02 4,49E+01 7,82E+01

El'f-",ausUran1j 3,58E+02 9,ooE+OI 1,56E+02 7,20B+Ol 4,80E+Ol 8,31E+(}1 4,21E-t{l2 1,70E-t{l2 2,95E+02

Pot. En. Wasser 557E+Ol 14lE-t{ll 243E+OI J~oJ_ 7..471';+09: I 29E+01 655B+Ol _ _lli5E+OI 459E+01

N~terillJ~4,IlJf_ _ kg kg k k k kg kz k. - kz

Abbrand - - -
AIF3 - - -

Alu.primar - - - -
AIu. sekundar - -

AI. Walzbarrcn - -
Walzb. hom.2) - - -

Alu.-Blech - -2,89E+02 3,49E+OO 6,42E+OO 2,89E-t{l2 3,49E+00 6,42E+OO

Blech geprellt - - - - .2,02E+02 O,OOE+OO 0,00£+00

Anode" - - -
Bauxit - -

Branmkalk - - -
H2SiF6') - - -

Kalkslein - - -
KalfbandAl. -3,50E+02 2,85E+01 4,95E+OI 3,50E+02 2,85B+OI 4,95E+Ol -

Kar.Nu.4j - -
Kar, ungcb.~j

xtcsetsaere - - -
Krne17..e','lj - -

Leglerungen'! -
NaOll - -
Pech7) - -

Pctrolkoks7) - - - -
Roherz
Sand') - - -

Schmclzsalz - - - - -
Schrottneu O,OOE+OO O,OOE+OO O,ooE+OO -6,10E+OI 2,82E+Ol 4,89E+OI -8,79B+OI 3,49E+OO 6,42E+OO

Shredderschrou - - - - -
Stclnsalz - -
Tonerde - - - -
Walwl') 7,69B-OI 7,58B·02 1,31E·0l - - -

Warmband AI. 3,50E+02 2,85E+OI 4,95E+OI - - -
Ausbruch - -

CI2 - - -
JI2 - -

suobe - -
-----.ful.in l,uft ka k k kg e-- ka

k~- }:g kz

C2F6 - - -
CF4 -
CH' 4,838-02 1,748-02 1,30E·02 1,52E-02 1,44E-02 2,OSE-02 2,34E-02 1,09E-02 1,808-02

CO 6,82E·03 1,8lE-03 2,67E·03 2,76E·03 2,638-03 3,64E-03 5,70E·03 2,51E-03 4,198-03

CO2 4,41E+OI 1,00E+Ol 1,60E+OI 1,22E+oI 1,00E+Ol 1,48E+Ol 3,90E+OI 1,58E+Ol 2,74E+OI

HCI 5,52E·03 1,53E-03 2,98E·03 l,4lE-03 1,14E-03 1,66E-03 6,26E·03 2,64E-03 4,84E-03

HF 5,86E-04 1,97E·04 4,49E·04 1,50E·04 1,24E-04 1,94B-04 6,64E·04 3,08E-04 6,29E-04

N20 3,76E·04 1,IOE-04 2,20E-04 1,21E-04 1,088-04 1,55E-04 3,71E·04 1,128-04 3,24E-04

NH3 1,06E·04 3,22E-05 6,60E·05 2,72E·05 2,23E-05 3,31E·05 1,20E·04 5,30B-05 1,00B-04

Nl'IfVOC 2,028-02 1,03E·02 1,248-02 5,468-03 5,598-03 8,628-03 2,23E·02 1,37E-02 1,878-02

NOx 7,07E-02 1,78E·02 3,33E-02 2,00E-02 1,678-02 2,39E-02 7,628-02 3,158-02 5,67E·02

S02 1,76B-Ol 5,85E·02 1,278-01 4,61E·02 3,85E-02 5,86B-02 1,98E-OI 9,19E-02 1,818-01

Staub 359E-02 103E·02 217E-02 9758-03 8 128-03 120E-02 396E-02 1728-02 3 30B 02



Tabelle E.13: Gesamtbilanz aulgeschliissclt nach Eimelprm~esseJl del'
Herstellnng und Entsorgnng einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittr-l­
klasse-Pkw. fiu: das Szeuario "Basis". Angegeben sind Mittelwert <;1'>,
Standardahweichung des Mlttelwertes ni, Standardabweichung " sowie
bei TeilprozeJJketten del' mittlere St.ichprobenuillfang <n>. (Teil G)

Fugen etner AluKaroucrie Aushaerten Neusehrottaufbereltung

. <x> m s <r> m s .. <x> m s
Prczebwlchtun 202E+02 oOQE+OO oOOE+QO 202E+Q2 oOOE-tQO oOOE+QO 1 93E+02 284E+Ol 4,~~J2tQL

~ergte.1,r~l1er MJ MJ MJ MJ MJ _ l\Jl MJ - MJ MJ .

Steinkohle 7,92E+02 3,OSE+02 5,95E+02 1,64E+02 1,13E+{)1 1,S9E+Q2

Braunkohle 2,66E+Ol 7,63E+OI 1,87E+02 . 5,50E+Ol 3,52E+01 5,I3E+Ol

Erdgas 1,74E+02 4,82E+OI 1,18E+02 9,OOE+02 4,23E+02 4,27E+02 7,59E+02 2,98E+Q2 4,38E+02

01 1,54E-H)) 9,408-+01 2,31E+02 1,30E+03 4,48E+Ol 6,44E+Q1

E/'oblIlUSUran1) 1,30E+03 3,56E+02 8,71E+02 · 2,69E+02 1,70E+Q2 2,44E+02

Pot. ElLWasser 1..02E+02 556E+OI "J~36E+02 418E+OI 265E+Ol 380E+Q1

Matcrialbcdarf ka k kg k' kg_ .. k, ~g k~" _-.J.:.&_
Abbrand ·

A1F3 . · ·
Alu. primar · · ·

Alu. sekundar -1,85E+02 2,12E+o1 4,71E+01

AI.Walzbarren ·
Walzb.hom.1)

Alu.-B1~h ·
Blech gcprcbt 2,02E+02 O,OOE+oO O,OOE+OO · ·

Anodel
) · ·

Bauxit
Branntkalk · · ·

H2SiF6') · · ·
Kalkstein · ·

Ka1lbandAI. · ·
xer. AIlI. 4

) -2,028+02 O,OOE+OO 0,00E+00 · ·

Kar. ungeh,5) -2,02E+02 0,008+00 0,008+00 2,028+02 0,008+00 o.oos-on · ·
Klesclsgurc · · · ·
Kraetzc'~ · · ·

Legierungen.) · ·
NaOH · · · ·
Pech1) . · · · ·

PctfOlkok(1) · · · ·
Roherz
Sand') · · · ·

Schmelzsalz · · · ·
Schrottneu · · 1,93E+02 2,848+01 4,938+01

Shrcddcrschrott · · · · ·
Steinsalz · · · ·
Tonerde · ·
Walzijl') ·

WarmbandAl. · · · ·
Ausbruch · ·

C12 · ·
1I2 · · · ·

Staubc · · · ·
Em. in Luft k k

.._-~
ka kg ke kg k )<g-

C2F6 ·
CF4 · ·
CH4 7,23E-02 2,60E~02 5,35E-02 1,53E-Ol 8,55E-02 1,138-01 1,38E-OI 5,488-02 9,47E-02

CO 1,768-02 5,12E-03 1,24E-02 2,30E-02 1,63E-02 1,63E-02 2,218-02 1,1lE-02 1,31E-02

CO2 1,20E+02 3,30E+Ol 8,09E+OI 5,42E+OI 2,7lE+oI 2,71E+OI 6,848+01 1,03E+oI 1,788+01

HCI 1,93E-02 5,BOE-03 1,448-02 3,62E-04 2,568-04 2,56E-04 4,288-03 2,48E-03 3,738-03

HF 2,05E-03 7,308-04 1,90E-03 3,81E-05 2,69E-05 2,698-05 4,548-04 2,75E-04 4,58E-04

N20 1,16E-03 4,0IE-04 9,738-04 5,80E-04 4,108-M 4,IOE-04 7,06E-M 2,63E-04 3,23E-04

NIIJ 3,7IE-04 l,2lE-04 3,ooE~04 8,21E-06 5,80E-06 5,80E-06 B,32E-05 4,83E-OS 7,SIE-OS

NMVOC 6,88E-02 3,69E-02 5,60E-02 3,35E-02 2,378-02 2,378-02 2,06E-02 3,20E-02 6,77E-02

NOx 2,3S8~01 6,78E-02 1,68E-OI 4,83E-02 2,90B-02 2,90E·02 8,74E-02 2,3SE-02 3,49E-02

'02 6,IIE-01 2,18B-Ol 5,46E-01 3,358-02 2,03E-02 2,03E-02 1,53E-01 7,68E-02 1,278-01

Staub 122B-OI 389E-02 987E-02 IS1E-02 107E-02 107£-02 373E-02 140E-02 220E-02

10) Einzel ro7.eSSC "Bauxitabbau'' "Baver-Prozcll" "Natronlauge" "Kalkstcinabbau" und "Kalk-Klazlnicrcn" berelts ein efaltet.
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Tabelle E.14: Cosamtbilanz aulgeschlilsselt nach Einzelprozessen del'
Herstellung und Entsorgung einer Ahuuinhunrohkarosserie eines Mitte!­
klasse-Pkw, fur das Szenario "I3asis". Angegeben sind Mit.telwert. <;1'>,
Stanclardabweiclmng des Mit.telwertes 111, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozeflketten del' mil.tlere Stichprobenumfang <n>. (TeiI7)

TPK Tonerdeherstellunl!9,IQJ TPK Prlmiralumlnlumherstellun 11)

<x> rn s <.> <x> rn s <.>

~~Itl/1 4~~4~'f02 634E+01 13lE+02 oOOE+OO 222E+02 332E+01 68SE+Ol 0008+00
EnerEietrii er MJ MJ MJ "MJ" ~fJ MJ - MJ MJ__

Steinkchlc 1,28E+03 4,39E+02 8,37E+02 4,28B+OO 1,28E+04 3,588+03 5,368+03 1,07E+02
Braunkohle 2,228+02 5,59E+OI 1,15E+02 4,46E+OO 1,258+03 2,10E+02 4,71E+02 1,128+02

Erdgas 1,18E+03 4,16E+02 8,32E+02 4,12E+00 1,738+03 2,768+02 5,308+02 7,498+01

0' 5,148+03 9,358+02 1,728+03 4,328+00 5,00E+03 2,53E+03 8,85E+G2 5,20E+01
Ep,;",ausUranlJ 1,088+03 2,628+02 5,29E+02 4,468+00 5,92E+03 8,6lE+02 1,86E+03 1,12E+02
Pol En.Wasser I 688+02 4098+01 823E+OI 4468+00 8 15E+03 I 23E+03 2628+03 1 14E+02
Materialll~if _ k k k k k k

Abbrand - O,OOE+OO - - O,ooE+OO
AIF3 - O,OOE+OO O,OOE+OO 2,06E+OO 4,16E+00 2,50E+OO

Alu.primlir - O,OOE+OO -2,228+02 O,OOE+oo 6,8SE+Ol 2,008+00
Alu.sekundar - O,OOE+OO - O,OOE+oo

AI. Walzbarrcn 0,008+00 - O,OOE+oo
Walzb.hom.2) - 0,008+00 - O,OOE+OO

Alu.-Blech - O,OOE+OO - - O,OOE+oO
BlechgeprelJt - O,OOE+oo - - O,OOE+OO

Anode" - 0,008+00 O,OOE+OO 2,198+01 4,90E+oI 3,30E+Ol
Bauxit 9,13E+02 1,39E+02 2,92E+02 9,00E+OO 7,91E+00 4,548+00 5,99E+OO 1,00E+00

Branntkalk ~1,44E~1 6,13E+OO 1,19E+OI 2,00E+oO 1,44E~1 8,26E-02 1,09E-Ol 1,00E+OO
H2SiF6') - O,OOE+OO 4,18E+OO 2,40E+OO 3,17E+OO 1,00E+00

Kalkstein 5,02E+OI 8,58E+OO 1,66E+Ol 1,90E+oo - O,OOE+OO
Kaltbaad Al. - - 0,008+00 O,OOE+OO

Kar.Alu.-4l - 0,008+00 O,OOE+OO
Kar,ungeh. l) - 0,008+00 - O,OOE+OO

xresctsaure O,OOE+oo -2,79E+OO 1,60E+OO 2,llE+OO 1,00E+oo
Kraet?.c',6J - - O,OOE+OO O,OOE+OO

Legicrungen'J - - O,OOE+OO - O,ooE+OO
NaOli -6,908-01 1,96E+OI 4,51E+OI 3,49E+OO 6,90E~1 3,96E-Ol 5,22E-Ol I,OOE+OO
PtXh1) - O,OOE+OO 2,36E+o1 5,22E+OO 1,IOE+OI 4,00E+00

Petrolkoks'' - O,OOE+OO 7,92E+OI 1,27E+oI 2,81E+01 4,00E+00
Rohera

Sand'> 5,95E-03 3,28E-03 4,36E-03 1,008+00 - O,OOE+OO
Schmelzsalz - O,OOE+oO O,OOE+oo
Schrctt neu - 0,008+00 - - O,OOE+OO

Shredderschrott - - O,OOE+OO - - O,OOE+oO
Steinsalz 1,73E+OI 4,05E+OO 9,29E+00 2,ooE+OO - - O,OOE+OO
Tonerdc .-4,24E+02 O,OOE+OO 1,3lE+02 2,008+00 4,24E+02 6,34E+Ol 1,31E+02 5,ooE+00
Watrol') O,OOE+oo - O,OOE+OO

WannbandAI. O,OOE+OO - - 0,008+00
Ausbruch 0,008+00 - O,OOE+OO

C12 -2,67E+OI 6,24E+00 1,43E+Ol 2,00E+OO - O,OOE+OO
112 -7,55E-Ol 1,76E-Ol 4,05E~1 2,00E+OO - - O,OOE+oo

Staubc - - - (W{)~7® --I- , JQQlliJ!lL
Em.inLuft k kg f-- k k k kc

cars - - O,OOE+OO 3,66E-02 8,27E-03 1,63E-02 3,00E+oo
CF4 - O,OOE+OO 1,46E~1 5,21E-02 1,35E-OI 5,ooE+00
CH4 9,58E-OI 1,998-01 5,168-01 5,60E+OO 6,65E-OI 1,26E-Ol 2,32E-Ol 5,858+01

CO 2,18E-OI 7,18E-02 1,5m-Ol 5,56E+OO 2,03E+OI 5,778+00 1,558+01 6,448+00
CO2 5,41E+02 6,68E+Ol 1,68E+02 5,30E+OO 1,61E+03 2,30E+02 4,79E+02 8,50E+OI
no 5,53E-02 2,90£.-02 6,78E-02 5,53E+OO 2,38E·OI 4,30E-02 1,04E-OI 1,IOE+02
HF 2,72E-03 1,08E-03 2,50E~3 5,45E+OO 2,70E-Ol 1,19£.-01 2,02E-02 1,6lE+Ol

N20 8,2IE-03 2,75£.-03 4,55E~3 4,46E+OO 1,23£.-02 2,42£.-03 4,328-03 6,78E+OI
NlIJ 3,05E-04 7,438-05 1,74E·04 5,3IE+oo 4,5IE-03 1,08E-03 2,79E-03 1,12E+02

NMVOC 7,ooE-01 2,52E-Ol 5,lOE-Ol 5,37E+OO 6,05E-Ol 1,928-01 2,67E-Ol 4,64E+OI
NOx 1,178+00 2,om-01 5,41E-OI 5,23E+OO 2,73E+OO 5,52E-01 1,198+00 8,13E+OI
SOl 4,308+00 1,04E+00 2,988+00 5,39E+OO 7,15E+00 1,58E+00 3,76E+00 6,82E+OI

Staub 2968+00 887E-OI 206E+OO 32SE+OO 265E+OO 786£.-01 129E+OO 536E+Ol
H)Einzelurczesse "Btektrolvse' "Aluminiumfluoridhcrstcllunz''und "Ancdenherstetlunz filr Al-Elektrclvsc"bcrcns einaefaltct,



Tabelle E.15: Gesamtbilanz aufgcschliisselt nach Einzelprozessen del'
Herstellung und EnLsorgung cincr Aluminiurnrohkarosserie eines jVIiLLe!­
klasse-Pkw, Iur das Szenario "Basis". Angegeben sind Mit.telwert <.1'>,
Standardabweichung des Mittclwcrtes 111, Standardahweichung s sowic
bei TeilprozeBketten del' mittlere Stichprobenumfang <11>. (TeiI8)

Shredder 'Transperte'" __~ekll n~iir~lll rn_inlumeruugung

<;t> m s <x> m , <x> m s
Prozeawichnm 264E+02 1328+02 163E-+02 oOOEtOO OOOE+(}{) oOOE+OO

Ep.~!gielra er MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ_
Steinkohle 5,34E+01 4,628+01 6,99E+01 6,S7E+OO 4,238+00 4,468+00 O,OOE+OO 0,008+00 O,OOE+OO

Braunkohle 1,80E-+OI 1,48E+OI 2,28E+01 2,21E+OO 1,30E+OO 1,38E+OO O,OOE+OO O,OOE+OO a,OOEtOa

Erdgas 1,178+01 9,62E+OO l,47E+01 1,4413+00 8,43E-OI 8,60E-01 0,008+00 O,OOE+oo O,ooE+OO

OJ 2,65E+01 2,OlE+OI 3,00E+Ol 1,348+03 3,44E+02 3,89E+02 O,OOE+OO O,OOE+oo O,ooE+OO

Ep,m,:iusUranll 8,718+01 7,198+01 1,09E+02 1,08E+01 6,30E+00 6,34E+OO O,OOE+OO O,OOE+QO O,OOE+OO

Pot.En. Wasser 136E+OI ~128±,Ot 1798+01 1688+00 981E..()1 9818-01 o OOE+OO O..QOE:t.Q9 OJOJ?lli:QL
Materialbcdarf k k· ka ka ks ke k k k

Abbrand · · · · ·
AIF3

Alu. primar · · ·
Alu. eckundar · · O,OOE+oo O,OOE+OO 0,008+00

AI. Walzbarren · · ·
Walzh. hom.2) ·

Alu.-Blcch · · · ·
Blech geprdlt · · ·

Anode~) · · ·
Bauxit · · · ·

Branntkalk · · · · ·
Il2SiF6') · · · · ·

Kalkstein · · · ·
Kaltband Al. · · · · ·

Kar. Alu."} 2,02EM2 1,42B+02 1,72E+02 · ·
Kar. ungeh.Sj · ·

Kleselsjure · · ·
Krae[ze'~ · O,OOE+OO 0,008+00 O,OOE+OO

Legierungen'J · O,OOE+oO 0,008+00 O,OOE+OO

NaOli ·
Pech1) · · ·

Pelfolkoks1) · ·
Rehcrz
Sand') · · · ·

Schmelzsalz · · O,OOE+oo O,OOE+OO O,OOE+oo

Scbrctt neu · · · ·
Shreddcrscbrctt -1,71E+02 8,56E+oI 1,06E+02 O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO

Steinsalz · · ·
Tcnerde · · · ·
weteer? · · ·

WarmbandAL · · · ·
Ausbruch · · · O,OOE+OO O,OOE+OO 0,008+00

Cl2 · · ·
Jl2 ·

suube · OOOE+OO °OOE+QO~ O,OO:EJ::Q!L
Em. inLufi k. ka k k k k k k ka

C2F6 · ·
CF4 · · · ·
CH4 5,23E-03 4,21E-03 6,45E-03 1,508-01 4,67E..()2 5,16E-02 O,OOE+OO 0,008+00 0,008+00

CO 1,28E-03 1,03E-03 1,54E-03 1,46E-OI 6,22E..()2 6,438-02 O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO

CO2 8,39E+OO 6,748+00 1,028+01 2,02E+02 3,97E+01 4,548+01 0,008+00 0,008+00 O,OOE+OO

HCI 1,31E..()) 1,08E-03 1,70E-03 2,29E-03 1,45E"()3 1,508-03 O,OOE+OO 0,008+00 0,008+00

HF J,38E..()4 1,188-04 2,OlE-04 5,66E-05 2,22E-05 2,52E-05 O,OOE+OO O,OOE+oo 0,008+00

N20 8,44E-05 6,83E-05 1,10E-Q4 2,42E-03 1,14E-03 1,5IE-03 0,008+00 O,OOE+oo O,OOE+OO

NH3 2,5lE-05 2,10E-05 3,39E-05 2,32E-05 1,09E-05 1,15E-05 O,OOE+OO O,OOE+OO 0,008+00

NMVOC 5,26E-03 4,568-03 6,51E-03 2,77E-01 1,26E-Ol 1,32E-Ol O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO

NOx 1,66E-02 1,33E-02 2,05E-02 1,03E+OO 4,9IE-01 5,10E-OJ 0,008+00 O,OOE+oO O,OOE+OO

'02 4,50E-02 3,638-02 6,00E-02 2,89E+oO 7,2lE-Ol 1,07E+OO O,OOE-+oo O,OOE+OO O,OOE+OO

Staub 913&.03 717E-03 114E-02 163E 01 5528·02 588&.02 OOOE+OO °OOE+OO o OOE+OO

II} Wkhtunl!:der Transoortc tiber Produkt aus Tra ortentfemuna rstehe Abschnitt 4.2.6' und aewichteter Bcdarfim Zielnrozcb.
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222 AiVIIANG E. BILANZ VON HEHS"l'ELLUNG UND ENTSORGUNG

Konventionelle

"gilnstig"

Stahlrohkarosserie •uu Szenario

Tabelle E.16: Cesanu.bilanz aufgeschlussclt nach Elnzelprozessen del'
Herstelluug und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas­
se-Pkw, HiI' das Szenario "giinstig". Angegeben sind Mittelwert <a'>,
Staudardabwcichung dcs Mittolwertes ru, Standarclabweichung .s SOWle
bei Tcilprozcliketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Tcil l )

Enabblll - -
PeUdleren

«> m s «> m __ 5.._ <p m ,
~h I 77E-Kll 1,61'13+01 39SE,01 4'16E+00 542B+OO 1 OE-Kl!

EncT letri er ML- ML __ Ml _;'I·U Ml MJ MJ , J.!J MJ

Strinkohle 3,47£+03 S,4QEtQ2 1,14E+03 1,85EtOO 2,14EtOO 5,01E+00 1,78£+00 1,87E+OO 4,651HOO

Hraunkoble 4,14£102 1,20EIOI 9,911',01

""'~
1,13E-Kl] 1,61E-t{)2 3,70E+02 1,09EiOO l,2SEtOO 3,28E-tOO

01 1,2611-t{)) 2,76E-1{I2 3,678+02 9,50£·0\ 1,04EH)O 2,47EfOO 2,34E-I00 2,32E+OO 5,84E+OO

E..."II\ll Urnn'J 2,31Et{)) 3,39E-tQ2 4,24E+02

01.&. W...,e' 3,60Et02 5,30E+OI 6,61EtOl
Gichlgas 2,78E+OI 8,9-1EIOI 1,60Et02

Koksgas 2,59E-+02 2,37Et02 3,38EtOl ,

-3,4511tOl 4,oSE-Kl! 9,69E+01
~verterga;; ~E!Q.L }J.~!'.-+:OL _ 4,4:6_E.+QJ __

h .ii=1>-tatenaIbedarf __kiL_ ~_k-&,,_ 1<-&_____ , k k ~- . ~

Hamit'J I,O)E+OO 5,50E-OI 6,83E-01

Bentonit'J 5,03E-02 6,09B-02 1,42£-01 5,03E--Q2 6,09E--Q2 1,42£-01

BJanntblk 0,00£100 6,65£'00 1,66£100 1,93E--Q2 9,53E--Q2 2,13E-01

Eile= O,OOEIOO 1,66E.OI 3,9$ElOI 1,17E+OI 1,66E+-01 3,95E+{l1 ~"
Sinter O,OOE+-OO 1,52E+-OI 3,6SE+-OI

P,,1!1>\J; 0,00£+-00 7,66E+00 1,8SE+-OI -4,96E+00 5,42E+00 1,30£+01

Elektrode O,OOEIOO 4,11E-OI 4,99E-ol
H2S04"j 1,44E+{l1 7,93E+-OO 1,36E+-OI

Ka\kstcin 5,13E+{l1 6,56E+-OO 9,39£+-00 ~"

Karo$>erle1l O,OOEHlO 2,19E+02 2,19E102

Legierungen" 4,66E'00 2,'ilE100 2,44EI00

Pe.;h'J 1,91E--QI 1,16E--QI 1,14E--QI

Petrolkoks" 1,62E--QI 4,6SE-ol 4,5SE--QI
RohciS('Il O,OOE+-OO 1,97B+{l1 4,72E+01

Roht-rz 3,88E+01 2,83E+-01 6,79E+OI 3,88£,01 2,83EtOI 6,19EIOI
Ro1mahl O,OOE+OO 1,20£,02 1,36E+02

Saumtor(' 5,38£+01 2,24E+-01 3,13£+01

Schlack" u.ii. ') 1,18E+00 1,08E+-OO 2,4IE+00

&bro' 3,05E102 1,32E,02 1,43£102
ShrtdduschrOlt -2,79E+-02 1,40E+02 1,40E+02

Stahlblcch O,ooB+-OO 1,06E+-OI 3,89E+OI
Stahlbl. gcpr.5) O,ooE+-OO O,OOE+OO O,OOE+OO

Votbrammen O,OOEtOO 2,68E+{l1 6,39E+-OI

Walzo(' 5,97E-{J1 1,91B-{l1 3,32E-{JI

W=b=l O,OOE,oo 2,21£101 5,60E+01

Zuschliige" 3,13E'00 2,45E100 4,95E100

Ausbruch -9,90E+00 5,OIE,00 4,90E+00
A~w -1,4IE+00 7,50E--QI 9,32E-{J1

Rohbenznl _4,73E_02 5,74£-02 1,37E-{JI
Roht= -1,97B-01 2,38B-OI 5,101'.-01

Schhch -3,39E,01 8,09E,00 1,33B,01
S~1Jbe -1,12E'01 4,lOE,00 5,90E+00

Wal=der -l,12E+-01 3,92E+OO 1,OSE+-01 ,

~ammfj -4,08E'00 1,12B'OO 2,27E,00

_~"inblll k, , ,k, k, , k k k,~ k, I<g
cas
Cr4
CII4 9,21E-ol 2,OSB-01 2,99E-01 2,20E.{).I 2,63B-04 6,04E-{J4 8,01B-<» 8.98E.{).I 2,18B-03

CO 3,16E+OO l,3SE+-OO 2,lOE+OO 1,45E-03 1,74B-03 3,8.fI'.-{JJ l,98P..<» 2,29E.{).I 5,44&04

CO' 4,86£+-02 7,o9E+-Oi 8,5413+01 4,J6E-{)1 5,OSE-01 1,18EtOO 4,14B-Ol 4,S7E-{J1 1,I1E+00

HO 1,02E-{)1 3,37E--02 3,41E-{)2 5,88E-OS 6,93B-05 1,6IE-{J4 6,02E--05 7,4SE-{JS 1,81E-04

ae 6,18E--OJ l,53E--Q3 1,97E--OJ 6,24&06 1,45&06 1,7SE--OS 3,00E--06 3,56E--06 8,61&06

1\'20 4,71E-03 1,02E-{J3 1,34E-03 3,54E-06 4,22B-06 9,81E-06 6,S2E-{)6 7,58E-06 r.sce-os
},'l13 1,23E-{J3 6,7213-04 1,82E-{J3 1,13B-06 1,34E-06 3,12E-06 3.33E--Q7 3,71£-07 8,97E-{J7

NMVOC 2,50E-ol 5,72E-02 1,0IE-{J1 2,09E-04 2,64B-04 5,7,)£-04 5,03E-04 6,27E.{l4 1,47E-{J3

NO.. 1,07E~OO 2,02E-OI 2,58E-01 6,OJE-03 1,16E-03 l,S9E-02 S.%E--{J4 1,00£-03 2,4JE--Q3

'02 2,20El00 4,67E-OI 7,19E-01 2,13&03 2,S7E-03 6,OlE-03 3,44E--03 3,96E-{J3 9,15E--03

'boo I 94El00 821E-01 115E100 483F..02 697E-02 141E-{Jl 4 t9E--OJ 496E--Q3 112E-02

'J exclusive Bereimdlun 'J AufBasisdes lh<TInis.:hen Wlrkun , vonKemkraflw~r1rell ,;CMAbs.:hniIl4.L5 _ 'J StahIrohhrol.>eri~



Tabelle E.17: Gcsamtbilanz aufgeschllisselt nach Eimelprozessen der
Hcrstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mitt.elklas­
so-Pkw, fiir das Szenario "glinstig". Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertesm, Stanclardabweichung s sowic
bci 'I'eilprozelikot.tcn der mittlere Stichprobenuinfang <n>. (TeiI2)

KJllMleina_bbau Kalk-Kalalnleren Sinrern

<x> m s <" m s <x> m s
Proufiv.ichtun 252E+Ol 6508+00 9328+00 178B+Ol 1 37E+OO 316E+00 lOlE+01 lOSEtOI 2 S8RlO!

Ener 'elrii er ,tl MI MI MI _btl _oW o.
MJ MI MI

Steinkohle 2,35E-01 1,658-01 2,33E·01 1,20B+02 3,388+01 4,488+01 7,5iE-Ot 8,278-01 1,948tOO

Braunkohle 4,23E-02 4,38E-02 6,25E-02 8,198-01 1,998-01 3,658-01 2,538-01 2,70B-01 6,50B-OJ

Erdgas 1,23E·OI 9,86E-02 1,40B-01 2,108+01 1,928+01 2,65E+Ol 1,658-01 1,76E·01 4,23E-Ol

61 2,11E+OO 1,17£+00 1,66B100 3,498100 1,64BtOO 2,28Etoo 3,16E-Ol 3,46E-01 8,33E·OJ

E;";,,,ausUmnll 2,o7E-01 2,J3H..{)1 3,02E-01 4,008+00 9,Om-Ol 1,59E+(1) 1,238+00 1,32E+OO 3,16E+OO

Pot.En. Wasser 3,21E-02 3,32E-02 4,70E-Ol 5,88E-OI 1,35E-OI 2,36E-OI 1,92£-01 2,05E-Ol 4,92£-01

Gichtgas . · · 1,26E-OI 1,62E-Ol 5,20E-OI

Koksgas 1,47EtOO 1,76E+OO 5,02E+oo

· · ·
Konverterzas

Materialbedarf k __ .kg Jg kg.___ kg k k k

Bauxit'j

Bcntonit'J ·
Branntkalk · · -l,78E+Ol 1,37E+00 3,16E+00 6,7lE-02 8,37E-02 2,02£-01

Eisenerz · · "
Sinter · · -I,OlE+OI 1,08£+01 2,58£+01

Pellets · ·
Elcktrodc ·
H2SO4')

Kalksteln 2,78£+00 7,15£-01 l,03E+00 3,47E+OI 2,8lE+OO 6,28£+00 ."
Karosscriel

) · ·
Legierungen 'j ·

PechJ
)

Petrolkoksl
)

Rohcisen

Rn'=
Rohstah1 ·

Sauerston" . ·

Schlackec.s.? · · 8,77E-Ol 1,03E-Hl0 2,28E+00

Schrott
Shredderschmtt ·

Stahlblech ·
StahlbLgcpr.5) · ·

vorbrammcn · · ·
WlIlzol')

Warmband ·
Zuschliigc') 1,52EI00 1,79E+00 3,94£+00

Ausbruch ·
AU<Wm1 · ·

Rohbcnrol
Rnhteer

Schlacke
Staube 1,2IE-OI 1,35E-OI 3,12£-01

W1I1zzunder · ·
.$s1liamm"J · ·

Ern In Luft k k ko kz k k k ka

C2F6 ·
CF4 · ·
CR' 2,51E-04 9,03£-05 1,22£-{)4 3,37E-02 6,57E-03 l,34E-02 1,88E-03 2,31E-03 5,398-03

CO 6,62£-05 3,47E-05 4,17£-05 8,68E-03 4,47E-03 4,87E-03 9,43E-02 1,10E-Ol 2,708-01

CO2 l,92E-OI 7,17E-02 1,02£-01 2,33E+OI 2,02E+00 4,36E+OO 1,65B+00 1,76E+00 4,478+00

HCI 7,36£-06 6,94£-06 9,69E-06 3,83E-03 2,21E-03 2,47E-03 4,54E-04 5,26£-04 1,29E-03

IIF 5,25E-07 4,59£-07 6,70E-07 1,46E-04 8,17E-05 9,20E-05 7,69E-05 8,94£-05 2,19E-04

NlO 2,OJE-06 l,08E-06 l,31E-06 1,09E-04 4,74E-05 5,04E-05 5,168-05 6,00E-05 1,42E...(J.4

NHl 8,22E-08 6,03E-08 8,78B-08 5,66E-06 2,59£-06 3,02£-06 3,398-07 3,66E-07 8,83E-07
l\'MVOC 3,77E-Q4 2,77£-04 3,45£-04 1,79£-03 1,05£-03 1,95£-0) 8,67£-04 9,45E-04 2,36E-03

NOx 2,99E-04 1,028-04 1,49E-04 2,02£-02 5,14£-03 9,80£-03 6,68£-03 7,15E-03 1,83£-02

S02 4,368-04 1,41E-04 2,24E-04 4,52E-02 1,19E-02 1,86£-02 1,4iE-02 1,51E-02 3,83£-02

Staub 107£+00 794£-01 1128+00 329E-OI 1628-01 I 65E-01 547E-03 593E-03 149E-02

l) Von Bcreitstelfunznur Eneraiebedarferfiilll. ') Abbffutde gcblacke Zunder Staube 5)Stahlblechl1eDrcJ3t
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224 ANHANG E. BILJlNZ VON HERSTEUATNG UND ENTSOIWUNG

Tabelle E.18: Gcsamtbilanz aufgeschlussclt nach Einzelprozessen del'
Hersl.elluug uud Entsorgung einer Sf.ahlrohkarosserie eines Mit.telklas­
se-Pkw, flir das Szcnal'io "giinstig". Angcgcbcn sind Mit.telwert <:1'>,
Standardabweichung des Mittelwertesm, Standardabweichung .s sowie
hei Teilprozefiketten del' mittlere SLichprobenumfang <n>. (Teil :3)

Hcchofen
~ - Sleinkohlel3rderung Kokseneugung

<» m s :<x> m s <» m s
Prozebwlcbtun 1 13E+Ol 1 19EfOl 285E-tOI 599E+OO 689E+OO 1658tOI rnE+OO 51lE+QO 1228101

Energie~g~r MJ '11 MJ MJ '11 MJ !vIJ '" '11
Stelnkohle 4,26E+OI 4,33B-tOI 1,05E-t02 1,16E+OO 1,47E+OO 3,27E+OO 2,68£+02 3,17E+02 7,53EI02

Braunkohle 7,65E·Ol 8,19E-OJ 1,97B+00 1,51E-Ol 1.S3E-Ot 4,4lE-OI
Erdgas 2,33E+OO 2,02E+OO 5,16EtOO ~ 6,OOE·OI 7,89B-Ol 1,87B+OO

61 7,54ElOO 7,95E+OO 2,19B+Ol 1,06B+Ol 6,l1E+OO 7,002+00 1,94B·OI 2,34E·Ol 5,65E·Ol
E"", eus Ulan I) 3,14E+OO 3,99E+OO 9,59B+00 7,39B-Ol 8,91E·O! 2,15E+OO

at En. Wasser S,SlE·OJ 6,20B-OJ 1,498fOO 1,158-01 1,39E-OI 3,348-01

Gichtgas -5,07E+Ol 5,048+01 1,21Ef02 4,80E-I00 6,19E-I00 1,428+01

Koksgas 1,058+01 1,118+01 2,848+01 1,028-101 1,22EWl 2,89E+OI

· -3,45B+Ol 4,058{01 9,69E+OI

Konverterzas · ·
MateriaIbsda!,f kg k k k k k kZ . -~g kz

Dauxit') ·
Benton!t')

Branntkalk 3,388-01 3,968-01 8,73E-01 ·
Blsenerz (8) 1,558+01 1,658+01 3,948-101 .

Sinter 1,0lE+OI 1,088+01 2,588-101 ·
Pellets 4,968+(}l) 5,428+00 1,308+01 ·

Illektrcde ·
H2SO4')

Kalkstein (8) 1,548+00 1,648-100 3,91E+00

Karosserie 2)

Legierungen')

Pech))

Petrolkoks l
) · .

Roheisen -1,50B+Ol 1,198+01 2,858+01
Roherz

Rehstahl ·
Sauerstnff') 1,848-01 2,698"{)1 5,03E-OI

Schlacke u.Ii.4) 3,048-01 3,328..{)1 7,79B-OI

Schrott 3,758-02 4,1I8..{)2 9,638-02 ·
Shreddmchrott ·

Stahlblech · ·
StahlbL gepr. S) ·

vorbranunen · ·
Walziil') ·

Warmband ·
Zuschlligc') 2,348-01 2,548-01 6,038-01 ·

Ausbruch · ·
A~ ·

Rohbcezol · · -4,738-02 5,74E-02 1,37E...(JI

Rohtccr · -1,97B-OI 2,388-01 5,70E-OI

Schlacke -3,458+00 3,678tOO 8,8lE-iOO

Stiiube -1,39E-Ol 1,49B-OI 3,558·01 ·
Walzzunder ·

Schlamm: ·
Em. in Lufi

----kg -
k k k k k k~ -k~- k

C1F6 ·
CF4 · ·
CH4 6,64E·04 7,53E-04 1,9lE-03 6,918·02 8,63E·02 1,938-01 4,708·04 5,908·04 1,488-03

CO 2,528·03 3,(198-03 7,758-03 6,338·04 7,9lE·04 1,788-03 4,OlE-03 4,988·03 1,208...(J2

CO2 1,398tOI 1,488tOl 1,278+01 7,748·01 8,93E·Ol 2,148+00 3,008+00 3,628100 8,678+00

HCI 8,998-05 9,898-05 2,4lE·04 2,89B-04 3,608·04 8,09E-04 8,308-06 1,05B-05 2,458·05

!IF 7,598-06 8,22E-06 1,99E-05 1,2IE-05 1,488·05 3,J7E-05 5,12E-06 6,488-06 1,49E·05

N20 2,01E-05 2,168-05 5,188·05 9,358-06 1,128-05 2,608·05 5,00E-07 6,J5E-07 1,498-06

NH3 1,27E-06 I,J6E-06 3,278-06 7,238-07 8,768-07 2,038·06 4,908-04 6,608-04 1,8lE-03

NMVOC 3,IOE-04 3,45E-04 8,068-04 4,368-04 5,238-04 1,2lE·03 1,5lE·03 1,958-03 4,428-03

NOx 4,388-03 4,72E"{)3 1,14E-02 1,76B-03 2,04E·03 4,908-03 3,22E-03 3,908-03 9,4lE·03

S02 4,76E-03 5,15E..(I3 1,268-02 4,24B-03 4,88E·03 1,178-02 2,66E-03 3,238-03 7,878·0J

Staub 1668-03 1888-03 4908·03 1698-03 2038-03 470E·03 J 17E-03 143E-03 3548-03

<) walzzunderschlamm 1) 1mHccbofen rouB mllenaBt. (8\ Eintrn:ge tiber Pellets und Sinter mlterfafa urn Kovarianzen zu beriicksichtieen.



Tabelle E.19: Gcsamtbilanz aufgeschllisselt nach Ein2elpl'ozessen del'
Herstellung und Futsorgung eiuer St.ahlrohkarosscl'ie eines Mitl.elklas­
se-Pkw, fur das Szcnario "giinstig". Angegebcn sind Mit.telwert <'1'>,
Standardabwcichung des Mit.telwert.e« m, Standardahweichung s sowie
bei 'Ieilprozollkottcn del' mittlere Stichprobenumfang <II>. (TeiI4)

0 ·.I;eD!tll~_lerzeugU!:lg~ StrangguO") ._Wll':!Jllo111lzen"l

<p m s <,> m s <x> m s
Prozellwlchtun 9808+01 177E+01 423E+01 50lE+02 189B+OI 4 S2E+Dt 471E+02 J 60E+OI 396E+01

r---fu!!-~C~Cf MI ~: MI '" 'II MJ. AU 'II AU

Stelnkohle 8,92E+00 2,83E+OO 4,96El00 l,04BtOl 3,SlE+Ol 3,17E+Ol 3,78B102 2,061HOl 2,888+02

Braunkohle 2,76E+00 5,69E-OI 1,371HOO 8,IOIHOO 2,008+00 4,14E+OO 3,65EWI 3,67B-I00 8,75B+0{)

Brdgas 1,638+01 7,68E+OO 1,40mOI 5,281l-100 1,258+00 2,5)8+00 2,43E-I02 2,08B+02 2,95E+02

01 4,868HIO 1,448100 2,91Et()() 1,04E+01 2,43E+00 4,93E100 2,421H02 1,69E+02 2,39E+02

Err;"aus Uran11 1,33E+OI 2,52E+00 6,088+00 3,968-101 9,16E+0{I 1,84E-I01 1,78EiD2 9,31EtOO 2,05IHOI

01. En. Wasser 2,06E+OO 3,97E-Ol 9,47E-01 6,15BtOO 1,44E+oo 2,87B+OO 2,77EiOI l,66B+00 3,298+00

Gichtgas -
Koksgas -

Konverte ~ -675E+OI 194Et01 446E+oI
Materialbedarf kg kg k k k k k k k,

Bawd!') I,03E,oo 5,508..{)1 6,83E-01 -
Benlonit') -

Branntkalk 6,70E+00 1,37EtOO 3,16E+00
Iiisenerz 2,148+00 1,&9EtOO 3,33EtOO

Sinter
Pel1el.'l - -

Elektrode -
H2SO4') - -

Kalksteln 4,90E-OI 2,6lE-01 3,24E-01

Karosseciel )

Legieruagen'J 4,90B-01 2,61E-OI 3,24E-Ol -
Pechl )

Pe\.rolkoks') -
Roheisen I,SODtOI l,S7EfOi 3,75E+01 -

Roberz
Rohstahl ·l,481H02 1,7711 iOI 4,23E+Ol 5,19E+02 1,97E+OI 4,70EtOI

Sauerslon'J 8,23Etoo 1,8311iOO 4,28E+OO

Schlackee.e." -
Schroll 9,32E+Ol 7,99E+OO 9,658100 -l,80BtOI 1,91EtOO 3,928tOO -J,46EiOl 4,09E+OO 7,87E+00

Shredderschrclt - -
Stahlblecb - - -

Stahlbl.gepr.~ - - -
Vorbranunen - -5,01E+02 1,89E+OI 4,52EtOl 5,01Ei02 1,89E+01 4,52E+OI

Wahiil'J -
Wannband -4,77E+02 1,60EIOJ 3,968+01

Zuschlage') l,9811+oo 1,66B+OO 2,93EtOO

Ausbruch -1,S7E+OO 4,08E-Ol 7,378-01
Auswur -1,4lB+OO 7,SOE..{)1 9,32E..{)1

Rohbcnzcl -
Rchteer -

Schlacke ·1,178+01 2,33EiOO 5.S8E1OO
Sttiube -3,lIB+OO 1,37EtOO 2,S5E+00

Walzzundcr -I,OlB+OI 5,27E+OO l,14E+01

SchlanlnJ°) - ;: ..
-4,99EtOO l,48~:t~~~E+OO

Em. in Lufi k' k k k k k' kg,_ __kg__

ClF6 -
CF4
Q14 6,S8E-03 2,94E-03 5,S2E-03 2,SIE-02 1,20E"{)2 1,42B-02 1,38E-OI S,42E-02 8,13E-02

CO 1,IOE+00 2,01E-01 4,77E-Ol 6,74E-03 4,47E-03 4,51E-03 3,26E-02 2,ISE-02 2,87E-02

CO2 4,83E+00 1,33EtOO 2,79E+00 8.67E'oo 2,97E+OO 3,36B+QO 6,30E+Ol 1,998+0J 2,8SE+OI

rrcr 3,82E-04 1,99E-D4 3,S2E-(M 3,43E-03 2,09E-03 2,13E-03 1,20B-02 1,02E-02 1,38E-02

HF 2,80E-OS 9,SOE..{)6 2,08E..{)5 1,S98-04 7,89E-OS 8,82E-OS 6,27E-04 3,72E-04 5,27E-04

N20 3,17E-05 1,42E-05 2,49E"{)5 9,88fi..-OS S,Q6E-OS S,4SE-OS 8,S8B-04 4,67E-04 6,54E-04

N1I3 4,14E-Q6 1,12B-06 2,61E-1)6 1,2Sfi..-OS 3,70E..{)6 6,74E-Q6 6,74E-05 1,6SE-OS 3,OSE-05

NMVOC 1,798-02 8,99B-03 1.ISE-02 2,4S8-03 1,04B..{)3 l,28E-03 4.94E-02 4,20E-02 5,83E-02

NO, 1,2SE-02 4,7SE-03 7,12E-03 2,OOB-02 7,59B·03 9,94E-03 1,27E-OI 7,21B-02 I,04E-Ol

SOl J,09E-02 4,S9E-03 9,OSE-03 4,75B-02 1,73B-02 2,15E-02 4,07E..{)1 3,12B-Ol 4,59E-01

Staub 166B-02 633E-03 120£-02 938E-03 46OE-03 503E-03 563E..{)2 347E-02 48IE-02

;j Ober Teilrirozeakctte"Hlcchherstellung" miterfallt,
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226 ANHANG g HILANZ VON m;HSTELLUNG UN/) ENTSOHGUNG

Tabelle E.20: Gesamtbilanz aufgeschHisselt nach Einzelprozcssen cler
Herstellung und Entsorgung eincr Stahlrohkarosserie eines Mittelklas
se-Pkw, fiir das Szenario "giinstig". Angegcben sind Mil.telwert <J'>,
St.andardabwcichung des Mittolwcrtes 171, Stanclardabweichullg s sowie
bei Teilprozcllketten cler mittlerc Stichprobenumfang <11>. (TciI5)

KlIltwlllzen9) Pressen, Stanzen Filgen etner Slahl~Drosserie

<x> m s -r-r- <r> m s <x> m s

Prozellwichtun 433E+02 1068+01 2758.01 31OE+02 OOOH+OO o(}OE+OO 310B+02 0008+00 OOOE+OO

E" 'etrli er MJ .},jJ MJ hU MJ MJ MI MJ ;.!'-=-
Steinkohlc l,89E+02 5,668+01 7,81EtOI 2,188+02 8,34E+01 1,38E102 3,08E+02 8,368+01 1,04E+02

llrnunkohle 6,37EtOl 9,63E+OO 2,OOE-tOl 7,33E+01 2,07E+Ol 4,19E101 1,03E+02 8,888+00 2,17E+OI

Enl"" 5,61EW2 1,118+02 I,90N02 4,78E+01 1,31E+Ol 2,59EIOI 6,74E+01 3,208+00 7,44E+OO

01 2,03E-t02 1,12B-I02 1,9-4E+Q2 9,41EtOI 2,55E+01 5,07£+01 1,33Et02 3,80E+OO 1,198+01

E_ausUran') 3,11E+02 3,87E+Ol 7,28E+01 3,58Et02 9,64E+Ol 1,90EJ02 S,OSE+o2 2,OIE+OO 2,61E+OO

01.Ell. Wasser 4,84BtOJ 6,18E+oO I,14E+01 5,S7BJOI I,S1E+OI 2,96EJOI 7,86E+oI 2,JIE+00 2,33E+oO

Glchtgas -
Koksgas

xcnvet as - -
Materialbedarf k }(.ll k k k k kz kz k,,---

Baw;lt') - --
Bentonit') -

Branntkalk
Eiseneu O,OOE+OO O,OOE+oO O,OOEtOO

Sinter
Pellets

Blektrodc -
lUS04') 1,44E+OI 7,93E+oO 1,36£+01

Kalkstein 1,12E+OI 5,63EfOO 5,67E+OO

Kercssete" - -3,lOE+02 0,00£+00 O,OOE+OO

Legierungen')

Pechl )

Petrolkoks') -
Roheisen

Roherz
Rohstahl

seceeorr"
Schlackeu.a.4)

Schrott -4,42E+01 1,lOEtOl 2,S6E+01 -1,23E+02 1,06E+Ol 2,75E+OI
Sbredderschrott -

Stahlblech -4,33E+02 I,06EtOl 2,75E+Ol 4,33E+02 I,06EtOl 2,75E+Ol

StahlbJ.gepr.$) -J,10E+02 O,ooE+OO O,OOE+OO 3,lOEt02 O,OOE+OO O,OOEtOO

Vorbrammen -
Wa[w!') S,97E-01 1,9m-Ol J,J2E-OI -

Wannband 4,77E+02 1,60E+Ol 3,%£+01 -
ZuS(:hliige')

Ausbruch - -
A~ -

Rchbenzol - -
Rohteer

Schlacke -
Staubc

Walzmndcr
_ Schlllll1Il1

6
) :-

,!lm.in.Luft kz -kk , k k k k k ;--

C2F6 -
CF4 -
CR' I,82E-Ol S,62E-02 7,64E-02 l,99E-02 7,09E-03 1,23E-fl2 2,81E-02 6,55E-03 8,81E-03

CO 3,46E-02 I,S7E-02 2,84E-02 4,84E-03 I,S6E-03 2,80E-03 6,83E-03 1,2lE-03 1,S1E-03

CO2 7,S6E+OI I,OSE101 1,82E+Ol 3,31E+OI 8,9SE+OO l,77E+01 4,67EtOI 1,03E+OO 2,66EtOO

HCI 1,70E-02 9,01E-03 1,29E-02 5,nE-03 I,58E-03 3,33E-03 7,50E-03 9,35E-04 2,47E-03

HI' 9,14E·04 3,S2E-IM 5,57E-04 5,64E-04 1,99E-04 4,72E-04 7,96E-04 1,82E-04 S,09E-04

N20 9,76E-IM 2,76E-04 4,27E-04 3,20E-04 1,09E-04 2,35E-04 4,S2E-04 9,49£-05 2,26E-Q4

NIB 9,83E-OS 2,04E-OS 4,36E-OS l,02E-04 3,29E-OS 7,18E-OS 1,44E-04 2,S4E-OS 6,S5E-OS

NMVOC S,39E-02 4,OlE-02 5,68E-02 l,89E-02 I,OIE-02 1,34E-02 2,67E-02 1,23E-02 1,24E·02

NOx 1,54E-Ol 4,34E-02 6,55E·02 6,47E-02 1,84E-02 3,8lE-02 9,13E..{)2 8,38E-03 2,31E-02

'02 4,23E-OI 1,68E-OI 3,04E·Ot 1,68E-01 5,94E"{)2 l,35E-Ol 2,37E"{)1 5,43E-02 I,40E-01

Staub 647E-fl2 2 Q4E-02 318E-02 336E-02 I {)6E-02 236E-02 474E-02 773E-03 214E-02



Tabelle E.2!: Gcsallltbilanz aufgeschliissclt nach Einzelprozesscn del'
Ilerstellung und Entsol'gung eiuer Stahlrohkarosseric eines Mittelklns­
se-Pkw, fiir clas Szcnario "giinstig". Angegcbcn sind Mit.telwert <:1'>,
Staudardabweichung des Mittelwertesnz, Standardabweichung s sowie
bei 'Ioilprozefiketl.en del' mit.tlere Stichprobenulllfang <11>. (Tei16)

TPK Bleehherstellun 10) Shredder

<x> m s <.> <x> m s

~oz~J3",i.~htun 4 338t02 106EtOt 2,7_~EtQl j),OOE+OO 2798t02 1408+02 1.198+92.
Energie~ ~fJ MJ MJ ,U MJ '" MJ --

Steinkohle 4,04E+02 2,248+02 3,278+02 6,828+00 5,66EtOl 4,898+01 6,22EtOI

Braunkohle 9,058101 1,788+01 2,878+01 8,008+00 1,908+01 1,578+01 2,0)8+01

Brdgas 8,348+02 1,548+02 3,648t02 5,778+00 1,248+01 1,028+01 1,30E-IOI

61 2,738+02 1,568+02 2,768+02 6,698+00 2,8lE+Ql 2,138+01 2,668t01

Er,r..,RUS Uran') 4,428t02 8,71BtOI 1,158+02 8,008too 9,298+01 7,628+01 9,728+01

le«, En. wess« 6,878tOI 1,368+01 1,798+01 8,008+00 1,448+01 l,t9B+Ol 1,5IB+Q1

Gichlgas 7,3511+01 7,368t01 1,048t02 2,OOEtOO
Koksgas 2,37B+02 2,37E+02 3,35Et02 2,00E+00

O,OOE+OO

1_.Kg!!.'!:qtt:!"~ O,()oJI+90

~!J1>t:4art k k k
-~."._.

k ke ke

Bauxit') O,OOB+oo

Benlonll') O,OOB+oo

Brannlkalk O,ooE+OO

Eisenerz O,OOBtOO O,OOEtOO O,OOB+OO o.coa-ce -
Sinter O,ooB+oo
Pellets o.coe-oe -

Elektrode «ooa-oc
IUS04') J,44EtOI 7,9JE+OO 1,36E+Ol 3,00B+00

Kalkstein 1,12B+OI 5,63EtOO 5,67B+00 1,008+00

Kercssene" O,OOEiDO 3,108+02 2,198+02 2,19B+02

Legienmgen') 0,008+00 -
Pcrhl ) - O,ooE+OO -

PetrolkoklJ 0,008+00

Rchetsen O,OOBtoo
Roherz

Rehstahl 5,OIE+02 2,JlB+01 4,95E+OI 7,00Btoo -
seeeoerr" - O,ooBiDO

gchlacke us." 0,008+00

Schroll _5,26BtOl 2,808+01 4,9{18+{)1 9,34B+00
Shredderscbrott o.cca-oo ·2,79BW2 1,408+02 1,408t02

Stahlblech _4,33E+02 O,ooE-+{)O 2,75B+01 2,ooE+00 -
Stahlbl. gepr.SJ croa-oe

Vorbrammen o.eoa-eo 2,688+01 6,39E+OI 3,ooB+00
Walz.lil') 5,97E-01 1,9IE·Ol 3,32E-01 3,O(/BtOQ -

Warmband O,ooB+OO 2,27E..01 5,608t01 3,508+00 -
Zuschliige') - O,OOE+oo

Ausbruch - 0,008+00 -
A~wi O,OOE+OO -

Rohbeezol O,OOB+OO
Rohteer O,ooBtOO

Schlacke 0,008too
Stiiube - - 0,008+00

Walzzunder -1,12B+01 3,928+00 1,08EtOl 7,ooE+00

Schlamm6J _4,08B+00 1,12E+OO 2,278+00 5,00B+00 -
Em. in Luft kz

k~-----
k k ks k~

C2F6 O,OOE+OO
CF4 O,OOE+oo
CH4 2,69E-01 8,08E-02 9,61E-02 4,738+00 5,54B-03 4,52E.{JJ 5,7JE.{J3

CU 5,9IE-02 1,65E-02 2,57E-02 4,998+00 1,36B-0) I,098.{JJ 1,37E-O)

CO2 I,BEW2 1,698+01 4,22B+Ol 5,32B+00 8,88E+00 7,148+00 9,08B+00

HCI 2,098-02 1,08B.{J2 l,22B-02 5,57E+00 1,39E-03 1,158-03 1,5IB-OJ

HF 1,20E.{J3 4,54B.{J4 8,12B-04 6,2IB+00 1,46E-Q.1. 1,258-64 1,798-04

N20 1,53B-OJ 4,08B-04 8,28E-04 5,20E+00 8,93B-05 7,23B-05 9,79E-05

NIl3 1,45E-04 3,04B-05 6,40E-05 6,81Etoo 2,66E-05 2,22E-05 3,02E-05
l\'},1VQC 6,65B-02 3,488-02 8,92E-02 5,45E+OO 5,57E-03 4,838-0J 5,798.{J3

NO, 2,38E-OI 6,25E-02 1,258-01 5,40E+00 1,75B-02 1,41E.{J2 1,82B-02

S02 5,7JE-OI 2,83B.{JI 5,248-01 5,7IE+00 4,76E-02 3,84B.{J2 5,34B-02

Staub 9358.{J2 35IB-02 60IB-02 59OB+00 967E-03 759B.{J3 I02B-02

1~) Einzel rceesse"Stranggub", "wermwalzcn"und "Kaltwalzen" bereitselnzefaltet
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228 ANIIANG E. BILANZ VON HEHSTELLUNG UND ENTSOHGUNG

Tabelle E.22: Gcsamtbilan~ aufgcschliisselt nach Einzelprozessen del'
Herstellung und Entsorgung einor Stahlrohkarosserie eincs Mittelklas­
se-Pkw, fiir das Szenario "giillstig". Angegcbcn sind Mittclwert <~'>,

Stalldardabweicln11lg des Mit.Lelwcrtes m, Standardabweichung s sowie
bei 'Icilprozebket.ton dcr mitt.lerc Stichprobcnumfang <11>. (Teil?)

Eleklrostahl~r.z_tugung _~,!,ktrodenherstellUD!;: 'Ir_ll.llSJl:OrtI 1
)

<s» m s <r> m __5 .• <x> m ,
ProzeJ3wichtun 3538+02 I 17E+02 I OBt02 953Ec-Ql 333E-OI 353E·Ol

Iinereietrazer MJ MI HJ MJ MI MJ MI MJ MJ

Steinkohle 2,03E+03 7,31E+02 7,53E+02 2,49B+00 1,23E+OO 1,23E+0{) 6,OOE+0{) 4,36Etoo 4,858+00

Braunkohle 1,80E+02 6,4lEtOl 7,97E+Ol 1,55E·Ol 9,56E-02 9,81E-02 2,02E+OO 1,37E+0{) 1,54B+00

Erdgas 1,18E+02 4,09E+01 4,80E+Ol 4,128+00 2,38E+OO 2,36E+00 1,31E+OO 8,88E-Ol 9,758-01

01 3,28E+02 1,068+02 1,15E+02 1,99B-01 1,22E-01 l,2lE-OI 3,67Et02 1,998+02 2,03E+02

EP<b.llus Uranl) a,SlB+OI 3,048-+02 3,41E+02 7,58E·Ol 4,62E-Ol 4,55E·Ol 9,85E+00 6,64B+OO 7,22E+00

lect. En. Wasser 1,37E+02 4,74E+OI 5,42E+01 1,18E·OI 7,20E-02 7,08E·02 1,53E+00 1,03B+00 1,12E+00

Gichtgas
Koksgas

Konvert M

Materialbedarf kg k kz k k k kz kz k

Bal.L>tit')
Bentnmt')

Branntkalk 1,00E+Ol 6,3SEtOO 6,16E+OO
EisenerL

Sinter
Pellets

Elektrodc 9,53E-01 3,3m·01 3,53E-Ol -9,53E·OI 3,33E-Ol 3,BE·OI
IUS04')

Kalksteln 6,OlE·01 3,60E-OI 3,49E-OI

Karosserie2
)

Legierungen') 4,17E+00 2,50E+OO 2,42E+00

Pechl ) 1,9lE-Ol 1,16B-01 1,14E-Ol ~ ~

Pc\rolkoW) 7,626-01 4,65E-Ol 4,58E-OI ~

Roheiscu ~ ~

Roherz
Rohstahl -3,53E+02 1,17E+02 1,20Et02 ~

Sauerstoff'J 4,54E+OI 2,23E+OI 3,10EtOI

Schlackee.s." ~

Schroll 3,868,02 1,28E+02 1,31E,02
Shredderschrutt

Stahlblecu
StahlbLgepr_ 5)

Vorbranunen
WalzOl')

Warmband
ZUsehlagc') ~

Ausbruch -8,33E+OO 5,00EfOO 4,84E+00

A==
Rchbcnzcl

Rohteer
Schlacke -1,878+01 6,82E+QO 8,321HOO ~

Stliube -8,IOE+OO 3,868+00 5,30E+OQ
Walzzunder

Sehlamm6) ~

Em. in Lutl ~g ~ '0 k k k k kg __ ~

C2F6
CF4
aI4 4,82E·Ol 1,67E-OI 2,05B-OI 9,7811-04 6,19B-04 7,37E-04 2,7lE-03 1,57E-03 1,67E-03

CO 1,858t01) 1,33E+OO 2,03B,01) 1,5211-04 1,12B-04 1,088-04 2,62E-02 1,84E-02 1,89E-02

CO2 1,88E102 6,29E+Ol 6,63B,OI 4,21E-01 2,23E-01 2,228-01 2,778+01 2,036tOI 2,08E+Ol

ncr 6,16E-02 3,188-02 3,14E-02 1,73E-05 9,48B-06 1,04E-05 1,46B-04 1,ooE-04 1,18E-04

HF 3,178-03 1,428-03 1,63E-03 1,84E-06 1,05E-06 1,38E-06 1,55B-05 1,IOE-05 1,51E·05

N20 2,06E-03 9,14E-04 9,78E-04 4,40E·06 2,94E-06 2,90E·06 2,45E-05 1,34E-05 1,928-05

NIl3 3,07E-04 1,17B-04 1,60E-04 3,4IE·07 1,88E-07 2,19E-07 2,81E-06 1,96B-06 2,42E-06

NMVOC 8,91E-02 3,908-02 3,96E-02 3,118-04 2,15E-04 2,098-04 1,938-02 1,33E·02 1,35E-02

NOx 4,51E-Ol 1,558-01 1,86H-01 4,768-04 2,53E-04 2,56E-04 1,52E-01 1,10E-OI 1,15E-Ol

502 1,02E+00 3,578-01 4,38E-OI 1,648-03 9,286-04 9,52E-04 6,50E-02 4,9IE-02 8,43E-02

Staub 260E-Ol 104E·OI 114E-Ol I 87E·04 1028-04 108E-04 1 18H-Ol 794B-03 835E-03

II) Wichnmzfiber Produktaus Tran ortentfernun~ehe AbsehniIl4.2.6\ und zcwichtetcrBedarfim ztet roreD.



Aluminiumrohkarosserie irn Szenario "giinstig"

Tabelle E.23: Gosamtbilan« aufgeschliisselt nach Einzelprozessen del'
Hcrstcllung und Entsorgung ciner Aluminiumrohkarosserio cines Mittel­
klassc-Pkw, fiir das Szenario "Basis". Angegeben sind Mittclwert <.1'>,
Standardabweichung des Mittelwertesrn, Standardabwcichung s sowie
bei Teilprozebkettcn del' iuittler« Stichprobenumfang <n>. (Teill)

..."<~>--- lJaudtabb.ulJ Bayer_ProzeD') ---
m s <p m s :9:>. m s

Prozelh.-ichtun 283E-lQ2 J 37Ef02 283EtQ2 130E+Q2 634E+Ol 131E+02

Boer "etra er MJ MJ MJ MJ -MJ MJ - MJ MJ MJ
Stelnkohle 6,29EfOJ 2,OOEIOJ 3,83EfOJ 1,61E+OO 1,20B+(IO 1,88B-KJO 2,99E-K.l2 1,92E-102 3,83ElQ2

Braunkohle 1,IlE+03 2,12E+02 4,47E+02 5,56EiOI 3,OSEtOI 6,34B+01

E""~ 5,29E+03 7,53E+Ol 1,09E+03 3,28E102 l,98Et02 4,04E+02

61 S,66E-103 1,18E+03 1,65E+OJ 2,16E1Q2 1,29Ei02 2,07Et02 1,29B-KJ3 6,53E+02 1,33E-H)3

Ei\±;ausUranl) 5,38E+03 9,92E+02 2,07E+03 2,71EiQ2 1,4SEt{l2 3,04E-Kl2

Pol. En. Wasser 305Et03 1']lE+03 2.S2Et03 4'~2Et{J1 231E-Kl! 473BtOI

Materialbedarf k k k kg ----'" k k k k

Abbraed _1,19EtOl 4,25E-I00 9,4IEtoo

A"3 O,ooB-tOO 1,22B-tOO 2,501l-tOO
AIu.prim!r O,OOB-tOO 4,70B-K>1 9,69E-K>1

Alu. s.:kundii.r 0,008-100 6,221l-l01 7,448tOI
Al Walzham:n 0,008HlO 4,57E-f01 7,928-101

Walzb.hom. 1j O,ooE-IOO 4,578-101 7,928-101

Alu.-Bkl:h 0,008-100 4,93E+00 9,08Etoo
Dlech g~prellt O,ooE+OO nooa-oo ones-co

Aoodo" O,OOE-+oo 2,18Et01 4,53E-I01

Baux;t O,OOE+OO 1,93Et02 2,86E-I02 _2,83E-K>2 1,37E-K>2 2,83E-K>2 2,80Et02 1,37Et02 2,83Et02

Branntk.lllk o.coe-oc 4,98E+OO I,02E+01 7,04EtOO 3,52EtOO 7,21ll+OO

H2SiF6"j 1,28ElOO 9,47E-01 1,57E+00

Kalkstein 1,54E+01 6,92E+OO 1,421l+O1
KalthandAl. O,OOE-Ioo 4,048+01 7,OOE-I01

Kar.AIu:) O,ooE-tOO 1,42E-K>2 1,72Il+02

Kar. ung~h. S) O,ooE-tOO o.oca-oo O,ooE+OO

Kieselsfure -8,56E·01 6,31E.Q1 1,04E-IOO
Krilz¢"/l 1,65E-KH 8,25£-tOO 8,25E-tOO

Legknmg~n') 1,028101 5,08£+00 5,088100

NaOIl o.oca-oc 1,33B+Ol 2,81ll+O1 1,81E-I01 9,39Etoo 1,99B+01

Pe,h1] 7,24E+OO 3,72B+OO 7,711l+OO

Pelrolkoh'l 2,43Ef(l1 1,19Ef(l1 2,48B-f(l1

RohlOr&:nmg 5,51£+02 3,Q-4E+02 8,15E+02 5,51B+02 3,04E+02 8,15E-I02
""," 1,83E-03 1,31E-03 2,19E--03

S,hmclzsalz"j 3,23Eloo 1,62EtOO 1,62EfOO

S,hrotlni."U O,ooE+OO 4,058tOl 7,02£+01
S1Ired<krs.:hroll O,OOE-tOO 1,21E+02 1,36E+02

Steiosala 0,008100 0,008tOO O,OOEfOO
Tenerde O,ooEfOO 6,348tOI 1,858t02 -1,30E-t02 6,34E+01 1,31El(l2

Walzlll') 1,39E+OO 1,10E.Q1 1,80E.Ql

WannhandAl O,ooE-IOO 4,04E-I01 7,008tOI
Ausbrueh +3,08E-Ol 1,S4E.Q1 1,54E.QI

CO -8,208-tOO 4,228+00 8,91E-tOO
H2 -2,32E-Ol 1,19E.Q1 2,52E-OI

S,,"'" -462E-tOO 23IB+OO 23IB+OO -,o.-- 1- k
Em. in Lufi k k k k k k k

C2F6 1,12E-02 5,79E-03 1,19E-02
CN 4,48E-02 2,38E-02 6,28E-02
CH4 1,72E+OO 2,90E--Ol 4,66E-OI 1,32E·02 9,32E.Q3 1,50E-02 2,76E-01 1,46E-OI 3,04E-OI

CO 6,54E-tOO 3,10E+oo 7,93ll+OO 3,67E·03 2,59E-03 4,15E-03 6,41E-02 3,92E-02 7,49E-02

CO2 1,37Et03 2,588t02 4,95E+02 1,69Ef(l1 1,16E+0I 1,88E+-Ol 1,32E+-02 6,571HOI 1,36E102

lICI 3,36E-OI 1,02E.QI 1,22E-Ol 2,89.fi..04 1,90E-04 3,19E-04 1,688-02 1,31E-02 2,53E-02

He 9,35E-02 5,26E.Q2 1,03E-02 8,51E-06 5,20E-06 9,55E.Q6 7,848-04 5,308-04 1,05E-03

N20 1,27E-02 2,42E.Q3 4,67E.Q3 2,2SE-04 1,58E..{)4 2,54E--04 2,09E-03 1,28E-OJ 2,44E.Q3

NII3 3,84P...o3 1,04E.Q3 1,77E.Q3 2,98E-06 1,86E-06 3,24E-06 8,13E-05 4,48E-OS 9,28E-05

NMVOC 7,67E-OI 2,68E.Q1 3,22E-Ol 2,328-02 1,64E-02 2,63E.Q2 1,52E-01 1,15F....Ol 2,03E.Q1

NO.~ 2,74EtOO 5,68E.Q1 9,65E.QI 4,29E-02 3,ooE.Q2 3,ooE-02 2,73E-01 1,46E-01 3,OSE.QI

S02 6,47Etoo 1,53E-I00 2,838tOO l,4IE-OI 9,95E.Q2 1,60E.Q1 1,05EtOQ 6,26E-01 1,36EtOO

Staub 222Etoo 840E.Q1 I 44EtOQ 109E.Q2 765E.Q3 123E.Q2 I 15E.Q1 703E.Q2 I 33E-OI

') exclush-e Bereitstelhm J) Auf Basis des thenni~he" Wirlum"'~'a&:svonKemkraftw;:rken sieheAbschni1l42.5 .
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280 ;\NHANG E. BILANZ i/ON HEHSTIILLUNG UNV ENTSORGUNG

Tabelle E.24: Gesamt.bilanz aufgeschltissell. nach Einzelprozessen del'
Herst.ellung und Entsorgung r-iner Alumiuiumrohkarosscrio cines Mittel­
klassePkw, fill' das Szcnario "Basis". Angegeben sind Mittclwcrt <;1'>,
St.andarclabweiclnmg des Mittolwertes 111, St.andardabwcichung s sowie
bei 'Icilprozcliket.ten del' mittlere Stichprobenumfang <n>. ('1'eiI2)

Natronlau e(mltSldI15a~bbau~ Kalkstelnabbau~J ... .. ..
Kal,,_KaWnleren i )

<x> m s - <..!> m s <» m s

Prozellwichtun J,8}E+Gl 939E+OO I 99E+OI 138E+Ol §,8,8E+O..L r-l,41E+Ol 708E+QO 352E+OO 72lE+OO

E~~fI>i~tia"e-; MI MI MI MJ MI MI MI MI MI

Stclnkchle O,OOE+oO O,OOE+oO O,OOE+OO 1,28E~Ol 1,06&01 1,76E-OI 4,77E+OI 2,59E+OI 4,888+01

Braunkohle .. 2,3IE~02 2,S9E-02 4,06&-02 3,26E-01 1,71E-OI 3,44E-01

Erdgas O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+oO 6,7lE-02 6,I1E-02 9,96E-02 8,38E+OO 8,59E+OO 1,35E+01

01 O,ooE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO 1,158+00 7,92E-01 1,38E+OO 1,39E+OO 8,00E-Ol 1,33£+00

Ep,;",ausUran1J 1,13E-01 1,26E-01 1,97E-OI 1,59E+OO 8,23E...(I1 1,64£+00

Pot En. Wasser 1J@--02 196£-02 306E·02 234E-OI 127E-OI ~-,54E.OI

.Ma.t~.!i!~rf __ __ J:g __ - kz ks k, kg k ka ... k•

Abbrand .. ..

AIP3 ..

Alu. prlmjr .. ..

Alu. sekundar -
AI. Walzbarren - -

Walzb.hom.:!) .. .. -
Alu-Blech .. ..

Blech gepreBt .. - .. ..

AnodcJ} .. .. ..

Bauxit .. .. .. ..

Branntkalk .. -7,08£+00 3,52E+00 7,21E+OO

H2SiF6') .. .. ..

Kalksteln 9,59E-02 6,88E-02 1,15E-Ol 1,52£+00 7,56E-Ol 1,55E+OO 1,38£+01 6,88E+OO 1,41E+Ol

KaitbandAI. .. .. .. ..

Kar.Alu. 4
) .. ..

Kar. ungcb. $) .. .. .. ..

Kleselsgure .. ..

Kriil.1.e·,Ii) .. .. ..

LegierungenOJ .. ..

NaOIl -1,83E+01 9,39E+00 1,99£+01 -
PtXh1) .. .. -

Petrolkoks1) .. - .. ..

Roherz
Sand') 1,83E-03 1,31E-03 2,19E-03 .. ..

Schmclzsalz ..

Schroll neu .. .. ..

Shredderschrctt ..

Stclnsalz O,ooE+OO O,ooE+OO c.cca-oe .. ..

Tonerde .. ..

Wa17,,01') .. ..

Warmband Al. ..

Ausbruch .. .. ..

C12 -8,20£+00 4,22£+00 8,9IE+00
112 -2,32E-OI 1,19E-Ol 2,52E-OI -

Staube -;; ..
1- ,;

..

_ Em.jnL;uft __ kz ka ].:g k k c. ._~g

C2F6 .. - ..

CF4 .. .. ..
CH4 O,ooE+OO O,OOE+oo 1,37E-04 7,66E-05 1,46£..04 1,34E-02 7,09E-03 1,45E-02

CO O,ooE+OO O,OOE+oo 3,62E-05 2,45E-05 4,13E-05 3,46E-03 2,46E-03 4,00E-03

CO2 O,ooE+OO O,ooE+OO l,05E-01 5,95E-02 1,14£..01 9,27E+oO 4,63£+00 9,46E+OO

HCI O,ooE+OO O,ooE+OO O,ooE+OO 4,03£-06 4,17E-06 6,54E-06 1,53E-03 1,16E-03 1,84E-03

HF 0,002+00 O,ooE+OO 2,87E-07 2,79E-01 4,51£-07 5,8lE-OS 4,33E-05 6,94E-05

N20 O,OOE+oo O,ooE+OO 1,llE-06 7,60E-07 1,28E-06 4,34E-OS 2,8m-05 4,82E-05

NH3 O,OOE+OO O,OOE+oo 4,50B-08 3,82E-08 6,43E-08 2,25E-06 1,5IE-06 2,58E-06

NMVOC O,OOE+OO O,OOE+OO .. 2,07E-04 1,75£-04 2,72E-04 7,15E-04 5,46E-04 1,08E-03

NOx O,OOE+OO O,OOE+OO .. 1,64E-04 8,93E-05 1,75E--04 8,01E-OJ 4,46E-03 9,03E-03

S02 O,ooE+OO O,OOE+OO 2,38E-04 1,28E-04 2,57E-04 1,80E-02 1,00E-02 1,96E-02

Staub o ooE+OO o OOE+OO oooaroc 587E-Ol 501E-01 830E-Ol 13lE-Ol 912E...(I2 148B-OI

<) Aluminiumwalzbarrenhomo<>enisiert J) Nettovcrbraccb 4) Aluminiumrohkarosserie $) Aluminiumrohkarcsscrie unaehlirtcr



Tabelle E.25: Gesamt.bilauz aufgeschliisselt nach Einzclprozesscn cler
Herstellung unci Entsorgung einer Almniuiumrohkarosscric cines Mittel­
klasse-Pkw, fur das Szcnario "Basis". Angegeben sind Mittclwert <a'>,
Standardabwcichung des Mittclwortcs m, Standardabwcichung s sowie
bci Tcilprozel3ketten del' mittlerc Stichprobenumfang </1>, (Tei13)

Eleklrol cse9) Alumfnlllmfluorldhersiellu~ Anodenhenteliling filr Al.Elektrol 'se9l

<,> m s <x> m s <x> m s
pmzeflwichtun 682E+01 3328+01 6" 858+01 159E+00 862E-01 I 77E+OO 3 16E+oI 154B+oI 320E+01

Ene ictri er M! 'Ii 'Ii 'Ii 'Ii 'Ii ML 'Ii 'Ii
Steinkohlc 3,71E+03 1,91£+03 3,748+03 8,45£+01 4,148+01 4,97E+oI 1,568+02 1,058-102 1,94E+02

Braunkohle 3,778+02 1,86E+02 3,888+02 7,97E-01 8,13E-01 1,18E+OO 6,28E+OO 3,92E+OO 7,89E+00

Erdgas 3,458+02 O,OOE+OO O,OOE+OO 5,20E·01 5,29E-OI 7,62F.....-OI 1,87E+02 1,22E+02 2,388+02

01 1,48E+03 8,20E+02 7,2IE+02 3,49E+01 1,53E+01 1.91E+01 9,50E+OO 5,128+00 1,02EtOI

El'ril:la\lsUranlJ 1,78E+03 8,67£+02 1,808+03 I,30RtDa 1,488+00 2,34E+OO 3,62E-+{)1 1,95E+OI 3,85E+OI

p'OI,.1'11, V.:Asser _JA~g+:{J~ J22E-KlL ----.1..im+03 202g~ ~-OJ 3 64E~OI 562E+OO 303E+OO 599E+OO

Materialbedarf kz ko ke ka kz k k k k

Abbrand - - -
AIP3 1,59E+00 8,62E-OI 1,77E+OO -1,59E+OO 8,62E-OI 1,77E+OO - -

AII.I.primlir -6,82E+OI 3,32E+OI 6,85E+OI - - -
AII.I. sekundar - - - - - -

AI. walzbarren - - -
Walzh. hom."

AII.I.-Bleeh - - - - - -
Bleeh gepreBt -

Anode}) 3,16E+OJ 1,54E+{)1 3,20E+01 _3,16E+OI 1,54E+Ol 3,20E+Ol

Bauxit 2,43E+OO 1,798+00 2,968+00 - -
Branntkalk - 4,428-02 3,26E~02 5,39B-02 -

H2SiP6'! - 1,288+00 9,47E-Ol 1,57E+OO -
Kalkstein - - - - -

Kaltband Al. - - -
Kar. Arc." - - -

Kar, ungch. 5) - - - -
Kicsclsliurc - - ~8,56E-OI 6,31E-01 1,048+00

Krat7.e·,6) - -
Legierungen.) - -

NaGH 2,12E-OI 1,56E-Ol 2,58B-OI -
Peeh1) - - 7,24E+OO 3,72E+OO 7,7IE+00

Petrolkoks1) - - 2,43E+Ol 1,19E+Ol 2,48E+OI

Rnherz

Sand'! - -
Schmelzsalz - - -
scbrouneu - - - - -

Shredderscbrott - - - - - -
Stcinsalz - -
Tonerde 1,30E+02 6,34E+Ol 1,31E+02 -
Wal:llll') - -

WannbandAI. - - -
Ausbruch -

CU
H2 - -

Staube -k;- --;;~--- -- ": - - -
Em. inLuft kn kp k; ka ke kz

C2P6 1,12E-02 5,79B-03 1,19E-02 - - -
CF4 4,92E-02 3,02B-02 6,20E-02 - - -
CH4 1,53E-OI 7,97E-02 1,60E-01 1,52E-02 1,05E-02 1,85E...(I2 3,32B-02 2,08E-02 4,05E-02

CO 6,62£+00 3,71E+OO 7,86E+OO 4,11E-03 3,29E...(I3 5,18B-03 5,14E-03 3,78E-03 6,14E-03

CO2 4,54E+02 2,22E+02 4,58E+02 5,38E+OO 3,44E+OO 6,26E+OO 3,44E+OI 2,24E+OI 3,8lE+Ol

net 7,09E-02 3,54E-02 7,49E-02 1,67E...(I3 1,43E-03 2,17E...(I3 5,30E~04 2,90£-04 5,82E-04

HF 8,74B-02 5,59E-02 9,71E-03 3,82E-04 2,64E-04 4,56E-04 5,62E-05 3,21E-05 6,71E-05

N20 3,57E-03 1,81E-03 3,66&-03 8,4lE-05 6,10E-05 1,04E-04 1,47E-0-4 1,01E-04 1,70E-04

N1I3 1,37E-03 7,17E-04 1,57E-03 3,29E-06 2,38E-06 4,11E-06 1,04E-OS 5,82E-06 1,18E...(I5

1\'MVoe 1,73E-OI I,OOE-Ol 1,83E-OI 5,09E-03 4,29E-03 6,55E-03 3,64E-03 8,09E-03 1,75E...(I2

NOx 7,94E-Ol 4,06B-01 8,43E-Ol 1,338-02 8,63E-03 1,598-02 3,06E-02 1,90E-02 3,34E...(I2

S02 2,11E+OO 1,09E+OO 2,32E+OO 4,64E-02 3,06E-02 5,69E-02 3,68E-02 2,238-02 4,16E-02

Staub 78]E-01 438E-OI 845E-Ol 2 17E-02 145E-02 256E-02 151E-02 9 97E 03 168E-02

~) Ohne Aluminiurnanteil. TI Von acrcttstcnun nur Ene icbcdarferfalk. I) ObcrTeilnrozd.lkette"Tcnerde"miterfabt.
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ANIIANG g BILANZ \fON HFR8TELLUNG UND ENT80RGUNG

Tabelle E.26: Gesamtbilan» aufgeschlfrsselt nach Einzclprozessen del'
Horstcllung unci Ent.sorgung einor Aluminiumrohkarosseric cines Mittel­
klasso-Pkw, Iiir clas Szenario "Hasis". Angegeben sind Mittclwert <1'>,
Standardabweichung des Mittc!wertesm, Standardabwoichung " sowie
bci 'Ioilprozellket.ten der mittlorc Stichprobenumfang <II>. (TciI4)

--
'Valzbarrenherstellung . --_ ..- - Homogenlsteren Warmwalzen yon Aluminium

<x> m s <x> m s <x> m s
Prozcbwichtun 395E-Hl2 3238+0,- _ ~60E+Ol 395E+02 3238+01 5,90E+O\ 3S0E+02 285E+Ol 4,95E±QL

Ener leW er MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ
Steinkohle 7,58E+OI 2,21E+OI 3,04EtOI 5,788+01 1,6SE+Ql 2,14E+Ol 1,54E+02 4,84E+Ol 6,38B+OI

Braunkohle 2,55E+OI 3,46BtOO 7,65E+OO 1,948+01 2,36E+OO 4,98E+OO 5,I7E+Ol 9,29E+OO I,64EtOl

Erdgas 1,03E+03 2,26E+02 5,33E+02 7,23E+02 3,408+02 3,53E+02 3,37£+01 5,55£+00 8,83E+OO
01 3,27E+Ol 3,S6E+OO 7,61E+OO 2,49E+Ol 2,26E+OO 4,29E+OO 6,64E+Ol I,06E+Ol 1,69E+Ol

El'<bausUranll 1,248+02 I,31E+01 2,67E+OI 9,49E+oI 8,19E+OO 1,39E+OI 2,53E+02 3,99E+01 6,00E+OI

Pol En. Wasser 194E--I01 ?JLIE+OO 419E+OO I 48E+oI - - 1,34E+OO 221E+OO 393E+01 631E--IOQ __ 941E+OO
Materialbedarf k ka kz ka ke I----~L ks ko ~g--

Abbrand -1,19E+01 4,258+00 9,4IE+OO -
AIF3 · · . -

Alu.primM 6,828+01 3,32E+OI 6,85E+01 - -
Alu. sckundar 3,398+02 5,59E+01 4,71E+01 - -

AI. Walzbarren -3,95E+02 3,238+01 5,60E+OI 3,95E+02 3,23E+Ol 5,60E+01 -
Walzb. hom.2) - - -3,95E+02 3,23E+01 5,60E+OI 3,95E+02 3,23E+01 5,60E--IOI

Alu.-Blech - - · -
Blcch geprcllt - . - ·

Anodel) - - ·
Bauxit - -

Branntkalk - - -
112SiF6') - -
Kalkstein - -

Ka1tband AI. - -
Kar. Alu.<lJ - -

Kar. ungeh. l) -
Klesclsaurc - - -

Krlilzc',6) · -
Legicrungcn':! · - ·

NaGH - - ·
Pech1) - - ·

Petrolkoks" - -
Roherz
Sand') -

Schme1zsalz - -
Schroll ncu O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO --4,458+01 4,938+00 7,86E+OO

Shredderschrctt - - -
Steinsalz · -
Tcnerdc - - -
Walzijl') - - - 6,22E·OI 7,928·02 1,23E-OI

WarmbandAI. . - -3,50E+02 2,85E+01 4,95E+01
Ausbruch - - -

C12 -
H2 - - · - -

$tJiube - - --
Em.inLuft ss.. ka ke ..... .... k. ke -k~ k; k

C2F6 - - - - ·
CF4 - - - - -
CH4 1,79E·OI 5,87E-02 l,33E-OI 1,26E-OI 6,83E-02 1,06E-OI 1,408·02 3,96E-03 5,558-03

CO 2,75E-02 1,43E·02 1,92E-02 3,19E-02 1,55E·02 1,60E·02 3,42E-03 8,08E--04 1,13E·03
CO2 7,2SE+OI 1,43E+01 3,348+01 5,168+01 2,18E+01 2,268+01 2,348+01 3,72E+OO 5,71E+00
ncr 2,20E-02 1,008-02 1,04E-02 1,89E-03 3,38E-04 5,898-04 3,75E·03 7,54E--04 1,'52E-03
HF 2,398-04 5,47E-05 1,35£--0-4 2,00£-04 4,57E-05 1,03£-.04 3,98E-04 1,IOE--04 2,7lE-04

N'O 7,638-04 3,6lE-04 4,878--04 8,578-04 3,93E-04 4,07E-04 2,26E-04 5,93E-05 l,2SE·04
NII3 4,48E-05 8,928-06 1,88E-05 3,79E-05 7,928-06 1,458-05 7,2lE·05 1,7lE-05 3,708-05

NMVOe 1,568-02 4,30E·02 9,34£-02 1,57E-02 5,95E·03 6,23E-03 1,34E-02 6,528-03 6,95E-03

NOx 7,69E-02 2,24E·02 3,53E-02 5,538-02 2,35E·02 2,46E-02 4,57E-02 8,338-03 1,58E-02

S02 9,62E-02 2,148-02 4,33E·02 7,IOE-02 1,998-02 3,248-02 1,19E-OI 3,30E-02 7,56E-02
Staub 2878-02 965E·03 137E-02 290E-02 1 04E-02 1 16E 02 237E-02 538E-03 121E-02

>')Dber 'renorczeakeue "Primdraluminiumherstelluna" miterfallt.



Tabelle E.27: Ccsamtbilanz aufgeschlusselt nach Einzclprozessen der
Horstellung und Entsorgung eincr Aluminiumrohkarosscric cines Mittel­
klassc- Pkw, fill' das Szenario "Basis". Angcgeben sind Mittclwer! <;1'>,

Standarclahweichung des Mittolwertes In, Standarclabweichung s sowie
bei 'I'cilprozellkettcn cler mittlcre Stichprobcnumfang <11>. ('l'ciI5)

Ka!lw.lIhen, Zldschengliihen Buiumen von Aluminlum.Kaltband Pressen von Alumlnlumbleeh

_'::x>_ m s <r> m s <s> m s

~\'iicJ1tun 3S0E+02 28SE+oI 495E+Ol 289E+02 349E+OO 642E+OO 202E+02 oOOE+{}O OOOE+OO

_Ener<rielraccr MJ MJ MJ MJ I'oU MJ MJ MJ MJ

Stcinkohle 2,18E+02 8,07£+01 1,20E+02 4,39E+01 3,16E+Ol 5,28E+oI 2,51£+02 1,25E+02 2,OOE+02

Braunkohle 7,33E+Ol 1,95E+Ol J,54E+Ol 1,48E+Ol 9,91EtOO 1,73E+Ol 8,63E+Ol 3,56E+Ol 6,31E+OI

Erdgas 2,I3E+02 7,95E+01 8,56E+Ol 6,lWE+Ol 5,55E+{}! 7,89E+Ol 5,62E+OI 2,29E+QI 3,98BtOl

01 9,41E+Ol 2,38E+01 4,18BtDI 1,89E+Ol 1,26E+Ql 2,19B+D! 1,19E+Q2 4,498+01 7,82EiOI

~ausUranl) 3,S8E+02 9,00E+Ol 1,56E+02 7,20E+01 4,80E+01 8,31E+OI 4,2lE+02 1,70E+02 2,95E+02

Pol En. Wasser 5,57~i:Ol I 41E+OI 243E+01 112E+oI 747E+00 1;~9E+01 655E+01 26m+OI 4,?~

~!b.:;~arf ko kg~ '0 kg-- kg ~ k k ka
--~

Abbrand · · ·
AIF3 · · ·

Alu.prlmfr - - -
Alu. sekundar - - -

AI. Walzbarren - - - -
Walw. hom.I ) - · - -

Alu._Blech - .2,898+02 3,498+00 6,42E+OO 2,898+02 3,49E+OO 6,42E+OO

Blcch ge:preBt - -2,02E+02 O,OOE+OO O,OOE+OO

Anode)) - -
Bauxit - - -

Branntkalk - - - -
H2SiF6') - - -

Kalkstein -
Ka1tbandAI. -3,508+02 2,85E+01 4,95E+OI 3,50E+02 2,85E+OI 4,958+01

xer.Are." - - -
Kar. ungeh.!) · · - .

xlcsctsaorc - - -
Krlitm',6) ·

Legicrungen') - - ·
NaOH - - - - -
Pech1) - - -

Petrolkoks1) - -
Rohera
Sand') - - . - · -

Schrnelzsalz - - . ·
Scbrottneu O,OOE+OO 0,008+00 O,OOE+OO -6,10E+OI 2,82E+Ol 4,89E+OI -8,79E+01 3,49E+OO 6,42E+OO

Shrcddcrschrou . ·
Stelnsalz - - - -
Tonerde · - · - · -
Wa17.o1') 7,69IUli 7,58E-02 1,31E·OI - -

WarmbandAI. 3,50E+02 2,85E+01 4,95E+01 ·
Ausbruch - - - -

CI2 - - - - · -
H2 - - - · - - -

Stiiu~ - - - - -
---.!'m. ln Luft ke .~ kz - k k k kz ko k.

C2F6 - - - -
CF4 - - -
CH4 4,83E-02 1,74E.(J2 1,308...(12 1,52E-02 1,44E-02 2,08E-02 2,34E...(I2 1,09E-02 1,80E-Q2

CO 6,82E-03 I,81E·03 2,67E.03 2,76E·03 2,63P.-03 3,64E...(I3 5,70E·03 2,51E·03 4,19E-03

CO2 4,4IE+01 1,00E+OI 1,60E+01 1,22E+OI I,(}4E+OI 1,48E+OI 3,90E+OI 1,58E+01 2,74E+OI

ncr 5,52E-03 1,53E-03 2,98E-03 1,41E-03 1,14&-03 1,66E-03 6,26&-03 2,64E-03 4,84E-03

IIF 5,86E-04 1,97E.(}4 4,498-04 1,50E.04 1,24E-04 1,94E-04 6,64E...(I4 3,08E...(I4 6,29&-04

N20 3,76E-04 1,108·04 2,20E-04 1,21E·04 1,08E·04 1,55E-04 3,77E-04 1,72E-04 3,24E-04

NHl 1,06E-04 3,228-05 6,60E·05 2,72E-05 2,238·05 3,3lE-05 1,20E·04 5,30E-05 1,00E·04

NMVOC 2,028-02 1,03E-02 1,24E-02 5,46E·03 5,59E-03 8,628...(13 2,23E·02 1,37E·02 1,87E·02

NOx 7,07E-02 1,78E-02 3,33E-02 2,008-02 1,67E-02 2,39E·02 7,62E·02 3,15E-02 5,67E-02

SOl 1,76E-01 5,85E...(I2 1,27E...(I1 4,6IE.02 3,85E-02 5,86E-02 1,98E-Ol 9,19E...(I2 1,8IE·01

Staub 359E-02 103E·02 217E...(I2 975E·03 812E·03 120E-02 396E...(I2 172E·02 3 30E 02
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234 ANHANG E. RILANZ VON Ht;HSTELLUNG UNV ENTSORGUNG

Tabelle E.28: Gesamtbilauz aufgeschlusselt nach Einzelpl'Ozessen dcr
Herstellung unci Entsorgung cincr Ahuuiniumrohkarosscrie eines Ivlittcl­
klasse-Pkw, fur clas Szenario "Hasis". Angegeben sincl Mittelwer! <:1'>,
Standardabwcichung cles Mittclwortes m, StanciaTclahweichung S sowio
bei Teilprozolikcttcn cler mitt.lore Stichprobenumfang <n>. (Teil G)

Ftlgen etner AluKarosserJe Aushaerten Neusehrottaufbenltung

<» m s ,_ <x> m , <x> m __ s. __
Prozebwichtun 2028+02 oOOE+OQ oOOE+OO 2028+02 ___ _ O,OOE+oO o ooE+OO 1,ni!+02 2848+01 4938+01

-E~~~-"ietra er MJ 'II J~IT 'II MJ - 'II 'II M~ . 'II

Steinkohlc 7,92H02 3,058+02 5,95E+02 · 1,648+02 1,138+02 1,598+02

Braunkohle 2,66E+02 7,63E+01 1,87E+02 · 5,50E+01 3,528+01 5,13E+OI

Erdgas 1,748+02 4,82E+Ol 1,18E+02 9,ooE+02 4,238+02 4,27E+02 7,59E+02 2,98E+02 4,38E+02

01 7,688+02 9,408+01 2,31E+Ol 5,098+02 4,48E+01 6,44E+01

EPi.,., aus urec'' 1,30E+03 3,568+02 8,71E+Ol · 2,69E+02 1,70E+02 2,448+02

Pot. En. Wasser 202E+02 ~.56E+Ol 1368+02 4188+01 2658+01 -Mi:tQ1
-

Materialbedarf k - ke kc '" I-- kg ka 1<& _k
Abbrand

AIF3 · · ·
Aluprlrnar · · · ·

Alu. sekundar -1,85E+02 2,72E+OI 4,71E+01

Al Walzbarren · · · ·
Walzb.hom. 2

) · · ·
Alu.-BIC\:h · ·

Blech gepretlt 2,02E+02 O,OOE+OO 0,008+00 · ·
Anodel ) · · · ·

Bauxit · · ·
Branmkalk · · ·

H2SiF6') · · ·
Kalkstein · · ·

KahbandAl
Kar. A1u. 4

) _2,028+02 0,008+00 0,008+00

Kar. ungch. 5) -2,02E+02 0,008+00 0,008+00 2,028+02 0,008+00 0,008+00 · ·

xtesctssurc · · ·
Kratze'~) · · ·

Legierungen') · · · · ·
xson · · ·
PC\:h1) · ·

Pctrolkoks" · ·
Rohcra
Sand') · · ·

Schmelzsalz · · · ·
Schrott neu · · · · 1,93E+02 2,848+01 4,938+01

Shredderschrott · ·
Steinsaiz ·
Toner-de · · ·
Walwl'J · · · · ·

WannbandA1. · · · ·
Ausbruch · · · ·

en · · · ·
Il2 · · ·

Staube - · · · · ·
Em. in Luff ra ka kg ka kc k k kg,_

C2F6 · · ·
CF4 ·
CH4 7,23E·02 2,608-02 5,358·02 1,53E-01 8,558·02 I,BE-OI 1,388-01 5,488·02 9,47E-02

CO 1,76E~02 5,728-03 1,24E~02 2,308-02 1,638-02 1,63E--02 2,21E-02 1,IIE-02 1,318-02

CO2 1,208+02 3,308+01 8,098+01 5,428+01 2,71EiOl 2,718+01 6,848+01 1,038+01 1,788+01

net 1,93E-02 5,808-03 1,448-02 3,628-04- 2,568-04 2,56E-04- 4,288-03 2,488-03 3,73E--03

He 2,OSE-03 7,308-04 1,908-03 3,818-05 2,69E-05 2,69E-05 4,54E-04- 2,758-04- 4,588-04-

xao 1,16&-03 4,OlE-04- 9,73E-04- 5,808-04- 4,10E-04- 4,108-04- 7,06E-04- 2,63&-04- 3,23&-04-

NH3 3,7IE-04- 1,21E-Q4 3,008-04- 8,21E-06 5,808-06 5,80E-06 8,328-05 4,83E-05 7,518-05

NMVOe 6,88E--02 3,69E·02 5,60E--02 3,358·02 2,378-02 2,37E--02 2,068-02 3,208-02 6,778-02

NO, 2,35E-OI 6,788-02 1,68E-OI 4,838-02 2,908-02 2,908-02 8,748-02 2,35E-02 3,49E--02

SO, 6,llE-Ol 2,188-01 5,468-01 3,35E-02 2,03E--02 2,038-02 1,53E-01 7,688-02 1,278-01

Staub 122801 3898-02 9878 02 1518-02 I 07802 107E-{}2 3738-02 140&-02 220E--02

10) Einzel rozesse "Bauxitabbau" "Ba -er-Prozell" "Natronlauzc" "Kalkstelnabbau" und"Kalk-Klazinlcrcn"bereits em efaltet.



Tabelle E.29: Cesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzclprozessen der
Herstellung und Entsorgnng einer Aluminiumrohkarosserie eiues Mittel­
klasse-Pkw, Iur das Szenario "Basis". Angegeben sind Mittelwert <~'>,

St.andardabweichung des Mil.telwertes m, Standardahwoichung s sowic
bei TeilprozeJlketten der ruittler« Stichprobenumfang <n>. (Tei17)

TPKTonerdeher5te1lllnI!9,1~) TPKPrlmllralumlnlumherslelhm 11)

<x> m s <,> <x> m s <n>

Prozcllwichtun 1308+02 6348+01 131E+02 9.00E+OO .§,82E+Ol 332E+Ol 685E+Ol O,()@±Q!L

~rgj_etrii"e~ r-.~-J---_ M J ~fJ 111 :!'oJI M! MJ _ __MI_
Steinkohlc 3,488+02 1,948+02 3,86E+02 4,518+00 3,948+03 1,958+03 3,758+03 1,078+02

Braunkohle S,S9E+Ol 3,088+01 6,348+01 4,99B+OO 3,848+02 1,858+02 3,888+02 1,128+02

Erdgas 3,378+02 1,988+02 4,048+02 4,938+00 5,308+02 2,068+02 4,248+02 7,498+01

61 1,SlE+03 6,658+02 1,358+03 4,428+00 1,548-+03 8,198+<>2 7,238+02 5,208+01

Ep,;:> aus uran'' 2,738+02 1,488+02 3,048+02 4,998+00 1,828+03 8,598-+02 1,808+03 1,12E+02

Pot ElLWasser 425£+01 23lE+Ol 4738+01 499£+00 250E+03 12lE+03 252E+03 I 14E+02

Matcrialbedarf kg ka kz k kz ke .--
Abbrand · · · O,OOE+OO · O,OOE+OO

AIP3 · O,OOE-+oo O,OOE+OO 1,22Hoo 2,50E+OO 2,50E+00

Alu. primar · O,OOE+oo -6,82E+OI O,OOE+OO 6,85E+OI 2,00E+OO

Alu.sckundar · O,OOE+OO · · O,OOE+OO

Al. welabarren O,OOEWO O,ooE+OO

webb. hem.2) O,OOEWO O,OOE+OO

Alu.-Ble.::h 0,008+00 · 0,008+00

Blechgepre6t 0,008+00 · 0,008+00

Anode) 0,008+00 0,008+00 2,188+01 4,538+01 3,308+01

Bauxit 2,80E+02 1,37E+02 2,83E+02 9,00E+00 2,43E+OO 1,79E+00 2,96E+00 1,00E+OO

Branntkalk -4,42E-02 4,98E+OO 1,02E+OI 2,008+00 4,42E-02 3,26E·02 5,39E·02 1,00E+OO

H2SiF6') · O,OOE+OO 1,28E+00 9,47E-OI 1,57E-+00 I,OOE+OO

Kalkstein 1,54E+01 6,92E+00 1,42E+OI 1,908+00 O,OOE+OO

KaltbandAl. · · O,OOE+OO O,OOE+OO

Kar. Alu.'O · · O,OOE+OO · O,OOE+OO

Kar. ungeh.l) · O,OOE+OO · · O,OOE+OO

xtesetssurc O,OOE+OO -8,56E-OI 6,31E·OI 1,04E+00 l,OOE+OO

Kraty.e'.6) O,OOE+OO O,ooE+OO

Legterungen" O,OOE+OO O,ooE+OO

NaOH -2,128-01 1,33E+OI 2,81E+Ol 3,49E+OO 2,12E-OI 1,56E·Ol 2,58E-Ol I,OOE+OO

PC\:h1) 0,008+00 7,24E+OO 3,72E+OO 7,7lE+oo 4,ooE+OO

Pctrolkoks1) 0,008+00 2,43E+oI 1,19E+Ol 2,48E+oI 4,ooE+OO

Robcrz

Sand') 1,83E-03 1,3IE..(I3 2,19£-03 1,008+00 · · O,OOE+OO

Schmelzsalz · · O,OOE+OO · · O,OOE+oo

Schrctt neu O,OOE+OO O,ooE+OO

Shrcdderschrott O,OOE+OO · O,OOE+OO

Stcinsalz O,OOE+OO O,OOE+oo O,OOE+OO O,OOE+OO · · 0,002+00

Tonerdc -1,30E+02 O,OOE+OO 1,3lE+02 2,00E+OO 1,30E+02 6,34E+01 1,3lE+02 5,00E+OO

Wa11.oI') O,OOE+OO O,OOE+OO

WannbandAI. o,oOE+OO O,OOE+OO

Ausbruch O,OOE+OO · O,OOE+OO

CI2 -8,20E+OO 4,22E+OO 8,91E+00 2,00E+OO O,OOE+OO

H2 -2,32E-OI 1,19E·OI 2,52E·01 2,00E+OO · · o.eos-oc
Staube · · · o OOE+OO · _OOOE+OO

- Em. inLuft k k ke ke ka If" 3~iiOE+OOcm · · O,OOEWO 1,12E-02 5,79E·03 1,19E-02

CF' O,ooE+OO 4,48E·02 2,38E·02 6,288-02 5,008+00

CIl4 2,838·01 1,358-01 3,08E-Ol 5,72E+OO 2,04E-OI 8,16E·02 1,678-01 5,8SE+Ol

CO 6,43E-02 2,2lE-02 7,70E-02 5,68E+00 6,25E+OO 3,IOE+OO 7,93E+OO 6,44E-+OO

CO2 1,5?E+02 1,05E-+02 1,38E-+02 5,47E+OO 4,94E-+02 2,20E+02 4,608+02 8,50E+01

HCI 1,60E-02 5,69E·03 5,69E·03 5,70E+OO 7,3IE·02 3,52E·02 7,50E·02 1,IOE-+02

HF 7,54E-04- 2,12E·04 l,Om·03 5,76E+OO 8,28E..{}2 5,25£.-02 9,72E-03 1,61E-+01

N20 2,36E-03 1,29E-03 2,45E-03 4,62E+OO 3,78E..(I3 1,79E-03 3,67E·03 6,788+01

NH3 7,96E-05 3,24E·05 9,44E·05 5,808+00 1,38E-03 7,IOE-04 1,57£-03 1,12E+02

NMVOC 2,04E-Ol 2,30E-Ol 2,15E..{}1 5,54E+OO 1,86E-01 9,83£.-02 1,85E-01 4,64E+01

NOx 3,4IE-01 2,9IE·01 3,IOE..{I1 5,39E-+00 8,37E-OI 4,01E·01 8,43E-01 8,13£+01

S02 1,25£+00 9,82E-01 1,37£+00 5,56E+oO 2,19£+00 1,08E+OO 2,32E+OO 6,82£+01

Staub 901E-Ol 719E-Ol I 16E+OO 32SE+OO 814E-01 430E·01 847E-01 536E+01

II) Ernul rozesse "Elektralvse" "Aluminlurnfluoridherstellung'' und "Anodcnherstelluna fUrAl-Blektrolvsc" bcrcits elnaefaltet,



2:36 ANHANG E. BlLAN7, von HERSTEI,LUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.30: Gesamtbi]an~ aufgeschHisselt nach Einzelprozessen del'
Herstcllung unci Entsorgung einer Ahnniuiumrohkarosserie cines 1'l'1ittel­
klasse-Pkw, fur das Szcnario "I3asis". Angegeben sind Mittelwert <:1'>,
Stanclardabweichung des Mit.telwertes vu, Standardabweichung s sowie
bei 'Ieilprozellkctten dor mittlere Stichprobenumfang <II>. (TeilS)

Shredder .~!,sp(}rtel<)r- Sekundiralumlnlumeneu.gllng

<r> m s <x> m s <x> m s
Prozellwlchtun 264E+{IZ 132E+{I2 1638+02 1548+02 656E-Ol 72SE-O!

~rgie.~~_ ~IJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ . MJ MJ
Steinkohle 5,348+01 4,62E+01 6,998+01 5,21E+OO 3,498+00 3,67E+OO 1,80B+02 1,03E+02 1,098+02

Braunkohle 1,808+01 1,488+01 2,288+01 1,758+00 1,088+00 1,148+00 6,068+01 3,088+01 3,29E+01

Erdgas 1,178+01 9,628+00 1,478+01 1,148+00 7,OIE·OJ 7,178·01 4,598+02 1,988+02 2,00E+02

01 2,6SE+Ol 2,OlE+Q1 3,OOE+OI 6,518+02 2,008+02 2,698+02 1,198+03 4,808+02 4,808+02

E""",ausUranll 8,77E+Ol 7,198+01 1,098+02 8,558+00 5,24E+{IO 5,298+00 2,96E+02 1,48E+02 1,48E+02

Pot En. Wasser 1368+01 l.mH-(j1 1,708-101 ----.133E+00 816E-OI 82m-OI 46OE+-01 23IE+Ol 23lE+OI

Materialbedarf k -k~- k; - ke ka kc k k k

Abbrand · ·
AIF3 · · ·

Alu.primar · ·
Alu.. sekundar · · · -1,548+02 6,56B-01 7,25&-01

AI.Walzbarren ·
Walzb.hom.1) · · ·

Alu-Blech
BlechgepreBt · · · ·

AnodelJ · · · · ·
Bauxit · · ·

Branntkalk · · · ·
H2SiF6') · · · ·

Kalkstein · ·
KaltbandAL · · · · ·

Kar, Alu.4) 2,02E+02 1,428+02 1,728+02 · · ·

Kar. ungeh, $) · · · · ·
Kicsclsdure · ·

Krnlle··~ · · · 1,658+01 8,25E+OO 8,25E+00

Legierungen'J · 1,028+01 5,088+00 5,088+00

NaOH · · ·
Pech7) · · · ·

Petrolkoks'' · · ·
Rehcrz

Sand'J · · ·

Schrnctzsalz · · 3,23E+OO 1,62E+OO 1,62E+00

Schrottneu · · · · ·
Shreddcrscbrott -1,7IE+02 8,56E+Ol 1,068+02 · · 1,7lE+02 8,56E+OI 8,56E+OI

Steinsalz · · ·
Tonerde · · ·
Wa1z6!'l · · ·

WannbandAI. · · ·
Ausbruch · · · -3,08E-OI 1,54E-OI 1,54E-OI

C12 ·
Il2 · · ·

Stiiube · · · -462E+00 231E+OO ~+OO

Em. in tuft k ..- ..- ke ka kz k k~-

C2F6 · · · ·
CF4 · · ·
CH4 5,23E-03 4,27&-03 6,45£..-03 7,28E-V2 2,48E-02 3,29E-02 3,83B-Ol 1,98E-Ol 1,98E-OI

CO 1,28E-03 1,03E-03 1,54E-03 7,39E-02 2,7IE-02 3,17E-02 1,05E-02 4,08E-V3 4,12E-03

CO2 8,39E+OO 6,74E+OO 1,02E+OI I,OlE+02 2,31E+o1 3,19E+01 1,26E+02 5,46E+OI 5,478+01

HCI 1,31B-03 1,08E-03 1,70£..-03 9,86E-04 5,96E-04 7,17E-04 1,80E-Ol 9,45E-02 9,45E-02

HF 1,38B-04 1,18E-04 2,0IE-04 3,33E-05 1,32E-05 1,67B-05 4,93£..-03 2,42E-03 2,43E-03

N20 8,44E-05 6,83E-05 l,lOE-M 1,05E-03 4,928-C)4 7,IOE-04 2,65E-04 1,43E-04 1,87E-04

NHl 2,51£..-05 2,10B-05 3,39E..{)5 1,14E..{)5 4,94E"{)6 6,12£..-06 1,47B-03 7,47E-04 7,48E-04

NMVOC 5,26E-03 4,56B-03 6,5IE-03 1,4IE-OI 6,11E-02 7,24B-02 1,57B-02 1,07E-02 I,07E-02

NOx 1,66E-02 1,33E-02 2,05B-02 4,85E-01 2,06E-Ol 2,44E-OI 3,46E-01 1,60B-OI 1,60E-01

'02 4,50E-02 3,63E-02 6,OOE-02 1,14E+00 3,39E"{)1 5,82E-OI 3,41B-Ol 1,33E-01 1,53E-OI

Staub 913E-03 7 17E-03 1 14E-02 727E-02 246E-02 318B-02 775E-02 305E-02 327E-02

12) Wichtungder Transnorte fiberProduktaus Transcortentfemungrsrcbc Abschnitt4.2.6\ und cwichtetcrBedarfim Ziel ror.eB.
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Tabelle E.31: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozcssen der
Hcrstcllung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittolklasse­
Pkw, fur das Szenario "ungiillstig". Angegeben sind Mittelwcrt <;1'>,
Staudardabwcichung des Mit.telwertcs m, Stalldardabweichung S SOWle
bei Teilprozcflketten del' mittlere Stichprobemuufang <11>. (Teill)

Erzabball - PeUt/lere..

." • , ." · s ~p • s
Pro"",lIl\lch ,6).9E+02 320E+OI ??IEtOI 2oolH02 HmfOI 1 Mm02

~; 'a MJ MJ MJ MJ ~n MJ MJ MJ MJ

Stei!>k(lhle J,69E-t{l4 2,44E+03 3,44£+03 7,4(;E+OI 3,49£+01 1,93E+Ol 1,19B+o1 3,20E+01 9,1OE-IOI

Brmmkohle 3,661>102 3,43£+01 6,351'+01
&d,~ 1,298+03 1,75Ei02 4,W8+02 4,4OEIOI 2,WE+OI 8,64E-+Ol

01 3,28E+03 5,19Ei02 8,I3Ef0 2 3,84E-l{j1 1,10E+01 2,21E+01 9,4SE+Ol 4,12EI01 1,22E-+02

""""emU""," 1,18E+03 1,58B+02 2,6IE-I02

"I. re.wes« 2,71E+02 2,47E+OI 4,07E+-01

Gicbtgas -1,73E-I03 1,90E+02 5,70E+02
Koksgas 1,24E103 3,06E-I02 6,89B+02

-1,74E+03 9,60IHOI 3,OSBt02
Kormlrte " ~3;4SE+91.- __1'2Q!l.+Ol 1718+02 · •••••••• :},=MateriaTbe.hrf kZ __ .---.!<g k k -'" ~. k k

Bauu(J 5,29E+OO 2,65E+00 2,69E+OO

Bentonit'i 2,03E+OO 1,19E+OO 2,57E+00 2,o3E+OO 1,19E+00 2,5713+00

.""""', O,ooE.OO 8,86EfOO 1,36E+01 3,2IE+OO 1,82E+00 2,8IE+OO

EiSCl1CrZ O,OOElOO 3,20E+OI 7,77E+OI 6-,39E+02 3,20E+OI 7,77£101 .'
SillIer O,OOE+oo 6,51E-I01 1,71E102

P~l1~ls O,ooE+OO 1,71E+Ol 2,04E+02 _2,ooE+02 5,45E+oI 1,44E-I02E_
O,OOE+OO O,ooE+OO 5,89E-02

mSQ4') 1,44E+OI 1,93E+OO 1,36E+OI

Ka!kst~ill 1,94E+-02 9,94E+OO 1,16B+OI .'
Karos~~2) O,OOEIOO 2,19E+02 2,19E+-02

Leglcnmg~lI'l 2,51ElOO 1,26E-I00 1,40E+00

Pto::h" O,OOElOO O,OOE+OO 2,78E.{l2

Petrolkoks" 0,001>+00 O,OOE+OO l,lIE.4l1

Rohei= orca-co 3,04E+OI 1.52E+OI ·
Roheu 1,49E+03 2,11E+02 5,1iE+02 1,49B+03 2,11E+02 5,718+02

Ro","", ncca-oo 2,88E+OI 6,83E+OI
SaueJs!or(1 4,%E+-01 9,39E+OO 1,6SE+01

&:hbckeu.i. '1 4,77£+01 1,85E+-OI 2,IlB+oI

Schrcrt -8,04B+Ol 3,IOE+Ol 6,12E+Ol
Shr¢dderscbrolt -2,79E+02 1,4OE+-02 1,4OE+02

StahIb!¢;;h O,ooE+OO 1,06E+-Ol 3,89E+OI

S1.ahI!:>!. g~pr.$} ucoa-oc O,OOE+OO ncce-oc
VOlb= O,ooE+OO 2,681'+-01 6,39E+OI

Walliil'l 5,'~7E.{l1 l,91E-Ol 3,32E-OI

W~""" O,ooElOO 2,27H+Ol 5,60E+01
Zuschliige 'j 8,09E+Ol 3,26E+OI 3,87B+01

A~_ -8,02E+00 I,54E+OO 2,04ElOO
A~w -7,2IE+OO 3,62E+OO 3,67E+OO

Rohhenml -2,39E+00 3,77£-01 8,95E.4l1
Rohte<r -9,961l+00 8,57E-Ol 2,3IE+00
S~ke -l,99E+02 1,42E+OI 4,661l101

Su"be -1,66E+OI 6,12E+OO 1,161l1OJ
WalZZilllder _1,I2E+OI 3,92E+OO 1,081l+01

SChlOInnl" -4,08E+OO 1,12E+00 2,21£100 - -- -_.
Em.in Lufl k k -kg k k k k rs.,

elF6 .
CF4
Cll4 4,04E+-OO 1,67E+OO 1,80E+OO 8,90E-03 4,9JE-03 9,39E-03 3,24E-02 1,19E-02 3,21E-02

CO 1,oIE+{I1 l,93E+OO 3,19B+-OO 5,87E-m 3,31E-Ol 4,46E--02 1,99E-03 3,76E-03 8,59E-03

CO2 1,66EI03 8,04E+OI 1,62E+02 1,16E+01 8,25E+00 1,65E+OI 1,61EIOI 5,24E+00 1,43E+Ol

110 9,IOE-02 1,11£.-02 2,56E.{l2 2,38E--03 1,23£.-03 2,52E-03 2,43E.{l3 1,58E--03 3,93£.-03

IW 8,04B.4l3 1,64£.-03 3,18E-m 2,52£.-04 1,39£.-04 3,OlE-04 1,21£.-04 6,46E-05 1,64E-04

N2Q 1,05E-03 1,14£.-03 l,69E-03 1,43E-04 7,79£-05 1,61E--04 2,6-I£.-04 1,27B-O-t 2,88E-04

NHl 2,54E---01. 1,48£.-02 5,14E-02 4,57£.-05 2,43£.-05 5,05£-05 1,34E-05 4,75E--06 1,25E.{l5

NMVOC 4,60E-OI 7,45E-02 1,17E-ol 8,47£.-03 5,18£-03 9,38E---03 2,05£.-02 1,30E.4l2 2,83E--{)2

NOJ< 2,42E+00 4,44E---01 5,20E---OI 2,44E-ol 1,31E-OI 1,86E-ol 3,62E-02 1,27E---02 3,52E-02

S02 4,12E+00 6,49£.-01 8,89E-OI 8,81E--02 4,56E-{l2 9,5<iE-02 1,39E-OI 6,29E.Q2 1,77E-OJ

SU"" ~'80EtOO 396EtOO 566E+00 I 95E+00 191E+00 2 &lE+OO I 69E-OI 897E-02 144£.-01

" uclusi,--cBereitste1hm IJ AlICB..,,,,des thermischenWlrl<un s 5vonKemkran,,---ak~n l>ichi: Ab,dmitl4.2. " Stahlrohkarosserie



ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UN]) ENT80HGUNG

Tabelle E.32: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelpl'ozesscn der
Herstollung unci Entsorgung einer St.ahlrohkarosseric eines Mittclklasse­
Pkw, fiir cia" Szenario "unglinstig". Angegcben sincl Mit telwert <"'>,
Stanclarclabweichung c1es Mittelwertearn, Stanclarclabweichung .s Bowie
bei TcilprozeJlketten der mittlere Stichprobcnumfang <n>. (TeiI2)

Kalkstelnabbeu Kelk-Kelzlnleren Sintern ,-
<,t:> m s <r> m s <p m

121E+i)2Pmzcbwichtun J 15E+02 980Rtoo 1748+01 538E+Ol 3 BEIDO 721E+00 409E+02 461E+Ol

Jln~rgietra er MJ ~lJ Ml N~ 111 MJ Ml MJ Ml

Steinkohle J,07E+OO 7,IOE·Ol 1,008+00 3,638+02 1,0IB+02 1,4OE+02 3,MBtOt 9,128+00 l,6lE+Ol

Bsaunkohlo 1,938-01 1,95E-Ol 2,78B-01 2,48Etoo 5,948-01 1,168+00 1,02EtOI 1,57E-t{lO 4,70E+00

Brdgas 5,61E-Ol 4,30E-Ol 6,llE-OI 6,37E+01 5,828+01 8,71E-tOI 6,65E+00 9,07E..{JI 2,821HOO

01 9,64E-tOO 4,868+00 6,91E+QO 1,068+01 4,97E+OO 7,48E+OO 1,28E+01 1,71E+OO 5,42B+00

E~ausUranl) 9,448-01 9,48E..()1 1,J4E+OO 1,2!EtQl 2,71E+OO 5,OOEtOO 4,9813+01 6,38E+OO 2,04EtOI

ot. En. Wasser 1,47E..{)1 1,47E..{)1 2,0913-01 1,78Etoo 4,0313-01 7,4113-01 7,7513+00 1,02E+OO 3,18EtOO

Gicbtgas 5,0813+00 3,75EtOO 1,66BiOI

Koksgas 5,95E+Ol 2,981HOI 1,3113+02
-

Konverter
M~tcrialbedarf k k k kg__ k k kz kg k

Dau-,ll') -
Bentcnh? - -

Branmkalk - -5,38E+Ol 3,5313+00 7,27E+00 2,7lE+00 1,7913+00 4,4lEioo

Bisenerz - "
Sinter - -4,0913+02 4,6!E+Ol 1,2lEt02

Pellets -
Elektrode
H2SO4') - - -

Kalksteln 1,27E+OI 1,08E+00 1,92E+OO 1,0513+02 7,39E-+00 1,4713+01 "
Karosserie1} -

Legierungen')
Peeh') - - -

Pctrolkoks') -
Roheisen -

Roher"
Rohstahl - - -

seceeon" -
Sehlackeali.-<) 3,55E+oI 1,8213tOI 2,06£+01

Schrott - -
Shrcdderscbrott

Stahlblech - - - -
Stahlbl.gepr.'1 -

Vorbrammen -
WaI7.3J') -

Warrnband - -
Zuschlage') - 6,1413tOI 3,14E+oI 3,5613+01

Ausbruch - -
AUSVollJ -

Rohbenwl - -
Rohteer -

Schlacke - -
Staubc - 4,9lE+00 1,73E+{l0 2,1813+00

Walzzundcr -
Sch!!lmmll) - - -

Em. inLuft ke k k k k k k k kz
C2F6 -

CF4 -
CH4 l,15E·03 3,05E-04 4,OlE·04 1,02E"{)1 1,9513-02 4,2lE-02 7,61E-02 4,7413-02 7,5413-02

CO 3,03E-04 1,4IE-04 1,61E-04 2,6313-02 1,3513-02 1,5713-02 3,81E+00 1,91EtOO 3,6913+00

CO2 8,7613-01 2,49E-OI 3,6213-01 7,OSEtOl 5,4213tOO 1,0513+01 6,67E+ol 8,1813tOO 2,64E+Ol

ncr 3,37E..{)5 3,07E-05 4,2913-05 1,1613-02 6,6713-03 8,OIE-03 1,84E"{)2 8,6513-03 1,69E-02

HF 2,40E-06 2,0213-06 2,9613-06 4,4IE-04 2,4713-04 2,9813-04 3,1113-03 1,4913-03 2,9IE-03

N20 9,3013-06 4,4213-06 5,llE-06 3,30E-04 1,4313-04 1,6013-04 2,0913·03 9,9713-04 1,29E-03

l\"'I13 3,76E..{I7 2,6OE-07 3,8lE-07 1,7lE-05 7,8IE-Q6 9,70E-06 1,3713-05 3,01E-06 8,4Sll-06

NMVOC 1,7313-03 1,20E-03 1,4713-03 5,4413-03 3,1713-03 6,3813-03 3,5lE-02 9,05E-03 1,77E-02

NOx 1,3713-03 3,2613-04 5,0013-04 6,13E-02 1,5413-02 3,1213-02 2,7013-01 4,llE-02 1,48E-OI

S02 1,99E-03 4,2413-04 7,7IE-04 1,37E-OI 3,5513-02 5,8313-02 5,69E..{)1 8,69E-02 2,4lE-OI

Staub 49013100 343E+OO 48713+00 9961301 48913-01 52813-01 22lE-01 51413-02 950E-02

])Von Bercitsteltun nurEne lcbcdarferfaBt .) Abbrande Schlacken Zunder Strube 5) StahlblechReureBt



Tabelle E.33: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzclprozessen del'
Hcrstellung unci Entsorgung einer Stahlrohkarosscrie cines Mit telklasse­
Pkw, fiir clas Szenario "unglinstig". Angcgebcn sind Mittelwert <or>,
Stanclarclabweichung cles Mittelwertesm, Stanclarclabweichung s sowie
bci TeilprozeJlketten del' mittlere Stichpl'obcnumfang <n>. (TeiI3)

Hocbofen Stelnkohldorderung K~kierzeugllng

<r> m s <x> m s <x> m x

ProzeBl'.ichtun 45SEt02 214B+Ol 5'92+01 294E+02 1 SSBlOI 576E+Ol 214E+02 1 Q8E+Ql 367B+Ol

Eo, <elrii er MJ ¥J MJ MJ MJ MJ 111 MJ MC_
Steinkohle 1,728+03 3,64E+02 I,12B+03 S,7lEtOI 3,OOE+Ol 3,39EtOI l,3SE+().j. 2,40E+Q3 3,23B+03

Braunkohle 3,098tOI 4,88E+OO 1,42E+Ol 7,65BtOO 7,6QE·Ol 3,292+00

Erdgas 9,44E,01 2,83E+Ol 1,OlE+Q2 3,03EtOI I,SlEtQI 4,07EtOl

01 3,OSE+02 1,088,02 5,12E+02 5,20Et02 2,90EtOl 2,91E+02 9,82E+OO 5,67B..{)\ 3,798+00

Err.".IlusUran1l l,51E+02 2,OOBtO! 6,17E+Ol 3,73EtOI I,S8EtOO 1,40EtOl

Pot.En. Wasser 2,35E+Oi 3,19E+OO 9,62E+OO 5,81E+00 3,38E..(I1 2,19BtOO

Gichlgas -2,OSEt03 1,17E+02 5,12E+02 2,43E+02 J,30E+02 2,28E+02

Koksges 4,2SBt02 I,S2Et02 S,47Et02 S,IS8+02 1,17E-I02 2,ISE+02

- _1,74B+03 9,60E+OI 3.0SE+02

Kooverter=' - - -
~ kg._ - -- kg kg ka k, k, kg -};:g k

Bau.:~it'J

Bentonit'J -
Branntkalk J,37E-t{)1 6.86E+00 7,OlE+OO -

Eisenerl. (8) 6.28E+02 3,06E+OI 7,60B+OI -
Sinter 4,09E+02 4,6lE+OI r.ate-oa - -

Pellets 2,OOE+02 S,4SE+OI 1,44B+02 - -
Elektrode - -
H2SO4')

Kalkstcin (8) 6,24B+OI 3,12E+00 7,4lEtOO

xeosseae" - -
Legierungen'J - -

Pech1)

Petrolkoks'l - -
Roheisen -4,SSE-I02 2,14EtOJ S,29E+OI

Rohen
Rchstahl - -

Sauemotfl 7,4SE-IOO 7,46B+00 7,SOE+OO -
Schlacke u.5.'l J,23E+OI 3,24E+00 4,72E+OO -

Schrett I,S2E+OO 4,30E-OI 6,2SE-Ol - -
Shredderschrolt - - - -

Stahlblech -
Stahlbl. gepr,'l - - - -

Vorbrammen - - - -
Wal7iiI'J

warmband
Zuschljge 'J 9,44B+00 2,3SE+00 4,7SEiOO

AusbruchA,_ -
Rohbenzol ·2,39E+OO 3,77E-Ol 8,9SE..{I1

Rohteer ·9,96EtOO 8,S7E-OI 2,3lE+OO

Schlacke -1,39Bt02 l,30E+OI 4,46E+OI
Staubc -S,6lE+00 8,64E-01 1,98E'00 -

Walzzu.ndcr -
SchlammQ - - -

~~-
-

Em. In Luft k k k k, kz k k k

C2F6 -
CF4 -
CH4 2,68E-02 1,09E-02 3,68E-02 3,39B+OO 1,67B+00 1,79E+00 2,38E-02 8,24E-03 2,96B-02

CO 1,02E-OI 6,27E-02 1,77E-01 3,llB-02 I,S2E-02 1,73E-02 2,03E-01 6,IOE-02 l,63B-OI

CO2 8,70E+02 6,12E+01 1,38E+{l2 3,80B+01 3,64EfOO 8,S9E+OO l,SlE+02 9,69E+OO 3,04B+OI

HCI 3,64E..{)3 1,o8E-03 3,1m-03 1,42E-02 6,86E-03 7,60E-03 4,J9B-04 1,54E-04 2,56B-(}4

HF 3,07E-04 6,83E..{)S 2,00E-(j4 S,94E-04 2,4SE-lM 2,788-04 2,S9E-04 J,OIE-04 l,14E-(}4

N20 8,13B-04 1,S3E-04 3,76E-04 4,S9E-04 1,63E-04 1,90E-04 2,S3B-OS 1,02E-OS 1,81E-OS

Nll3 S,14B-OS 8,428-06 2,3lE-OS 3,SSE-OS 1,36E-05 2,ME-OS 2,48B-02 1,48E"()2 S,74E..{)Z

NMVOC 1,2SE-02 4,18B-03 7,18E-03 2,14E-02 7,ME-03 9,23E..{I3 7,64B-02 3,47B-02 3,69E..{IZ

NO..: 1,77E-OJ 3,63E-OZ 1,OlE-01 8,67E-02 l,l8E-02 3,2lE-02 1,63E-OI 1,828-02 7,60B-02

'02 1,93E-OI 4,2SE-02 1,43E-01 2,08E-OI 2,03E-02 S,62E-02 1,34E-OI 2,lIE-02 8,96B-02

Staub 672B-02 262E-02 IOIE-OI 83IE-OZ 296E-02 336B-02 59lE-02 1 19E-02 S46E-02

l) Walzzunderschlamm l) 1mHochofen"rozeJlmiterfallt, (8) Eintriigeliber Pelletsund Sinter nuterfaI\turnKovarianzenzu beracksichtleen.
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Tabelle E.34: Cesamtbilanz aufgeschliissclt nach Einzelprozessen der
I-Ierstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines J\Iittelklasse­
Pkw, fur das Szcnario "ungiinstig". Angegebcn sind Mittelwert. <;1'>,
Standardabwoichung des Mittclwcrtcs 171, Stundardabweichullg s sowic
bel Teilprozelsketten der mittlerc Stichprobenumfang <n>. (TeiI4)

9·I)'g~nstllhIerz~ugu~g Stra~D9J 'warmwalaen"

<,>
~ - m s <x> m s <x» m s

Prozellwkhlun s.om-oa 197E-t{)1 4708tOI 5 ma-cz 1898+01 452£+01 4778+02 1608+01 3968+(11

Eo, Ietra er MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ

Steinkohle 4,568+01 1,21E+Ol 1,698+01 l,04E+02 3,5JE+Oi 3,778+01 3,788+02 2,061>+02 2,888+02-

Brnunkohle 1,41E+OI 1,568-100 3,898+00 8,108+00 2,008+00 4,148+00 3,65E+Ol 3,678+00 8,758+00

TIro"" 8,348+01 3,708+01 6,43EiOl 5,288tOO 1,258+00 2,538+00 2,43E+02 2,088+02 2,958+02

OJ 2,498+01 5,94£+00 I,07E+O! I,04E+01 2,438+00 4,938+00 2.428t02 1,698+0l 2,398+02

Err=.eua UranI
) 6,798+01 4,168+00 1,228+01 3,96B+01 9,16E+OO 1,84E+OJ 1,78Et02 9,3lE+OO 2,OSBt01

ct. En. Wasser J,06E+OJ 8,OlE·01 J,93E+OO 6,J5E+OO J,44E+OO 2,87E+OO 2,77Et01 1,66E+OO 3,29HtOO

Gichtgas -
Koksgas

-
Kcnverteraas -345Et02 79OE+OI 177E+02 - -

Malerialbedarf k ko ko k ja J,,:g_ -'" k k

Bauxit? 5,29B+OO 2,6SEtOO 2,69£+00

Bcntonit'j - -
Brarmtkalk 3,42EtOI 3,53E-I00 7,27E+OO

Eisener.l I,09E+Ol 9,46E+OO I,ME+OI -
Sinter
Pellets -

Elektrodc -
H2SO4') - -

Kalksteln 2,51E+00 1,26£+00 1,27E+-OO -
Karosserie1J

Legiceungen'J 2,51E+OO 1,26E+OO 1,27E+OO -
PKh l)

Petrolkoksl
) -

Rohelsen 4,55E+02 2,16Et01 S,34E+Ol -
Roher"

Rohslahl -S,0IE+02 1,97E+01 4,70E+OI S,19E+02 1,97£+01 4,70B+-01

SaumloffJ 4,2lE+OJ S,708+00 1,28E+OI -
Schlackeu_ii.4l

Sehrott 9,32E+Ol 8,18B+OO 2,41E+01 -1,80B+Ol 1,9IB+OO 3,92E+OO -1,46E+OI 4,09E+OO 7,87E+-OO

Shredderscbrott
Stahlblech

Stahlbl. gepr.5) -
Vorbremmen -S,OiE+02 1,89E+01 4,S2E+OI 5,OlE-I02 1,89E+OI 4,52E+OI

WalzOl'J -
Warmband - --4,77E+02 1,60E+OI 3,96B+01

Zuschlligc') I,OlE-IOI 8,29EtOO I,MEiOI .
Ausbruch -8,02B+OO 1,S4B+OO 1,68BtOO -
A~= -7,2iE+OO 3,62B+OO 3,67E+OO -

Rohbenrol -
Rohteer -

Schlacke -S,97EtOI 5,54E+OO 1,3SEtOI
Siaubc -1,59E+OI 6,44Eloo 1,128+01 - -

WalZlUlldcr - -1,01E+01 5,27£+-00 1,148+01

SchlammO
) _1,99E+QO_ ~~ 2,08EtOO

Em.inLuft k k k k ~ kg .J:g ----'" ~ k

C2F6 -
CF4
CH4 3,37E-02 1,38E-02 2,44E-D2 2,SiE-02 1,20n·02 1,428-02 1,38E-OI S,42E·02 8,I3E-02

CO 5,64E+OO 2,S5E-Ol 5,58E-D1 6,74B-03 4,47E·03 4,SIE·03 3,26B--D2 2,15E-02 2,87E-02

CO2 7,67E+OI 1,50£+01 3,31E+OI 8,67E+OO 2,97E+OO 3,36l!tOO 6,30E101 1,99EfOl 2,85E+Ol

act 1,9SE·03 9,598-04 1,60E-03 3,43E-03 2,09E-03 2,13E-03 1,20B-D2 1,02E-02 1,38E-02

HF 1,43E-04 4,15E-OS &,7SE-05 1,59E-04 7,89E-OS 8,82E-05 6,27E-04 3,72E-IM 5,27E-04

N20 1,62E-04 6,67E·05 I,OSB-M 9,88E-05 5,06E-D5 5,45E·05 8,58E--04 4,67E-04 6,54E--04

NBJ 2,12E-OS 4,35E-06 9,9SE-06 1,2SE-OS 3,70E-D6 6,74E·06 6,74E-OS 1,65E-05 3,OSE-05

NMVOC 9,16B-02 4,30B-02 4,46B-02 2,45E-03 1,04E-D3 1,28E-03 4,94E-02 4,20E-02 5,S3B-02

NO", 6,3SE-02 2,15E-02 2,46E-02 2,OOE-02 7,S9E-D3 9,94B-03 1,27E-01 7,21E·02 1,04E-OI

S02 5,59E-02 2,13E-02 3,98E-02 4,75E-02 1,73E-02 2,ISE-02 4,07B-Ol 3,128-01 4,59E-OI

Staub 851E-02 ,'S7E-02 5001!-D2 9381!·03 460B-03 S OlE-03 S 63B-02 347E-02 4 SJE-02

0) Oe«TeU rozebkette "Blechberstellua "miterfallt.



Tabelle E.35: Cosamt.hilanz aufgcschliisselt nach Eiuzolprozcsscn del'
Herstellung uud Entsorgung einer Stahlrohkarosseric cines Mittelklasse­
Pkw, Iur das Szenario "ungiinsLig". Angegeben sind Mittr-lwert <~'>,

Standarclabweichung des Mittelwcrtes r», Standardabwcichung 8 sowie
bei Teilprozcbkct.ten del' mitt.lere Stichprobenumfang <II>. (TeiI5)

K~\I~-.lztn~ __ Presses, Stanzen Fiigenelner Stahlkarcsserte
<p m s <x>_ m s <p m ,

Prozellwichtun 433E+02 IME+Ol 27SEtOI 310BtOl oOOEtDO oOOEtOO 3 WE+Ol OOOB+OO oOOBtOO

line "etti er MJ MJ MJ MJ _¥J MJ MJ .hU MJ

Steinkohle 1,898.02 5,66E+01 ?,alE+Ol 2,188+02 8,34E+Ol 1,38B+02 3,08Et02 8,36E+{II I,MEt02

Braunkohle 6,37E+Ol 9,63E+OO 2,DOEtOI 7,3m101 2,07EtQ! 4,19BtOI 1,OJEt02 8,88E+{IO 2,17£+01

Brdgas 5,61E+02 I,IJE+02 l,90B+02 4,7gBIOJ 1,31E+Ol 2,S9EtOl 6,74EtOi 3,20E+{IO 7,44B+OO
ill 2,03E+02 1,128+02 l,94E+02 9,41E+Ol 2,55E+01 5,078+01 1,33B+02 3,80E+00 1,19E+01

EPrlo>aus Uran l
) 3,118+02 3,87EtOl ?,28B+Ol 3,58E+02 9,64EtOI 1,90Bt02 5,05E+02 2,01E+00 2,67£+00

(II. En. Wasser 4,84E+Ol 6,18E+00 1,14E+Ol 5,57£{01 l,51E+Ol 2,96E+01 7,86E+Ol 2,3lE+00 2,33£+00

Gichtgas
Kcksgaa ~

~

Kcnverteraas ~

Materialbedarf k kg k k - ~ ;;- kg~ k k

Bauxit')

Bentonit') ~

Branntka.lk
Bisenerz O,OOE+OO O,OOE+oo 0,00£+00 ~

Sinter ~

Pellets ~

Elektrode ~ ~

lUS04'j 1,44£+01 7,93E+00 1,36E+01 ~

Kalkstcin 1,12E+OI 5,63E.00 5,67E+OO ~

Karosscricll ~ -3,10E+02 O,OOE+oo 0,00£+00

Legicungen? ~

p~hl) ~

Pe\rolkoksl
) ~ ~

Rohelsen
Rohcrz

Rohstahl
SauerstoffJ

~

Schlacke u.ii. 4
)

Schrotl -4,42£,01 1,10E+ol 2,56£+01 -1,23B+02 I,06E+ol 2,75£,01

Shrcdderschrott ~

Stahlblech -4,338102 1,06E+ol 2,75£+01 4,33E102 1,06E+Ol 2,75£{01

Stahlbl.gepr." -3,10£+02 O,OOE+OO 0,00£+00 3,IOE+02 O,ooE+OO 0,00£+00

Vorbrammcn
WalzOl') 5,97E-OI 1,9lE·OI 3,32E·OI

Warmband 4,7W+02 1,60£+01 3,96E{01

Zuschl1l.ge') ~

Ausbruch
A~

Rchbenzol ~

Robtecr ~

Schlacke
Stiiube ~

Wal7ZUllder

~rrJl!l~ ;;; kz k,
--

~1lJl k k k k k kg._..
C2F6 ~

~

CF4 ~

CH4 l,82E-OI 5,62E-02 7,64E"{)2 1,99£.02 7,09£-03 1,23£-02 2,8lE-02 6,55£-03 8,87E"{)3

CO 3,46E-02 1,57£-02 2,84E"{)2 4,84£-03 1,56£-03 2,80B-03 6,83E..{)3 1,2lE-03 1,57E..()3

CO2 7,56E+Ol 1,05£+01 1,826+01 3,3iE+oI 8,95E+00 1,77EtOl 4,67E+Ol 1,03E+00 2,666100

no 1,70E-02 9,07E-03 1,29E-02 5,32E~03 1,58E-03 3,33E-03 7,50E-03 9,35E-04- 2,47£-03

1If 9,1411-04 3,52E-04 5,57£-04 5,64E~04 1,99E-0-4 4,72E-04- 7,96E-04 1,82E-Q4 5,09£-04

mo 9,76E-04 2,76£-04 4,27E-Q4 3,20£-04 1,00E-0-4 2,35E-04- 4,5211-04 9,49E·05 2,26E-04

NH3 9,83E-05 2,04£-05 4,36E-05 1,02£-04 3,29£-05 7,18E-05 1,44£-04 2,54E-05 6,55E-05

NMVOC 5,39E-02 4,01E-02 5,68E-02 1,89£-02 1,01E-02 1,34E-02 2,67E-02 1,23£-02 1,24B-02

Nili 1,54E~01 4,34E-02 6,55E-02 6,47E-02 1,84E-02 3,8IE-02 9,13E-02 8,38B-03 2,3lE·02

SOl 4,23E~01 1,68E-OI 3,04E-Ol 1,68B-OI 5,94E-02 1,35£-01 2,37E-01 5,43£-02 1,40E"{)1

Staub 6 47£-02 2 O4E·02 318E-02 3361!-02 106E-02 236E-02 474E-02 773E-03 214E-02

241
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Tabelle E.36: Gesamtbilanz aufgeschliissolt nach Einzelpl'Ozessen del'
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosscrie cines Mittelklasse­
Pkw, fiir das Szenario "unglinstig". Augegobon sind Mittelwert <:1'>,
Standardabweichung des Mlttelwertes In, Standarclabweichung s sowie
bei 'Icilprozcflketten der mittlere Stichprobcnumfaug <n>. (Teil G)

TPK_Blechberslelluol!10) Shredder

q> m s <.> <» m ,
Proullwichtun 433Et02 106E+Ol 2,nn+01 +--Q.OOEtOO 2198+02 \40Et02 140E+02

Ener 'etrg er MJ MJ ~V_+-_. 1111 MJ MJ MJ
Steinkohle 4,04Et02 2,24Et02 3,27E+02 6,82E+00 5,668+01 4,89E-+01 6,22E+01

Braunkohle 9,05E-I01 1,78EtOl 2,87E+Ol 8,OOE+00 1,908+01 1,51E+01 2,03EtOI

Erdgas 8,34B+02 1,S4EtOl 3,648+02 5,71Etoo 1,24E+Ol 1,028+01 1,308+01

01 2,73E+Q2 1,56E+02 2,768-102 6,69E+00 2,8lE+Ol 2,138+01 2,66B+Ol

EPmllusUranl) 4,42E+02 8,71E+Ol 1,15E+02 8,ooE+00 9,298+01 7,62E+01 9,728+01

01.En. Wasser 6,878+01 l,36EtOl 1,79E-H)1 8,DOlltQO 1,44£+01 1,19E+01 1,5lElOl

Gicbtgas 7,35E+Ol 7,36EtOl I,04Ef02 2,OllEtOO

Koksgas 2,37£+02 2,37£t02 3,35E+02 2,00EtOll -
O,OOEtOO - -

Konverterea -,,- I- OOOBtOO -
Materialbedarf k k - k k k

Ba\L~it') O,OOEtOO

Bentonit'J - c.cca-oe
Branntkalk O,ooE+OO

Eiscnerz O,OOEtOO O,OOEtOO O,OOE+OO O,OOE+OO

Sinter - O,ooEtOO

Pellets - O,OOEtOO

Elektrodc O,OOEtOO

H2SO4') 1,441l-+01 7,93EtOO 1,36Et01 3,OOEtOO

Kalkstein 1,12EtOI 5,63E+OO 5,67£+00 1,OOEtOO

Karosserie l ) O,OOE+oo 3,10E+02 2,19£+02 2,19£+02

Legierungen 'j O,OOE+oo

Pechl ) - O,OOE+oo -
PetrolkoklJ O,OOE+oo - -

Rohcisen O,OOBTOO - -
RoherL

Rohstahl 5,olEl02 2,lIEtOI 4,95E+Ol 7,00£+00

Sauerstofl" O,OOEtOO - -
Scblacke c.a." O,OOE+OO

Schroll -5,26E+Ol 2,80EtOI 4,5/0EtOl 9,34EtOO
Sbredderschron O,ooBtOO -2,79E+02 1,40B+02 1,40Et02

StahlbJ~h ·4,33Et02 O,OOE+OQ 2,75£+01 2,OOEtOO

Stahtbl. gepr. ~ O,OOEtOO -
Vorbrammen O,OOE+{lQ 2,68E+01 6,39l!tOI 3,OOEtOO

Wa1wl') 5,97E-01 1,91E-OI 3,32E-01 3,OOEtOO

wermband O,DOEtOO 2,27EIOI 5,601l+01 3,50EtOO

Zusehlagc' j O,OOEtOO

Ausbruch O,OOEtOO

Auswun O,OOEtOO

Rohbenzcl O,OOE+oo
Rohteer - O,OOE+oo

Schlacke - ence.ce -
Stiiube noaa-en - -

Walzzunder -1,12E+OI 3,92Etoo 1,08E+01 7,00£tOO - -
Schlamm6) -4,08Etoo 1,12Etoo ~,~7,El+:O!.. ),ooBtOO -

Em inLuft k k k' k' k k

C2F6 - O,ooE+OO

CF4 - O,OOE+oo

CH4 2,69£·01 8,08E-02 9,61E-02 4,73E+00 5,54E-OJ 4,52E-03 5,73E-03

CO 5,9lE-02 1,65E-02 2,57E-02 4,99B+00 1,36E--OJ 1,09E-03 1,37E-03

CO2 1,33Bt02 1,69£+01 4,22£+01 5,328+00 8,88E+00 7,I4EWO 9,08EtOO

HCI 2,09E-02 l,08E-02 1,22E--02 5,578too 1,39E-OJ 1,15E-03 1,5lE-OJ

HF 1,20E-03 4,54E-04 8,128-04 6,2lEtOO 1,46E-04 1,25E-04 1,79E-04

N20 l,53E-03 4,08E..(}4 8,28E-04 5,20BtOO 8,938-05 7,23E-Q5 9,79E-05

NII3 1,45E-04 3,0-m-Q5 6,40E-05 6,81EtOO 2,66E-05 2,22E-Q5 3,02E-05

j""M:VOC 6,65E-02 3,48B-Q2 8,92E-02 5,45EtOO 5,57E-0} 4,83E-0} 5,79E-03

NOx 2,38E-Ol 6,25IU12 1,25E-OI 5,40E+oo l,75E-02 1,41B-02 1,82E-02

502 5,71E-OI 2,8JE-Ql 5,24E-OI s.na-oe 4,76E-02 3,84B-02 5,34E-02

Staub 935£-02 351E-02 601£-02 590Etoo 967£-03 759E-03 102B-02

l~) Binzel rozesse "Stranaeuu' "Warmwalzcn" und "Kaltwalzen'' bercits ein efaltet.



Tabelle E.37: Ccsamtbilanz aufgcschllisselt. nach Eiuzelprozcssen del'
Hcrstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosscrie eines Mittclklasse
Pkw, fur das Szcnario "unglinstig". Angegeben sind Mit.tclwcrt <:1'>,
Standardabweichung des Mit.telwertes m, Standardabweichung s sowie
bci 'I'eilprozelikettcn de]' mit.tlere Stichprobenumfang <11>. (Teil7)

Elektrodahle~eugulIg _£Iektrodenherstellung __~rrlln~port")
q> m s <x::>_ m , <x> m ,

Prczebwicbtun OOOR+OO OooE+OO 0008-1(}O oOOEtOO 0008+00 4168-01

~!~~g~r MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ

Steinkohle O,OOR+OO O,ooE+OO 9,21E+Ol O,OOEtOO o.con-oe 2,658-01 4,13B+01 2,8lEtOI 2,96E+01

Braunkohle O,OOE+OO O,ooEtOO l,50B+Ol O,OOE+OO O,OOE+oo 2,441!-O2 1,39E+Ol 8,16E+00 9,23E+OO

Em"" O,WHtM O,OOEtOO 7,83B+OO 0,ooE400 O,OOE+oo 5,6lE-OI 9,04E-tOO 5,67E+OO 5,79B+OO

01 O,OOE+OO O,OOIHOO 1,5JE+Ol 0,00£+00 0,008too 2,94B-02 J,73E+03 4,60E-I02 4,61E+02

EhbllusUranl) O,OOB+OO O,ooEtOO 5,21E+OI O,ooE+OO O,OOE+oo 1,IOE-01 6,77BtOl 4,24E+Ol 4,27E+01

WoL En. Wasser O,OOE+OO O,ooE+OO 8,18E+00 O,OOE+OO O,OOE+oo 1,72E~02 1,05E+01 6,6OE+00 6,65E+OO

Glchtgas
Koksgas - -

- -
Konvcrteraaa - - -

~rtalb_~rf k kg k kz kz kz k kg k

Bau'\it')

Benlonit'}
Branntkalk 0,00£+00 O,OOE+OO 1,47£+00

Eiscncrz - -
Sinter
Pellets

Blektrode 0,00£+00 O,OOE+OO 4,16£-02 -O,OOE-Ol 0,00£+00 4,16E~02

H2SO4')

Kalkstein 0,00£+01) 0,00£+00 8,35E~02

Karosserie2)

Lcgienmgcn') o,oOE+OO 0,00£+00 5,19E-01

Pechl ) 0,00£+00 O,ooE+OO 2,18E-02

PctrolkoksJ ) o.ocaroe c.ccn-on 1,IIE-OJ

Ronclsen - -
Roherz

Rohstahl ·O,OOE-OI 0,00£+00 O,ooE+OO -
seeenorr" O,ooE+OI) 0,00£+00 1,90E+00 -

Schlackeus." -
Schrott O,ooE+OO O,OOE+OO 2,80£+00

Sbredderschrott
Stahlblech -

Stahlb!.gcpr,5J
Vorbrammen

Wal71ll'l
Warmband
zuschuge? -

Ausbruch -O,OOE-OI O,ooE+OO 1,16£+00
A~ -

Rchbenzol
Rohteer

Schlacke -O,OOE-Ol O,OOE,OO 1,58£+00
Stiiube -O,OOE-OI 0,00£+00 1,33E+00 -

Walzzunder - - -
ScWamm~ --

Em.fn Luft kg_ k k --- k k kz k, k kg

C2F6 - - -
eP4 - -
014 0,00£+00 O,OOE+OO 3,66£-02 O,OOE+oo O,OOE+OO 1,94E-(}4 1,84£-02 6,84E~03 6,96E-03

CO O,OOE+OO O,OOE+OO 5,67E-Ol O,OOE+OO O,OOE+OO 2,8IE-05 1,36E-OI 5,70E-02 5,76E-02

CO2 O,ooE+OO O,ooE+OO 5,40B+00 O,OOE+oo O,OOE,OO 5,02E-02 1,258+02 4,22E+Ol 4,29E,OI

no O,OOB+OO 0,00£+00 6,90E-03 0,00£+00 O,OOE+OO 2,52£-06 I,OlE-OJ 6,42E-04 7,l6£-(l4

HF O,ooE+OO O,OOEloo 3,60£-04 0,00£100 O,OOE+OO 3,62E-07 1,07B-04 7,11E-05 9,58B-05

N20 o.coa-oc O,OOB+oO 2,OlE-04 O,OOE+oo O,ooE+OO 7,nB-07 3,64E~(}4 1,43£-04 1,48E-(l4

NH3 nooa.oe neon-on 3,59£-05 O,OOB+OO o.eomoe 5,48B-08 1,93E-05 1,26£-05 1,50E-05

NMVOC O,OOE+OO O,OOB+OO 7,53E-OJ O,OOE+oo o.eomoe 5,32E-05 6,89E-02 2,5IE-02 2,54E-02

N<l< O,OOE+OO O,OOE+OO 3,llE-02 O,OOE,oo O,OOB+oo 5,84E-05 9,098-01 4,14E-01 4,18B-Ol

502 O,OOB+OO neon-oc 7,86E-02 O,OOEtoo onoa-oc 2,27E-04 1,57E+00 5,62E-01 5,77E-Ol

Staub °ooE+OO OooE+OO 210E-02 o OOE+oo °ooB+OO 257E-05 769E·02 232£-02 239E-02

11) Wichtun fiberProdukt ausTransoortentfernuna 'siehe Abs~hnilt 4.2.6)und zewicbteterBedarfim Ziel rozeb.



24'1 ANIIANG E. BILANZ VON IIER8TELLUNG UND ENT80RGUNG

Alumirriumrohkarosset-ie im Szenario "ungiinstig"

Tabelle E.38: Cesanu.bilanz aufgeschliissclt nach Einzelprozessen del'
Herstcllung und Entsorgung ciner Aluminiumrohkarosserie cines Mittel­
klassc-Pkw, fur das Szenario "ungiinstig". Angcgeben sind Mit.telwer!
<;1'>, Standardabweichung des Mittelwcrtcsm, Standardabweichung .5

sowie bei Teilprozeilketten del' mitt lere Stichprobenumfang <11>. (Teil ])

Baudfl'lbbaul) Baver.ProzeB1j

<., m s <,> m s <., m s
Prozellwichtun 1 ~7E+03 1418;02 301E+02 585E+02 6 4E+01 IJIE+02
E~r 'etrii er MI MI MI MI MI MI W MJ W

Stetnkohle 2,14E+04 4,72E+03 6,71EtOJ 7,23E+OG 4,198;00 4,69£+00 1.34E+OJ 5,80E+02 l,11E+03

Braunkohle 2,69E+03 2,628+02 6,OIE+02 2,49E+02 7,10E+01 l,46E+02

Erdgas 8,OlE+OJ 9,28E+02 1,55E+03 1,47£;03 5,46E+02 1,10£+03

61 1,65E+04 3,698+03 2,33E+03 9,70E+02 4,23E+02 4,57E+02 5,79E;03 1,05E+03 1,95£+03

Ei'60l'lusUran11 1,29E+04 1,04EtOl 2,28E+03 1,22£+03 3,30E+02 6,641'+02

~l,_En.Wasser 120E+04 12SE+03 273E+03 1~~9E:':Q2 M~+Ol. 1031>+02

MaJcrialb.:darf k k k k k k - kg. - j{g k
Abbrand _l,19E+OI 4,25E+OO 9,4IE+OO

AIF3 0,008+00 2,65E+OO 5,32E+00
Alu. primar 0,008+00 3,85E+OI 1,06E+02

Ala sekundar -8,39E+OI 3,20E+01 6,73E+OI -
At. Wslzbarren O,OOE+OO 4,57E+Ol 7,92E+OI

Walzb.hom.1) O,OOE+OO 4,57E+Ol 7,92E+Ol -
Alu.-Blech O,OOE+OO 4,938+00 9,081HOO

Blechgcpre6! O,OOE+OO O,OOB+OO O,OOIHOO
Anode l ) O,OOE+QO 2,20B+OI 5,24E+Ol -

Bauxit O,OOE+OO 2,00E+02 3,03E+02 -I,27E+03 1,41E+02 3,01E+02 l,26E+03 1,4lE+02 3,OlE+02

Hranntkalk O,OOE+OO 7,09E+00 1,34E+Ol 3,16E+OI 5,OlE+00 9,50E+OO

I12SiF6') 5,76E+OO 3,25E+00 4,I9E+OO
Kalkstcin 6,92E+OI 9,97E+00 1,8RE+OI

KallbandAL O,ooE+OO 4,04E+OI 7,00E+OI
Kar.Alu. 4) 0,001$+00 1,42E+02 1,72E+02

Kar. ungch. » O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO
Kicsel.'iaure -3,84E+00 2,I7E+OO 2,79E+00
Kraetz.e·~ O,ooE+OO ucoa-oo O,ooIHOO -

Leglenmgcn.) uoca-oc c.oce-oc O,ooE+OO
NaOH O,OOEtOO 2,43E+OI 5,72E+01 - 8,10E+OI 1,72BtO! 4,04E+OI

Pcch1) 3,25E+01 6,38E+OO 1,36E+Ol -
Pet:rolkok!l1) I,09E+02 1,35E+01 3,IOE+Ol

RohfOnlcnmg 2,47E+03 1,09E+03 3,24E+03 2,47E+03 1,09E+03 3,24E+03
Sand') 8,20E-03 4,45B-03 5,76E-03

Schmelz.sab;·) 0,008+00 O,OOB+OO O,OOE+OO -
Schrollncu O,OOE+OO 4,05E+Ol 7,02E+01

Shredderscbrutt -1,71E+02 8,56E+Ol 1,06E+02
Steinsalz 6,07E+Ol 1,28E+Ol 3,00E+OI -
Toncrdc O,OOE+OO 6,34E+Ol 1,85E+02 -5,856+02 6,34E+Ol 1,31E+02

Walrii!'j 1,39E+00 1,IOE-OI 1,80E-OI
WarmbandAI. O,OOE+OO 4,04£.;'01 7,OOEtOI

Ausbruch 0,008+00 O,OORtOO O,OOBtOO
C12 -3,68E+OI 7,74E+00 1,82BtOI
112 -1,04BtOO 2,19E-Ol 5,13E-OI

Stiiubc 0008+00 o OOE+OO o OOE+OO -
- Em,~J"I:'fl; JqJ - -"'~ ----~_. k --'" kg k k k

C2F6 5,05E-02 1,01E-02 1,97E-02 -
CF4 2,01E-OI 6,96E-02 1,81E-01
CH4 3,21E+OO 3,37E-OI 7,58E-01 5,94E-02 3,11E-02 3,45E-02 1,24E+00 2,90B-OI 6,26E-01

CO 2,87E+OI 7,54E+OO 2,04E+OI 1,65E-02 8,65E-03 9,58E-03 2,88E-OI 1,IIE-OI 1,84E-Ol

CO2 3,73E+03 2,64E+02 5,46E+02 7,58E+OI 3,82E+-OI 4,14E+Ol 5,93E+02 8,77E+Ol 1,88E+02

HCI 4,76E..{l1 6,47£-02 1,57E-OI 1,30E-03 5,95E-04 6,75E-04 7,S6E-02 4,64E-02 8,62&02

HF 3,81E..{l1 1,59£-01 2,71E-02 3,82E-OS 1,49E..{l5 2,14E-05 3,S2E-03 1,70E-03 3,19&03

N20 3,69E-02 4,998-03 8,068-03 1,01E..{l3 5,29E--O-l 5,87E-Q4 9,39E-03 3,61E-03 5,91E-03

NH3 7,6IE-03 1,36E-03 3,64&03 1,34E..{lS 5,50E-06 6,52E-06 3,65E-04 1,02E-04 2,14E-04

NMVOC 2,38E+OO 4,61E-Ol 7,92E-OI 1,04E-OI 5,48E-02 6,07E-02 6,82E-01 3,99E-OI 6,19E-Ol

NO>< 7,48E+00 9,72E-Ol 1,75E+00 1,93E-OI 9,98B-02 6,89E-02 1,22E+OO 3,02E-Ol 6,63E-Ol

502 2,13E+OI 2,58B100 6,408+00 6,338-01 3,338-01 3,69B-Ol 4,73E+-OO 1,68EtOO 3,94E+00

Staub 831E+00 159E+00 321E+OO 491E-02 254E-02 282&02 515H-OI 2008-01 322E-OI

') exclusive BCl'Cilstcllun" J) Auf Basis des thermi.'icl1En \Vrrkun s des von Kemkraf\",ocrken siebe Abschnlu 4.2.5 .



Tabelle E.39: Gesamtbilanz aulgeschlusselt nach Einzelprozesscn cler
Herstellung und Entsorgung ciner Aluminiumrohkarosserie eines Mittel­
klasse- Pkw, fiir das Szenario "ungiinstig". Angegeben sind Mittelwert
<J'>, Stanclardabwcichung des Mittelwertes 112, Standarclabweichung 8
Bowie bei Teilprozciiketl.en der mittlere Stichprobcnumfang <11>. (TeiI2)

~llt!onlaulJe(mit Steinsalzabbau oj Kalks~e!nabbaug} ~-
l--___ ~I:t~Kalzlnlcren6}

<x> m s <x> m s <r> m s

f!Q~.1hvichtun 820Et01 172E-f:.Ol 404E+Ol 6208+01 9908+00 l~FlJ±QL I--.},II~±QL-I-- __ ~101E+OO 9508+00

gJ!erpietra<>er MJ .,l4L- _.-.ML- _ MJ MJ MJ MJ ~L MJ

Steinkohle 3,46E+02 1,228+02 2,128+02 5,768-01 3,89E-Ol 5,58B-01 2,14E+02 6,658+01 9,568+01

Braunkohle 1,048+02 2,738+01 5,9lE+Ol 1,04E-Ol 1,068.01 1,52E,01 1,468+00 4,038-01 7,50B·01

Erdgas l,48E+02 8,248+01 1,31E+02 3,Om-a! 2,34H-Ol 3,378-01 3,768+01 3,47E+Ol 4,978+01

OJ 3,658+02 1,688+02 2,78E+02 5,188+00 2,698+00 3,938+00 6,248+00 3,008+00 4,348+00

El'ri::l ausUran1) 5,088+02 1,268+02 2,68E+02 5,07E-01 5,14&01 7,33E-Ol 7,158+00 1,87E+OO 3,34E+OO

p"ot. En. Wasser 789E+01 198E+Ol 4,17E+Ol 7,89E-02 7,99E-02 _ 1,14E·Ol 1,05E+OO ~E-01 503E·01

Materialbedarf ke ~ ka kz ka k k k k; ..-
Abbrand - - -

AIF3 - -
Alu.primar -

Alu. sekundsr
AI. Watzbarren

Walzb. hom. 2) - -
Alu-Blech -

Blech geprel3t -
Anode" - -

Bauxit - - - -
Branntkalk - - - -3,18B+01 5,0IB+00 9,50B+OO

HlSif6')

Kalkstein 4,30E-01 2,33B-Ol 3,02B-Ol 6,82E+OO 1,09B+OO 2,05E+00 6,208+01 9,90E+OO 1,87B+01

KaltbandAI. - -
Kar,Alu.4

) -
Kar. ungeh.~)

Kieselsgure - -
Kraetze··~ -

Legierungen0) - - - -
NaOH -8,20E+Ol 1,72E+Ol 4,04E+Ol -
Pech7) - -

Pelrolkoks7
)

Roherz
Sand') 8,20E-03 4,45B-03 5,76E-03 - -

Schmelzsalz - - -
Schroll neu - - -

Shredderschrott - - -
Steinsalz 6,07E+Ol 1,28E+01 3,00E+Ol - -
Tonerde -
wetzet"

WarmbandAl. -
Ausbruch -

CJ2 ~3,68E+Ol 7,74E+00 1,82B+Ol - -
H2 ~l,04E+OO 2,19E-01 5,13E-Ol -

Staube - - -
-Em. inLuft ka kg kg ---""- k ke ke _ _ k" kg___

C2F6 - -
Cf4
CH4 7,49E-02 1,83E·02 6,16E·04 1,84E-04 2,69R-04 6,02&02 1,44E-02 2,86E-02

CO 1,80E-02 5,52E-03 I,63E-04 7,87E-05 9,63B-05 1,55E-02 8,27E-03 9,72E-03

CO2 7,25E+Ol 1,99E+Ol 4,70E-01 1,48&01 2,301~01 4,16E+Ol 6,78E+00 1,27E+Ol

nCI 9,20E-03 2,25E-03 3,841!-03 1,8IE-05 1,67E-05 2,35&05 6,8SE-03 4,06B-03 4,85E-03

HF 8,54E-04 2,65E-04 1,29£.06 1,101!-06 1,62E-06 2,6IE-04 1,50&04 1,81E-04

N20 9,33E-04 4,08E-04 4,99E-06 2,47E-06 3,04E-06 1,95E-04 8,89E-05 1,04&04

NHl 1,51&04 4,54E-05 2,02E-07 1,42E-07 2,UE-07 1,0IE-05 4,83E-06 6,08E-06

NMVOC 6,92E-02 4,46E·02 9,27E-04 6,55B-04 8,23E-04 3,21&03 1,93E-03 3,68&03

NOx 1,49&01 4,97P....02 - 7,34E-04 2,02E-04 3,29E-04 3,62B-02 1,05E-02 2,OOE-02

SOl 5,06E-01 2,44E-OI I,Om-03 2,70E.04 4,99E-04 8,08E·02 2,39E-02 ;,;~E.02
Staub 707E-02 256E-02 788E-02 263E+OO I 88E+OO 270E+-OO 58SE-Ol 30lE-01 3 6E-Ol

2)Aluminiumwalzbarrenhomo enisiert 3) Nettoverbrauch 4) Alumintumrobkarosserie ~) Aluminiumrohkerusserieunaehjrtet
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246 ANHANG E. RlLANZ VON IIER8TELLUNG UND ENT80RGUNG

Tabelle E.40: Gesamt.bilanz aufgeschliissclt nach Einzclprozcasr-n del'
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarossoric cines iVlittcl­
klassc-Pkw, fiir das Szenario "ungiinstig". Angcgcben sind Ivlittelwcl't
<;1'>, Standardabwcichung des Mittclwertes In, Standarrlabwoichung 8

sowie bei 'Icilprozefikettcn del' mil.tlere Stichprobeuulllfang <11 .>. (Tei13)

1---- Elektrolvse9) i\Jumhliumf1u(lrld_hcr~~~ __ Anodennereteuuna fUr Al-Elektrel ·5e9)

<r> m s <x» m s <x> m s
Prozeuwichtun 306E+02 ---.J.,32E+OI 685E+01 713Q:HJO !!7E~l) __ 376E+OO 1~42E+02 1 56E+Ol 370E+01

J~!lcr ietrlh:.er '11 ~f} '11 1U '11 '11 '11 '11 '11
Steinkohle 1,66IH04 4,70E+03 6,57E+03 3,79B+02 1,768+02 1,868+02 6,99E-t-m-- 2,67E~02 ~,31ri+~)2

Braunkohle 1,69Ef03 2,34E+02 5,41E+02 3,588+00 3,6IE+oO 5,16E+OO 2,82B+01 7,78B+OO 1,39E+Ol

Erdgas 1,558+03 o,oOE+OO 0,008+00 2,33B+OO 2,34E+00 3,33E+OO 8,408+02 2,81E+02 4,S1E+02

01 6,66E+03 3,48E+03 1,00E+03 1,578+02 6,41E+Ol 6,868+01 4,27E+Ol 1,09E+01 1,81B+Ol

El'zfu, aus Uran I) 7,99E+03 8,70E+02 1,93E+03 5,84E+OO 6,03E+oO 8,81E+OO 1,62E+02 4,llE+OI 6,74E+Ol

Pl?I.En.Wasser 1 128+04 126E+03 2728+03 908E·OI 9398-01 IJ37~+():(L ~g:':!JI 6,41I~+QLf-1,05E+91

Matedalbedarf kz k~- k. k. k k~- ka kz ke

Abbrand - · . ·
AIF3 7,131l+O0 1,87E+OO 3,76E+OO -7,13E+OO 1,878+00 3,76E+OO -

Alu.prirnar -3,06E+02 3,32E+Ol 6,85E+Ol
Alu. sekundar

AI. Walzbarren -
Walzb. hom.l ) .

Alu-Blech
Blech gepreDt . -

Anode" 1,421H02 1,56E+OI 3,70E+Ol -1,428+02 1,56E+OI 3,70E+Ol

Bauxit - 1,09E+Ol 6,15E+OO 7,92E+OO ·
Branntkalk - 1,98E-Ol 1,12E-Ol 1,44E-OI -

H2SiF6') 5,76B+OO 3,25E+OO 4,19E+OO

Kalkstein -
Kaltband Al. -

Kar.Alu.4
) - -

Kar. ungeh. $) -
Kieselsaure · -3,84E+OO 2,17E+oO 2,79E+OO -

Kreetze ',~) · - - ·
Legierungen') ·

NaQIl 9,5lE-Ol 5,37E-Ol 6,9lE-01
Pech1) - - 3,25E+Ol 6,38E+OO 1,36E+OI

Petrolkokl) - - 1,09E+02 1,35E+Ol 3,IOE+Ol

Roherz
Sand') ·

Scbmelzsalz - ·
Schrottneu

Shredderschrott - -
Stelnsalz -
Tonerde 5,85E+02 6,34E+Ol 1,31E+02 -
Wa171iI') - -

WarmbandAI. - -
Ausbruch

C12 - -
112 - -

Stliube - - - - -
Em. in Luft k. kc kz k. k >::" ka k, k.

C2F6 5,05E-02 I,01E-02 1,97E·02 -
CF4 2,21E·Ol 8,62E-02 J,75E-01
CII4 6,89E-Ol 1,45E-Ol 2,43E-OI 6,8lE-02 3,4IE-02 4,95E-02 1,49E-Ol 6,09E-02 I,08E·Ol

CO 2,97E+Ol 8,84E+OO 1,998+01 1,85E·02 1,19E·02 1,46E-02 2,3IE-02 1,30E-02 1,58B-02

CO2 2,04B+03 2,33E+02 4,90E+02 2,41E+01 1,04E+Ol 1,52E+Ol 1,54E+02 6,90E+01 7,99E+Ol

HCI 3,18E-OJ 4,97E-02 1,26E-Ol 7,51E-03 5,36E-03 6,37E-03 2,38E-03 6,5IE-04 1,l8ll-03

!IF 3,92E-Ol 1,68E-OJ 2,68E-02 1,72E-03 8,63E-04 1,17E·03 2,52E·04 8,06E·05 1,73E·04

N20 1,60E-02 2,92E·03 4,79E-03 3,77E-04 2,07E-04 2,87E-04 6,58E-04 3,32E-04 4,12E-04

NHl 6,15E-03 J,35E-03 3,62E·03 1,48E-05 8,06E-06 1,14E-05 4,69E-05 1,37E-05 2,61E-05

NMVQC 7,79E-01 2,55E-01 3,OlE-Ol 2,29E-02 1,59E·02 1,9IE-02 1,63E-02 3,55E-02 7,68E-02

NOx 3,57E+OO 6,74E.Ol 1,45E+OO 5,97E-02 2,64E-02 4,05E-02 J,37E-Ol 5,50E-02 6,62E-02

S02 9,45E+OO 1,98E+OO 4,78B:: 2,08E·Ol 9,56E·02 1,54E-Ol 1,65E-OJ 6,25E-02 9,33E-02

Staub 351E+OO l04E+OO 1 59E+ 975E-02 457E-02 639E·02 677E·02 3 12E·02 359B·02

5) Ohne Alumlniumantell. 1) Von Bereitstelluna nur Ener iebe-darferfailt. S) Uber Tcil rozenkette "ronerde" miterfallr.



Tabelle E,41: Gcsamtbilanz aufgeschltissclt nach Einzelprozessen dcr
IIerstellung uud Entsorgung ciner Aluminiumrohkarosserie cines Mittel­
klassePkw, flit das Szcnario "ungtinstig". Angcgebcn sind j'l'l ittelwcrt
<:1'>, Standardabweichung des Mitl.clwcrtesrn, Standardabweichung s
Howie bei 'Icilprozelikctten der mittlere Stichprobenumfang <11>. ('1'ci14)

f-_~a~e~llung J[oDlog~~~ __ ------:-~"~~z_enYOn,.\.tu~l_
<x> m s <x> m s <x> m s

ProzeJ3wichtung~,?5E+O~_~~ 5,60E+QL U2,5E+02 ).21!!±QL 1--?,60E+Ol_~g~QL. f-----?85E+Ol ~E-KJl

~~rgietriiger .------M!--f-'~ 1----------1'11_ _-----.ML ,_~_ML-__MI_ MI "'~J~ MJ __

Steinkohle 7,58E+Ol 2,2lH+OI 3,04E+Ol 5,78E+Ol 1,65£+01 2,14£+01 1,.54IH02 4,84E+01 -6,38£+01

Braunkohle 2,558+01 3,46E+00 7,65£+00 1,94E+01 2,36E+oO 4,98E+OO 5,17E+01 9,29£+00 1,64E-HH

Erdgas 1,03£+03 2,26E+02 5,33E+02 7,238+02 3,40E+02 3,53E+02 3,37E+Ol 5,55E+OO 8,83E+OO

61 3,27E+01 3,568+00 7,6lE+OO 2,49E+01 2,26£+00 4,29E+OO 6,648+01 1,06E+01 1,69E+01

EI'rim ausVran1) 1,24E+02 1,31E+Ol 2,678+01 9,498+01 8,19E+OO 1,398+01 2,53E+02 3,998+01 6,ooE+Ol

~J,:!l. Wasser ~+(I1 2,118+00 f_.1J2J~+00 1,488+_0L ~_J,.34E+OO ---.1JlE+M- -.-J,938+01 ~B~ _9,4lE+OQ_

Matertalbedarf ke k k ..- ..- k; ka k. k,
Abbrand -1,198+01 4,258+00 9,4lE+00 - - -

A1F3 - - -
Alu. primar 3,068+02 3,858+01 8,12B+OI -

Alu. sekundar 1,OlE+02 1,688+01 3,498+01 -
At Walzbarren -3,958+02 3,238+01 5,608+01 3,958+02 3,238+01 5,60B+01 -

WaI7.b.hom." - - -3,958+02 3,238+01 5,60B+OI 3,95E+02 3,23E+01 5,60E+Ol

Alu.-Blech - - -
Blech geprel3t - -

AnodeJ
) -

Bauxit - - -
Branntkalk - - -

H2SiF6') - -
Kalkstein -

KaltbandAI. -
Kar.Alu. 4

) - - -
Kar. ungeh. S} - - -

Kieselsaure - - - -
Kraet7.e',f) -

Legierungen') - -
NaOH - - -
Pech11 - - -

Petrolkoks1) - - -
Rcherz
Sand') - -

Schmelzsalz - - -
Schrott neu 0,008-+00 O,OOE+OO 0,008+00 -4,458+01 4,938+00 7,868-+00

Shredderscbrott -
Steinsalz - -
Tcnerde - -
werzot" - - - 6,228-01 7,92B-02 1,238-01

Warmband Al. - -3,508+02 2,858+01 4,958+01

Ausbruch -
C12 -
112 - - -

Staube - - -
pTll.inLuft __k"----- -~-I-~ ka ~-,--~ ---""--~~~,-

C2F6 -
CF4 - - -
CJl4 1,798-01 5,878·02 1,33E-Ol 1,268-01 6,83B-02 1,06E-Ol 1,40B-02 3,968-03 5,55E-03

CO 2,75B'02 1,438-02 1,928-02 3,19B-02 1,55E-02 1,608-02 3,428-03 8,088-04 1,13E-03

CO2 7,258+01 1,438+01 3,348+01 5,168+01 2,188+01 2,268+01 2,348+01 3,728+00 5,7lE+00

HC1 2,208-02 1,008-02 I,04E-02 1,898-03 3,388-04 5,89E.04 3,758-03 7,548-04 1,528-03

I1F 2,398-04 5,478-05 1,358-04 2,008-04 4,57£..05 1,00E-04 3,988-04 1,108-04 2,718·04

N20 7,638-04 3,6lE-04 4,87E-04 8,578-04 3,938-04 4,07E-04 2,268-04 5,938-05 1,25E-04

NH3 4,488-05 8,928-06 1,88B-05 3,79B·05 7,928-06 1,45B-05 7,2lE-05 1,71E-OS 3,70E-05

NMVOC 1,568-02 4,308-02 9,348-02 1,578-02 5,958-03 6,23E.03 1,348-02 6,528-03 6,958-03

NOx 7,69B-02 2,248-02 3,538·02 5,538·02 2,358-02 2,468·02 4,578-02 8,338-03 1,588-02

502 9,628·02 2,14&02 4,338-02 7,108-02 1,99B-02 3,248-02 1,19B.Ol 3,308-02 7,56B-02

Staub 2878·02 9658-03 1 378·02 2908-02 1048-02 116B-02 2378-02 538P"..03 1 2lE-02

~)OberTeilnrozeOkette"Prtrngralumlniumherstellung" miterfaOt.



248 AJVIIANG E. BILANZ VON IIERSTELl,lING liND ENTSORGliNG

Tabelle E.42: Gesamthilanz aulgeschlussclt nach Einzelprozcsscn del'
Hcrstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eincs Mlttel­
klasse-Pkw, fiir das Szenario "ungiinstig". Angegeben sind Mittolwert
<:1'>, Standardabweichung des Mittelwertcs m, Standal'dahwcichung s
sowie bci Teilprozcflket.teu der mittlere Stichprobcnumfang <11>. (TeiI5)

Kaltwalzen, zwtschen tnnen Desiumen von Alurulnium-Kaltband Pressen yon Aluminlumblech

<;> m .r <r> m s <r> m --'------
~!,.eIlwiChtun 3 50E+~02 285E+Ol 495E+Ol 289E+02 349E+OO 642E+OO ~~_B+02 oOOE+OO oOOE+OO

Bner lena er MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ
Steinkohle 2,188+02 8,07E+OI 1,20E+02 4,39E+Ol 3,16E+OI S,28R+Ol 2,57E+02 1,25E+02 2,OOE+02

Braunkohle 7,338+01 1,95E+Ol 3,548+01 1,48E+Ol 9,91E+OO 1,73E+Ol 8,63E+OI 3,56B+OI 6,31E+Ol

Erdgas 2,13E+02 7,9SE+OI 8,568+01 6,841HOI 5,55EtOI 7,898+01 5,62E+Ol 2,29B+Ol 3,981HOl

0' 9,4IE+OI 2,38E+Ol 4,i8E+Ol 1,898+01 1,26E+Ol 2,19E+01 1,46B+02 1,55E+02 7,828+01

Err-;",ausUran 1} 3,58E+02 9,ooB+Ol 1,568+02 7,20E+Ol 4,808+01 8,31E+Ol 4,21E+02 1,708+02 2,958+02

Pot. En. Wasser 557E+OI 141E+Ol 2438+01 1 12E+{)1 747E+OO 1298+01 655E+OI 2658+01 459E+OI

~a,l~rialbedarf ~g k k k k k -- - ka ka kg

Abbrand -
AIF3 .

Alu.primllr - ·
Alu. sekundar . ·

At Walzbarren
Walzb. hom. I) · -

Alu.-Dlech .2,898+02 3,49E+00 6,42B+00 2,898+02 3,498+00 6,428+00

Blech geprent . -2,028+02 O,OOE+OO O,OOE+OO

Anodel
} -

Bauxit - -
Branntkalk

H2SiF6'j - ·
Kejksteln

KaltbandAI. -3,50E+02 2,85E+{)1 4,958+01 3,50E+02 2,851HOI 4,95E+{)1

xar. Alu. 4
)

Kar. ungeh." -
Kieselsjlure -
Kraetze ',6) ·

Legierungen.) -
NaOH ·
Peeh1) ·

Petrolkoks1) . -
Roherz
Sand') · -

Schmelzsalz · - -
Schrott neu 0,008+00 0,008+00 O,OOE+OO -6,IOE+Ol 2,82B+Ol 4,898+01 -8,798+01 3,498+00 6,42E+00

ghredderschrort - . -
Stclnsalz - -
Tonerde · ·
Walz5I') 7,69B-Ol 7,588-02 1,318-01 - -

WarmbandAI. 3,50E+02 2,858+01 4,95E+Ol
Ausbruch - -

CI2 -
H2 -

Staube · -
Em. in Luft kg ka k kg k k ke ka ss. -

C2F6 -
CF4 - -
CH4 4,838-02 1,74E-02 1,308-02 1,52E-02 1,448-02 2,088-02 2,34E-02 1,098·02 1,80E-02

CO 6,82E·03 1,818-03 2,678-03 2,768·03 2,63E-03 3,64E·03 5,70E-03 2,51E-03 4,19E·03

CO2 4,41E+01 1,008+01 1,608+01 1,22E+01 1,04B+Ol 1,48E+Ol 3,90B+01 1,58E+Ol 2,74E+Ol

net 5,528-03 1,53li·03 2,988-03 1,41E·03 1,14E-03 1,668-03 6,26E-03 2,648-03 4,84B·03

HF 5,86E-04 1,978-04 4,49E.04 1,508-04 1,24E.04 1,948-04 6,64B·04 3,08E-04 6,298-04-

N20 3,76E-04 1,108-04- 2,20E-04- 1,21E-04 1,08E-04 1,558-04 3,778-04 1,72B·04 3,24E-04

NH] 1,068-04 3,228-05 6,60E-05 2,72&05 2,23E·05 3,31E-05 1,20E·04 5,30E-05 1,008-04

NMVOe 2,028-()2 1,03E-02 1,24E.02 5,46&03 5,59E·03 8,62E-03 2,23E-02 1,37E·02 1,878-02

NOx 7,07E-02 1,788·02 3,33E-02 2,008-02 1,67B-02 2,398-02 7,628-02 3,15E-02 5,678-02

S02 1,768-01 5,85E-02 1,27B·Ol 4,6IE-02 3,85E.02 5,868-02 1,98E·01 9,19E-02 1,81E-OI

Staub 3598-02 1 03E-02 217E-02 975E-03 8 128-03 1208-02 3968-02 1 72B-02 3308-02



Tabelle E,43: Gesamtbilanz aufgcschliisselt nach Einzelprozessell del'
Herstellung uud Entsorgung einer Alurniuiumrohkarosuerie eines Mittel­
klassc-Pkw, Iur das Szenario "ungiinstig". Angegeben sinel Mittclwert
<:1'>, Standardabwcichung eles fvlittelwertesm, St andardabweichung s
sowie bei 'I'oilprozellketten del' mittlere St.ichprobenumfang <n>. (Teil G)

FUl!enelner AluKarosser:le Ausheerten Neuschrottaufbereltuna

<x> m s <x> m s <x> '!! s

Prozeffwichtun 202WQ2 0008+00 OooE+OO 2028+02 °90E+00 0008+00 1 931l+Q~ 284E+Ol 49-l~.±QL

Bneraletraaer MI MJ MJ MJ MJ M) MJ M) MJ
Steinkohle 7,92E+02 3,05E+02 5,958+02 - 1,64E+02 l,13E+02 1,59E+02

Braunkohle 2,66E+02 7,638+01 1,878+02 - 5,50E+01 3,52B+01 5,13E+Ol

Erdgas 1,148+02 4,82E+01 1,18E+02 9,ooE+02 4,2lE+02 4,27E+02 7,59E+02 2,98E-+02 4,388+02

61 1,97E+03 9,40E+01 2,31B+02 - - 1,751l+OJ 4,48E+Ol 6,44B+01

E""",ausUran l ) 1,30E+03 3,568+02 8,71E+o2 - - 2,69E+{)2 1,70E+02 2,44E+02

Pol. En. Wasser 2028+02 5561HOI 1368+02 - - 418R+0l 265E+01 380E+01

Materialbedarf kg ks ke k k k tg- ke k,,-----

Abbrand - -
AlF] - -

Atu.primjr - -
Alu. sekundxr - ·1,85E+02 2,72E+Ol 4,718+01

Al, Walzharren - - -
Walzb. hom." - -

Alu.-Blech - - -
Blech gepre!3t 2,028+02 O,OOE+OO 0,008+00 - - -

Anodel } - - -
Beuxit - - -

Branntkalk - -
H2SiF6') - -

Kalkstein -
KaltbandAI. - - -

Kar. Alu. 4
) -2,02B+02 O,OOE+OO 0,008+00

KaT.ungeh. S) -2,028+02 0,00£+00 O,OOE+OO 2,028+02 O,OOE+OO 0,008+00

Kleselsaure -
Kraetze'~ - -

Legierungen')

NaOB - -
Pech7J - - -

Petrolkoks7J

Rcherz
Sand') - -

Schmelzsalz - - -
Schrottneu - - 1,93E+02 2,848+01 4,93E+Ol

Shredderschrott - -
Steinsalz -
'I'onerde - - -
Wal7.5l') - - -

WannbandAI. - -
Ausbruch - -

Cl2 - -
112 - - -

Stiiube - -
~LUl!_ ka kg k _Jg ko J<g~ ka kg ka

C2F6 - -
CF4 -
CH4 7,23£-02 2,608-02 5,35£-02 1,53E-OI 8,55E-02 1,13E-OI 1,38B-Ol 5,48E-02 9,47E-02

CO 1,76E-02 5,72E·03 1,24E-02 2,30£-02 1,63E·02 1,63E-02 2,21£-02 1,1lE·02 1,31E-02

CO2 1,20E+02 3,308+01 8,09E+Ol 5,428+01 2,7IE+OI 2,7JE+OI 6,848+01 1,038+01 1,788+01

HCI 1,93£-02 5,80E·03 1,44B-02 3,62B-04 2,56E·04 2,56B-04 4,28E-03 2,48E·03 3,73E-03

IlF 2,05E-03 7,308-04 1,90B-03 3,81£-05 2,69E-05 2,69£-05 4,54E-04 2,75B-04 4,58E·04

N20 1,16£-03 4,01E-04 9,73E-04 5,80£-04 4,IOE-04 4,IOE-04 7,06£-04 2,63E-04 3,238-04

NII3 3,71E-04 1,21B-04 3,OOB-04 8,218-06 5,80E-06 5,80£-06 8,32E-05 4,83E-05 7,5lE·05

Nl\fVOC 6,8RE·02 3,69E-02 5,60E·02 3,35£-02 2,378-02 2,37E-02 2,06E·02 3,20E-02 6,778-02

NOx 2,358-01 6,78E-02 1,68B-OI 4,83E·02 2,90E-02 2,90E·02 8,74&02 2,35E·02 3,49E-02

S02 6,I1E·01 2,188-01 5,46E·01 3,35£-02 2,038-02 2,03£-02 1,53E·01 7,68E-02 1,278-01

Staub 122£·01 389£-02 987E-02 1 5lE·02 1 07E-02 107E·02 373E-02 140B-02 220E-02

10j Binzel rozesse "Bauxitabbau" "Baver-Prozell" "Natronlauae" "Kalksteinabbau" und "Kalk-Klaalnleren" bereits ein efaltet.
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Tabelle E.44: Gesamtbilan~ aufgeschliisselt nach Einzelprozossen del'
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie cines Mittel­
klasse-Pkw, Iur das S~enario "ungiinstig". Angegeben sind Mittclwcrt
<;1'>, Standardabweichung des Mit.telwertesru, Standardabwcichung .5

Bowie bci 'I'oilprozcfikotten c1cr mittlerc Stichprobcnumfang <n>. (Tei17)

TPKTonerdeherstellunn 9,10j TPK Prill1liralumlniumhentellunel 1
)

<x> m s <n> <x> m s <n>

ProzeBwich!U,llg " SJ_8~E+{ll_ 6,34g"!QJ IJ31Ei;02 _ ~~QO~7QO ~06Effl2, 3,328+01 6858+01 oO{lE+OO

Bneratetraaer MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MI

Stcinkohle 1,918+03 S,96E+02 1,138+03 4,118+00 1,778+04 4,67B+03 6,588+03 1,07E-+02
Braunkohle 3,558+02 7,618+01 1,57E+02 4,118+00 1,728+03 2,328+02 5,41E+02 1,128+02

Erdgas 1,66E+03 5,538+02 1,108+03 4,66E+OO 2,388+03 3,328+02 6,178+02 7,498+01

01 7,14E+03 1,148+03 2,038+03 4,308+00 6,898+03 3,48E+03 1,028+03 5,208+01

fir,;", aus UranI) 1,738+03 3,548+02 7,168+02 4,11E+OO 8,168+03 8,638+02 1,93B+03 1,12E+02

Pot. En. Wasser 270E+02 553E+OI 112E+02 41lE+00 112E+04 125E+03 272E+03 I 14E+02

Materi_;ll~!:[ _-.1<:g ___ J<:g - +-~ ~ ~g - __ ,J::R __ --~ ka

Abbrand - O,OOE+OO - - 0,008+00

AIF3 0,008+00 O,OOE+OO 2,65E+00 5,32E+OO 2,50E+OO

Alu. primae o,oOE+OO -3,06E+02 O,OOE+OO 6,85E+01 2,00E+OO

Alu. sekundiir O,OOB+OO - - O,OOE+OO

AI.Walzbarren O,OOE+OO O,OOE+OO

Walzb. hom." O,OOE+OO - O,OOB+OO

Alu.·Blech - - O,OOE+OO - - O,OOB+OO

Blech geprellt O,OOB+OO - O,OOE-I-OO
Anode)} - - O,OOE+OO O,OOE+oO 2,208-1-01 5,24E+OI 3,308+01

Bauxit 1,26E+03 1,41E+02 3,01E+02 9,008+00 1,09E+01 6,158-1-00 7,92E+OO 1,008+00

Branntkalk -1,98B-Ol 7,09E-!-OO 1,34E+Ol 2,OOE-I-00 1,98E-Ol 1,12E-Ol 1,44E-Ol I,OOE+OO

H2SiF6") o.oos-oo 5,76B+OO 3,25E+00 4,19E+OO 1,OOE+OO

Kalksteln 6,92E+01 9,97E+OO 1,88B+01 1,90E+oo - - O,OOE+OO

KaltbandAl. O,OOE+OO - - O,OOB+OO

Kar.Alu.v O,OOE+OO - O,OOB+{)O

Kar. ungeh." - O,OOE+OO - O,OOE+OO

xteselsaure - O,OOE+OO -3,84E+00 2,17HOO 2,79E+00 1,OOB+OO
Kraelze',(i) - O,OOE+OO - - O,OOB+OO

Legierungen') O,OOE-I-OO - O,OOB+OO

NaOH -9,SlE-Ol 2,43E-I-Ol 5,72E+OI 3,49E+00 9,SlE-OI S,37E-Ol 6,91E-0l 1,ooB+OO

Pech7
) - O,OOE+OO 3.2SE+oI 6,38E-I-00 1,36B+Ol 4,OOE+OO

Petrolkoksf - - O,OOE+OO 1,09E+02 1,3S8-1-01 3,lOE+OI 4,ooE+OO

Roherz
Sand'} 8,20E-03 4,4SE-03 S,76E-03 1,008+00 - O,ooB+OO

Schmelzsalz 0,008+00 O,ooB+OO

Schrottneu - 0,008+00 - O,ooB+OO

Shredderschrott - 0,008+00 - - O,ooE+OO

Stelnsalz 6,07E+{)1 1,28E-I-Ol 3,OOE-I-Ol 2,ooE+00 - - O,ooE+{)O

Tonerde -5,8SE+02 o,oOB+OO 1,31E+02 2,00E+OO S,8SB+02 6,34E+Ol 1,31E+02 5,00E+OO

Walzol") - O,OOB+OO - - O,ooE+OO

WannbandAI. - O,ooB+OO - O,OOE+OO

Ausbruch - O,OOE-I-OO - - O,OOE+OO

CI2 -3,68E+01 7,74E+OO 1,82B+Ol 2,OOE+oo - 0,008-1-00

112 -1,048+00 2,19E-OI 5,13E-Ol 2,008+00 - O,OOE+OO

Stiiube - 0008+00 °OOE+OO
__~1,J!1_~4-: ----.kg---- ._~--j{g-- --I---l<g. - ,j{g.- -.1<:&..-..__ ks

C2F6 - 0,008+00 S,OSE-02 I,OlE-02 1,97E-02 3,ooB+OO

CF4 O,ooB+OO 2,OlE-01 6,96F.r02 1,8lE-01 5,008-1-00

CfI4 1,33E+OO 2,55E-OI 6,61B-Ol 5,S8IHOO 9,16E-Ol 1,588-01 2,82E-Ol 5,85B+Ol

CO 3,02E·Ol 9,62E-02 1,99E-Ol 5,54B+OO 2,80B+{)1 7,548+00 2,04E+Ol 6,448+00

CO2 7,63E+02 7,96E+Ol 1,948+02 5,24E+OO 2,22E+03 2,40E+02 4,97E-I-02 8,SOE+01

IICI 7,89E·02 3,96E-02 9,20B-02 5,43B+00 3,28B-Ol 4,96E-02 1,268-01 1,10E+02

IIF 4,03B-03 1,50E-03 3,368-03 5,25E+00 3,728-01 1,S9B-Ol 2,68B-02 1,61E+ol

N20 1,15E-02 3,67E-03 5,94E-03 4,41E+00 1,69E-02 2,91E-03 4,89E-03 6,78E+OI

NIIJ 4,73E-04 1,32E-04 2,278-04 5,028+00 6,2lE-03 1,34E-03 3,62E-03 1,12E+02

NMVOC 9,768-01 3,41E-OI 6,88E-OJ 5,34E+00 8,33E-OI 2,S3E-Ol 3,28E-Ol 4,64E+OI

NOx 1,65E+OO 2,S7B-Ol 6,98E-Ol S,17E+OO 3,76E+OO 6,68E-Ol 1,45B+OO 8,138+01

802 6,02H+OO 1,37E+OO 3,98E+OO 5,348+00 9,8SE+OO 1,95E+OO 4,78E+OO 6,82E+Ol

Staub 409E-I-00 121E+OO 277E+OO 32S8+00 36SE+OO I 2E+OO 161E+OO 536E+OI

11) Hinze! rozesse "glektrolvse" "Aluminlumfluoridherstelluna" und "Anodenherstellunz fUrAt-mextrotvse" bereits elnaefaltet.



Tabelle E.45: Cesamtbilanz aufgeschHisselt nach Einzclprozesscn del'
IIerstellung und Eutsorguug ciner Aluminiumrohkarosserio eines i'vIit.t.cl­
klasso-Pkw , fiir clas Szcnario "l1nglinstig", Angcgcben sind Mittclwert
<;1'>, St.andardabweichung cles i'vIi t.telwortes in, Standardabwcichuug s
sowie bei Teilprozcflkettcn der mittlcre Stichprobenllmfang <n>. (Tei18)

2,51

<x> m , <x> m , <x» m s

Prozdhvichtun 264E+02 1328+02 1638+02 OOOR+OO aDOE+OO oOOE+OO
Ener tetrsacr MJ MJ MJ MJ MJ MJ W MJ MJ

Stemkohlc 5,348+01 4,62E+01 6,99E-+01 7,31E+OO 4,66B+OO 4,9IE+OO 0,008+00 0,008+00 O,OOE+OO
Braunkohle 1,80E+01 1,488+01 2,288-+01 2,46E'+OO 1,438+00 1,528+00 0,008+00 O,OOE+OO 0,008+00

Erdgas 1,178+01 9,628+00 1,478+01 1,608+00 9,288-01 9,468-01 O,ooE+OO 0,008+00 0,008+00

01 2,658+01 2,OlE+Ol 3,008+01 1,728+03 4,37E+02 4,738+02 O,OOE+oO 0,008+00 O,OOR+OO
El'Ji<" ausUran1) 8,778+01 7,19E+Ol 1,098+02 1,208+01 6,938+00 6,968+00 0,008+00 0,008+00 0,008+00

Pot En. Wasser lJ~6E+01 ),128+01 1708+01 1878+00 1088+00 1088+{)0 ~+OO OOOR+OO °oon-oo
Materialbedarf kz ke k. ke ke

ka ---
k k ks

Abbrand · · ·
AIF3 · · · ·

Alu. primjlr · · · · ·
Alu.sekundar · · O,OORtOO 0,008+00 O,OOE+OO

AI.Walzbarren · ·
Walzb.hom 2) · · · · · ·

Alu.-Bleeh · · ·
Blech gcprefjt · ·

Anode3) · · · · · ·
Bauxit · · · · ·

Branntkalk · · ·
H2SiF6') ·

Kalksteln · · · · · ·
KaltbandAI. · · · · ·

Kar. Alu.4) 2,028+02 1,428+02 1,728+02 ·
Kar.ungch.5) · · · · · ·

Kieselsaurc · · · · · ·
Kractzc'~ · · 0,008tOO 0,008+00 0,008+00

Legierungcn'J · · · 0,008+00 0,008+00 0,008+00

NaOH · · · · · · · ·
Pcch" · · · · ·

Pctrolkoks7
! ·

Roherz
Sand') · · · · · · · ·

Schmclzsalz · · O,OORtOO 0.008tOO 0,008too

Schrottneu · · · ·
Shrcddcrschrott ~1,71Et02 8,56E+OI 1,068+02 · · O,OOE+OO 0,008+00 O,OOE-too

Stelnsalz · · · · ·
Tonerde · ·
Walzol') · · ·

WarmbandAL · · · · ·
Ausbruch · · O,OOR+OO O.OOEtOO O,OOEtoo

C12 · ·
H2 · · · · · ·

-- Staubc · · O,OOE+OO 0,008+00 CI,Qlill±Q!L--
~Emir\J,~~f-------~g ke ks -- kg kg kg kg --kg-

C2F6 · · · ·
CF4 · · · · · ·
CH4 5,238-03 4,27E-03 6,45E-03 1,92E-OI 6,03E-02 6,41E-02 O,OOE+oO O,OOE+OO 0,008tOO
CO 1,288·03 1,03E-03 1,54E-03 1,85E-OI 8,22E-02 8,38E-02 0,008+00 O,OOE+OO 0,008+00

CO2 8,398+00 6,74E+OO 1,02EtOI 2,57E+02 5,048+01 5,508+01 0,008+00 0,008+00 O,OOE+OO
HCI 1,3lE-03 1,08E-03 1,70E-03 3,008-03 1,93E-03 1,97E-03 O,OOE+OO 0,008+00 O,OOEtOO
HF 1,388-04 1,18E-04 2,018-04 6,93E-05 2,79E-05 3,08E-05 O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOEtoo

N20 8,448·05 6,83E-05 1,108-04 3,16E-03 1,50E-03 1,98E-03 0,008+00 O,OOE+OO O,OOEtOO
NHJ 2,51E-05 2,IOE-05 3,398-05 2,96R-05 1,43E-05 1,488-05 0,008+00 0,008+00 0,008+00

Nl\1VOC 5,268-03 4,56E-03 6,518-03 3,5lE-01 1,658-01 1,70B-OI O,OOE+oO 0,008+00 O,OOEtoo
NOx 1,66E-02 1,33E-02 2,05E-02 1,33E+OO 6,51E-OI 6,688.01 O,OOE+OO 0,008+00 O,OOEtOO
S02 4,50E-02 3,63E-02 6,00E-02 3,848+00 ~,;~8-01 1,38E+OO O,OOE+OO O,OOE+OO O,OOE+OO

Staub 9 13£..03 717E-03 1 14E-02 2 lIE-Ol 7 8E-02 756E-02 0008+00 °OOE+OO °OOEtOO
12) wlcbtuna der TranaoortcIiber ProduktausTransoortentfcrnun~ IsieheAbschnitt4.2.6-und acwlchteterIledarf imZielorozeb.



Symbole und Abkiirzungen

lateinische Abkiirzungen uiul Symbole

(fi
~a
A
(iij

Iau
bi

b
B
bij

b: j

Dk

f, Ii
g;
ISO
'ln, 'In;).,

Pi
p

«
r

S, BJ.'

SETAC

;1" <1'>

internes GuL i
Vektor del' intcrnen Gin.er
Matrix del' internen Gliter
internes Gut ides Prozcsses j
relative ii,nderung des internen Gutcs ides Prozesses j
externes Gut i
Vektor del' externen Gliter
Matrix del' extomen Gliter
externes Gut ides Prozcsses j
relative Anderung des exLernen Gutes ides Prozesses j
Sensitivitatsmatrix des externen Gutes (3k
Funktionssymbol
Fnnktionssymbol
International Standard Organisation
Standardabweichnllg des Mittelwortcs (del' GroBe .r)
Mengenmultiplikator HiI' Prozell i
Matrix, enthal! spaltenweise interne uncl ext.erne GlUer del' Prozesse

1\nzahl Prozesse
1\nzahl intcrner Gitter
Anzahl extcrner Gutcr
Standardabweichung (del' GroBe '1')
Society Of Environmental Toxicology And Chemistry

Mit.telwert
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qriccliische Abkiil'::ungCll und Symbolc

fJi
/3;
/J
L'lo i
L'lfJi
L'l(/ ij
L'lb '.I

L'lP
L'lf3i

0"
Oij

A

internes Gut ides Keruprozesses
relative Andcrung des internen Gutes i cles Kernprozcsses
Vektor dcr interncn Giiter cles Kernprozesses
externes Gut i des Kornprozesscs, Beitrag cler gesamten ProzellketLe
relative Anclerung des extemcs Gut i cles Kernprozesses
Vektor der oxtornon Ciitcr cles Kernprozesscs, Beitragc der gesamten Prozelikette
Auderung des internen Gutes i cles Kernprozesses
Anclenmg des externen Gutes i des Kernprozcsscs
Anderung cles internen Gutes i cles Prozesses j
Anderung cles externen Gutes i des Prozcsses j
Zuvcrlassigkeitsmatrix
Anderung cles externen Gutes i cles Kernprozcsses
Streumaf fiir Gralle ~,

Kronecker-a
Abbruchkriterium
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