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Statistische Fehlerabschitzung in Sachbilanzen

Innerhalb der Okobilanz findet. die Frage nach der Qualitiit der zugrundeliegenden Daten
zwar zunehmend Beachtung, doch hislang keine ausreichende Berticksichtigung. Iiv das
Kernstiick einer Okobilanz, die Sachbilanz, wird in der vorlicgenden Arbeit eine Methode
hereitgestellt, indem die Datenqualitit in Analogie zur MeBwerthehandlung in der Phy-
sik abgeschitzt wird. Die zugrundeliegenden Gesetze von Fehlerrechnung und Statistik
werden {iir die Anwendung in der Sachbilanzierung adaptiert.

Die Methodik wird durch Anwendung im Rahmen einer Fallstudie, dem Vergleich zwi-
schen Pkw-Rohkarosserien in konventioneller Stahlbauweise beziehungsweise Stahl- und
Aluminium-Leichtbhaukonstruktionen, demonstriert und erprobt. Die Daten und Berech-
nungen hasieren auf ciner umfangreichen Literaturstudie.

Mittels der statistischen Fehlerabschiatzungen lassen sich innerhalb der Fallstudie die Da-
tenstreuungen hinrveichend differenziert hehandeln, um Signifikanzen zu identifizieren. Dic
Vielzahl der statistischen Streuungen lassen sich auf diese Weise behandeln und erlauben
cine konzentrierte Diskussion der systematischen Unsicherheiten durch Parametervariatio-
nen. Auf diese Weise lassen sich signifikante Effekte herausarbeiten und die entscheidenden
Randbedingungen pointiert aufzeigen.

Die anhand der Fallstudie erarbeiteten Resultate zeigen auf, dafi die Standardabweichung
des Mittelwertes ein geeignetes statistisches Ma8 fiir die Anwendung innerhalb einer nicht
herstellerspezifischen Sachbilanz darstellt. In Verbindung mit der Analyse verschiedener
Szenarien, die den systematischen Fehlerquellen Rechnung tragen, lat sich in gecigneter
Weise die Aussagekraft. einer Sachbilanz bestimmen.

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 cuality
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 diflerences. 'Fhe 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
ervors, the reliability of a study can be estimated.







Inhaltsverzeichnis

1 FEinleitung 3
2 Okobilanzen 5
9.1 Struktur einer produktbezogenen Okobilanz . . . . . . . ... ... ... 5
2.1.1 Zieldefinition . . . . ... . e 5

2.1.2 Sachbilanz . . . . . . . e 6

2.1.3  Wirkungsabschitzung . . . .. .. ... o o o 7

2.1.4  Interpretation . . . . . . .. L e 8

2.2 Berechnungsalgorithinen der Sachbilanzierung . . . . ... ... . ... .. 10
2.2.1 Die sequentielle Methode . . . . . . .. ..o o 0oL 10

2.2.2 Die Matrix-Methode . . . . .. .. ... o oo o 11

2.2.3 Petri-Netze . . . . . . . . o e 13

2.3 Datenqualitit in Sachbilanzen . . . . . .. ..o 0oL 16
2.3.1 Das Konzept der Datenqualitatsindikatoren . . . . . ... ... .. 16

2.3.2  Sensitivitiitsanalyse in der Matrix-Methode . . . . . . ... ... .. 18

2.3.3 Intervallarithmetik . . . .. .. .. . oo oo oo 20

2.3.4 Monte Carlo-Modell . . . . ... ... oo oo 22

3 Statistische Fehlerabschatzung 25
3.1 Statistik und Fehlerrechnung . . . . .. ... ..o oo oo 26
3.2 Adaption fiir Sachbilanzen . . . . . .. ... oo 33
3.2.1 Tehlerfortplanzung . . . . .. .o 37

3.2.2 ProzeBspezifische Mittelwerte . . .. .. ... ... ... ... .. 39

3.2.3 Einbezug von Teilprozeflketten. . . .. .. ... .. e e 41

3.2 KOVATIANZEL . . o« v v v e e e e e e e e 44

3.2.,5 Thermischer Energieeinsatz . . . . .. .. .. ... o oo 48

3.2.6 Zusammenfassung der Vorgehensweise . . . . .. ... .. 50

4 Fallstudie 52
4.1 Zieldefinition . . . .« . e e e 53
4.2 Sachbilanz . . . . . . e e e 56
4.2.1 Herstellung der Stahlrohkarosserie . . . . . 0 . o .o 00000 56

4,22  Herstellung der Aluminiumrohkarosserie . . . . .. .. .. ... .. 63

1




2 INHALTSVERZEICHNIS
423 Nutzungsphase . . . .. . . o o L e 69

4.2.4  Entsorgung und Recycling . . . . . .. ... oo oo 78

4.2.5  Energiebereitstellung . . . . .. . ... oo oo 83

4,26 Transporte . . . . . . . L e e e e 100

5 Auswertung 104
51 Herstellung und Entsorgung . . . . . . o o oo oo 112
5.2 Gesamter Lebensweg . . . . . . .. L o e 122
5.3 EinfluB von Fahrzeugklasse und Antriebsart . . .. . ... .. ... ... 127
5.4 KWovarlanzen . . . . . v v v v v v e e e e e e e e e 133

6 Zusammenfassung 136
Anhang 138
A Fahrzeugklassen 138
B Demonstration der Methode 140
C FEinzelprozesse 146
C.1 Stahlrohkarosserie . . . . . . . . . . e 148
C.2 Aluminiumkarosserie . . . . .. .. L oo e 176

D Energiebereitstellung 196
D1 Feuertngen . . . . . v o v v e e e e e e e e e e e e 196
D.2 Elektrische Energie . . . . . . . . . oo e 199

E Bilanz von Herstellung und Entsorgung 205
Symbole und Abkiirzungen 252

Literaturverzeichnis 254




Kapitel 1

Einleitung

Okologische Aspekte treten heute neben den ékonomischen zunehmend bei der Beurtei-
lung von Produkten, Dienstleistungen und Techniken in den Vordergrund. Zentrale Be-
deutung bei der Erfassung und Gegeniiberstellung unterschiedlicher Umweltbelastungen
kommt dabei der Okobilanz zu.

Okobilanzen zu einem vollstindigen und praktikablen Instrument fiir ganzheitliche dko-
logische Betrachtungen zu formen, ist Gegenstand intensiver Forschungsanstrengungen.
Die Umweltauswirkungen unterschiedlicher Prozesse sind sehr komplex und durch ihre
verschiedenen Ausprigungen schwer zu vergleichen. Forschungsbedarf wird daher derzeit
haufig im Bereich der Wirkungsabschitzung und der Bewertung heziiglich der Umweltbe-
eintrachtigungen gesehen (siehe beispielsweise {1]). Krste Schwierigkeiten entstchen aber
schon in der Erstellung der Sachbilanz, in der die mit den Untersuchungsgegenstianden
iber den gesamten Lebensweg verkniipften Stoll- und Energiestréme wertfrei erfafit wer-
den. Sie gilt zwar in ihrer Entwicklung als weit [ortgeschritten, und es liegt fiir die Er-
stellung von Sachbilanzen der Entwurf einer Norm seitens der International Standard
Organisation (ISO) vor,! die in absehbarer Zeit ihre entgiiliige Fassung finden und einen
Rahmen zur Erstellung von Sachbilanzen bilden wird [2]. Dennoch bestehen eine Reihe
grundsatzlicher Probleme, die fir eine korrekte Beurteilung des Sachverhaltes gelost wer-
den miissen.

Das Aufireten von Kuppelprodukten fithrt beispielsweise zu Schwierigkeiten bei der Zu-
ordnung von Stoff- und Energiestrémen. Weiterhin wird die Aussage einer Qkobilanz stark
von der Qualitit der Daten beeinflufit. Je représentativer und genauer die zugrundelie-
genden Daten die tatsichlichen Verhiltnisse beschreiben, um so aussagekriiftiger sind die
Ergebnisse der Untersuchung. Von entscheidender Bedeutung ist somit offenbar die Fra-
ge, wie sich diese Datenungenauigkeiten auf die Aussagekralt der Sachbilanzergebnisse
iibertragen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine solche Methode bereitgestellt, indem die Datenqua-
litat in Analogie zur MeBwertbchandlung in der Physik abgeschitzt wird. Die zugrun-
deliegenden Gesetze von Fehlerrechnung und Statistik werden fiir die Anwendung in der

1180-Norn 14041




4 NAPITEL I. EINLEITUNG

Sachbilanzierung adaptiert. Interpretation der Vorgehensweise und deren Leistungsfahig-
keit, ein MaB fiir die Aussagekraft von Sachbilanzergebnissen zu liefern, werden aufgezeigt.

Die Methodik wird durch Anwendung im Rahimen einer Fallstudie, dem Vergleich zwi-
schen Pkw-Rohkarosserien aus Stahl beziehungsweise Aluminium, demonstriert und auch
erprobt. Ein geeignetes Mafl fiir die Aussagekralt muB cinerseits sicherstellen, dafl die
Strenung der Ergebnisse nicht unterschitzt wird, um Fehlschlisse zu vermeiden. Ande-
rerseits miissen die Ursachen der Streuungen differenziert genug behandelt werden kénnen,
um ein Streumaf} praktikabler Grofie zu erzeugen, welches signifikante Unierschiede noch
erkennen 1a8t. Die erforderlichen Daten wurden daher aus der Literatur mit grofler Sorgfalt
recherchiert, um die Berechnungen so realititsnah wie moglich zu gestalten. Die anhand
der Fallstudie erarbeiteten Resultate sollen so aufzeigen, ob im Rahmen dieser Methodik
Signifikanzen im Vergleich der Sachbilanzwerte darstellbar sind.




Kapitel 2

Okobilanzen

In diesem Kapitel wird mit einer kurzen Charakterisierung des Instruments Okobilanz
der Hintergrund der vorliegenden Arbeit verdeutlicht. Einen Schwerpunkt bildet dabei
die Sachbilanz, deren methodische Erginzung Gegenstand dieser Arbeit ist. Die Wahl
der Berechnungsmethode bei der Sachbilanzierung beeinfluBt die Vorgehensweise bei Fr-
fassung und Verarbeitung der Datensireuungen. Daher werden sowohl die verschiedenen
Algorithmen zur Berechnung von Sachbilanzen erlédutert als auch em Uberblick iiber be-
veits bestehende Konzepte zur Abschitzung der Datenqualitit gegeben.

Eine Okobilanz 4Bt sich nach [3] definieren als méglichst wimfassender Vergleich der Um-
weltauswirkungen zweier oder mehrerer unterschiedlicher Produkte, Produktgruppen, Sy-
steme, Verfahren oder Verhaltensweisen, Im folgenden wird nun der haufige Fall einer
produktbezogenen Okobilanz diskutiert, Die Aussagen lassen sich jedoch in der Regel
probiemlos verallgemeinern.

2.1  Struktur einer produktbezogenen Okobilanz

Die Struktur einer Okobilanz nach der ISO-Norm 14040 zeigt Abbildung 2.1 [4]. Die
einzelnen Schritte werden dabei nicht streng seriell nacheinander abgearbeitet, sondern
heeinflussen sich gegenseitig. So kann sich beispiclsweise bei der Erstellung der Sachbi-
lanz ergeben, daB die in der Zieldefinition festgelegten Bilanzgrenzen modifiziert werden
miissen. Im folgenden werden nun die cinzelnen Module nach Abbildung 2.1 kurz erléutert
und ihre wichtigsten Inhalte vorgestellt.

2.1.1 Zieldefinition

Im Schritt Zieldefinition werden zunichst die Bilanzobjekte, also beispielsweise die zu
vergleichenden Produkte, definiert. Daraufhin wird der Zweck der Bilanzierung, bzw. das
Erkenntnisinteresse formulicrt. In einem weiteren wichtigen Schritt wird die funktionelle
Einheit fesigelegt. Dabei handelt es sich nach [5] um den Nuizwert der Produkte oder

B
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Zieldefinition —
A
Y
Inter-
Sachbilanz +— pre-
T tation
Y

Wirkungsabschitzung [+

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

die spezifische Dienstleistung, auf die alle Bilanzaussagen hezogen werden.! Darauf auf-
hauend lassen sich nun sowohl sinnvolle geographische und zeitliche Abgrenzungen des
Bilanzraumes als auch Abschneidekriterien, ab wann ein Stoffstrom nicht weiter verfolgt
werden soll, festlegen und die Auswahl der zu betrachtenden Prozesse treffen.

2.1.2 Sachbilanz

Zur Erstellung der Sachbilanz wird zundchst der Lebensweg der Bilanzobjekte von der
Rohstofférderung bis zur Entsorgung in einzelne Schritte zerlegt. Diese Einzelschritte las-
sen sich als kleinste mit stofflichen und energetischen Fingangs- und Ausgangsgréfien
sinnvoll beschreibbare Einheiten festlegen. Im Fall von produktbezogenen Sachbilanzen
sind alle diese Schritte in der Regel mit Einzelprozessen identisch. Sind alle diese Pro-
zesse identifiziert und zu Prozefiketten zusammengesetzt, beginnt mit der Datenerhebung
der wohl aufwendigste Teil der Bilanzicrung. Alle stofflichen und energetischen Bin- und
Ausginge der Einzelprozesse miissen bestimmt werden.

Durch Vernetzung der Einzelprozesse zu ciner Prozefikette, entstehen Stoff- und Ener-
giefliisse, die sich grundsatzlich in zwei Gruppen einteilen lassen. Die internen I'liisse ent-
stehen und enden innerhalb des Bilanzraums, die externen Fliisse hingegen iiberschreiten
die Bilanzgrenzen. Idealerweise sollten externe Fliisse nur aus Emissionen in die Umnwelt
und aus der Umwelt direkt entnommenen Rohstoffen bestehen. In der Realitil erweist es
sich, allein angesichts der hochgradigen Vernetztheit innerhalb der Volkswirlschaften, als
nicht durchfithrbar, jeden Materialbedarf his zu den Rohstoffen zuriickzuverfolgen. Kleine
Stofffliisse werden daher haufig an den Bilanzgrenzen abgeschnitten und vorgelagerte Pro-
zesse vernachlissigt. Datenmangel liefert einen hiufigen Grunde fiir solch unerwiinschte
externe Fliisse.

Der Sachbilanz liegt das Modell eines abgeschlossenen Systems zugrunde, in dem Sinne,
daf} alle Auswirkungen auf die Umwelt eindeutig dem betrachteteten Produkt zugeordnet
werden kénnen. Diese Modellvorstellung kann nun, wie oben erwéhnt, schwach, sie kann

' Als typisches Beispiel laBt sich das tausendfache Abtrocknen von Hinden beim Vergleich von Papier-
mit Textithandtiichern anfiihren.
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aber auch stark verletzt sein. Letzteres ist der Fall, wenn INuppelprodukte oder nicht ori-
gindres Reeyeling auftreten.

IKuppelprodulte sind Produkte, die innerhally des Bilanzraumes entstehen, aber in Pro-
zesse eingehen, die aulerhalb des Bilanzraumes liegen. Unter nichtorigindrem Recycling
wird der Anfall von Sekundarrohstoffen verstanden, die nicht innerhalb des Bilanzrau-
mes zur Substitution des korrespondierender Priméarrohstofle eingesetzt werden. In diesen
Fallen stellt sich die Frage, welcher Anteil der verursachten Stoft- und Energiestréme die-
sen externen Strémen anzulasten ist. Solch anteilige Zuordnungen werden als Allokationen
bezeichnet.

Ist die Antwort des externen Systems aufl Verfnderungen der externen Strome bekannt,
kann in der Regel nach dem Substitutionsverfahren vorgegangen werden. Wiirde bei-
spielsweise bel Weglall des Kuppelproduktes selbiges im externen System durch Alter-
nativprozesse hergestellt, so kénnen dem Hauptprodukt diese durch das Kuppelprodukt
eingesparten Stofl- und Energiestrome gutgeschrieben werden. Diese Methode setzt aller-
dings voraus, dafl sowohl das Verhalten des externen Systems mit hinreichender Sicherheit
vorhergesagt werden kann, als auch die mit dem Alternativproze verkniipften Stoft- und
Energiestrome bekannt sind.

Diese Schwierigkeiten vermeidet das sogenannte Cut-ofl-Verfahren, das alle Strome aus-
schlieBlich dem Hauptprodukt zuordnet. Dies hat den Vorteil grofler Einfachheit und
maximaler Transparenz.

Weitere Moglichkeiten bestehen in der Allokation nach physikalischen Gréfien, wie dem
Verhilltnis von Masse, Molzahlen, Reaktionsenthalpien oder nach ckonomischen Groflen
wie dem Marktwert. Die Auswall des gecignetesten Allokationskriteriums bereitet ins-
besondere dann Schwierigkeiten, wenn den entstehenden Produkten stark unterschiedli-
che Nutzarten zugewiesen werden kénnen, wie zum Beispiel bei stofflicher Verwendung
des einen und energetischer Verwendung des anderen Produktes. In [6] werden fiir die
Chlor-Alkali-Elektrolyse, bei der aus Steinsalz und Wasser Natronlauge, Chlorgas und
Wasserstofl durch die Reaktion

9 NaCl 4 21,0 — 2NaOH + Cl, + I,

entstehen, 21 verschiedene Allokationsméglichkeiten durchgerechnet. Der Energieaufwand,
der dem Wasserstofl zugeordnet wird, schwanki infolgedessen win zwei Gréoflenordnungen
und nach AusschluBl zweier besonders abweichender Allokationen noch immer um den
Faktor 18.

2.1.3 Wirkungsabschitzung

Nach [7] 1Bt sich im allgemeinen kein direkter Zusammenhang zwischen konkreten Aus-
wirkungen auf die Umwelt und den Stoff- wnd Energiestrémen einer Okobilanz herstel-
len, So ist es beispiclsweise kaum moglich, aus den bilanzierten SO;-FEmissionen die Ver-
saunerung eines Sees und etwaige Folgen wie Fischsterben vorherzusagen. Fs ist lediglich
méglich, Wirkungspotentiale aufzuzeigen. Dabei gilt allgemein, daf die Aussagekraft win
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so grofler ist, je weniger die Auswitkungen von Entstehungsort und -konzentration der
Fmissionen abhangen bzw. vom Abbauort der Rohstofle, da diese Informationen in der
Okobilanz keinen Niederschlag finden.

Die ,Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)*? publizierte 1993
eine Vorgabe zur Drsiellung von Wirkungsabschitzungen [7]. Demzufolge besteht die
Wirkungsabschatzung aus drei Teilen, der Nlassifizierung, der Charakterisierung und der
Bewertung.

Bei der Klassifizierung werden die zu erwartenden Umeltwirkungen der externen I'liisse
der Sachbilanz identifiziert. Die dabei nach derzeitigem Kenntnisstand zu berticksichti-
genden Wirkungskategorien werden im folgenden noch vorgestellt.

In der Charakterisicrung werden die Beitrige der einzelnen Sachbilanzdaten zu den Um-
weltkategorien quantifiziert. Dazu miissen Mafleinheiten fiir die jeweiligen Kategorien fest-
gelegt werden, wie zum Beispiel das COg-Aquivalent fiir die Kategorie Treibhauseffekt.
Die Bewertung soll deutlich getrennt von den beiden anderen Schritten erfolgen, da hier in
starkem MaBe subjektive Aspekte einflieBen. Die betrachieten Umweltkategorien werden
verglichen und eine Gewichtung oder Reihung wird vorgenommen. Dieser Schritt ist im
Bereich der methodischen Diskussion wohl der umstrittenste. Iir sollte daher moglichst
transparent und nachvollziehbar erfolgen.

Fine Liste der im Idealfall zu beriicksichtigenden Wirkungskategorien wurde sowohl in
[1] im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt, als auch von der SETAC [8]. Die beiden
Listen stimmen dabei beziiglich der in Tabelle 2.1 dokumentierten Wirkungskategorien
weitgehend iiberein. In [7] werden von der SETAC vier tibergeordnete Schliisselkategorien
Ressourcenverzehr, Menschliche Gesundheit, Intaktheit des Okosystems sowie Sozialver-
traglichkeit, formuliert. Die Kategorien in Tabelle 2.1 lassen sich unter die ersten drei
dieser Hauptkategorien einordnen, wie in der Tabelle vermerkt ist.

Unter die Kategoriel fallt dabei nach [1] sowohl der Verbrauch endlicher, als auch erneu-
erbarer Ressourcen, da das Nutzungspotential erneuerbarer Quellen ebenfalls beschrankt
ist. Fine weitergehende Diskussion der einzelnen Wirkungskategorien findet sich in [1].
Dic in Tabelle 2.1 aufgestellte Liste wird in der Regel von Okobilanzen nicht vollstandig
abzuleisten sein. Die Liste stellt vielmehr cinen Maximalkatalog dar, aus dem fiir jede
Wirkungsabschatzung eine sinnvolle Auswahl zu treffen ist. Ein solcher Maximalkatalog
ist durch den jeweiligen Kenntnisstand von wmweltschidlichen Effekten begrenzt.

2.1.4 Interpretation

Der Interpretationsschritt bildet nach [9] den Abschlufl der Okobilanz. In diesem Schritt
sollen die Bilanzdaten im iiblichen wissenschaftlichen Sinne interpretiert werden. Die Bi-
lanz soll unter Riickbezug auf die Zieldefinition auf ihre Nonsistenz untersucht und es

’Die Gesellschaft. wurde 1979 gegriindet und verfiigt iiber etwa 5000 Mitglieder (Stand 1997). Ver-
treten sind die westliche Groflindustiie, Forschungsinstitute, Behorden und in geringem Umfange Ver-
braucherverbinde und Umweltschutzorganisationen. Ziel der SETAC ist es, ein internationaler und n-
terdisziplindrer Mittler zu sein bei der Krarbeitung eines Standards zur Erstellung und Bewertung von
Okobilanzen [7].
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Tabelle 2.1: Iin Idealfall in einer Okobilanz zu beriicksichtigende Wir-
kungskategorien nach UBA [1]. Die SETAC teilt in vier Schliisselkate-
gorien ein [7]: R: Ressourcenverzehr (Resource Depletion), O: Intaktheit
des Okosystems (Ecological Health), M: Menschliche Gesundheit {(Hu-

man Health) sowie Sozialvertraglichkeit (Social Welfare).

Bezeichnung

Kategoric Nr. | Kategoriebereich
nach UBA nach SIETAC
1 R, O
2 0
3 O, M
4 M
5 O
6 O
7 O
8 M, O
9 R, O
10 |
1 M

12 0
13 O, M
14 0, R

Inanspruchnahme von Ressourcen
Treibhauseffekt
Ozonabbau (Stratosphire)
Humantoxizitat
Okotoxizitit
Versauerung der Gewisser
und Béden
Eutrophierung der Gewisser
Bildung von Photooxidantien
Flachenbedarf
Beléstigungen (Lirm, Geruch)
Gesundheitsgefihrung am
Arbeitsplatz (,, Arbeitsschutz*)
Abwéarme und Strahlung
Abfall
Beecintrachtigung der Natur-
schonheit und der Artenvielfalt
(Naturschutz)

sollen Datenliicken aufgezeigt werden. Es sollen die wesentlichen Umweltanswirkungen
und ihre Ursachen benanut werden. Die Beitrige der einzelnen Prozeflabschnitte sollen
ebenso wie SchluBfolgerungen und Zusammenhinge aufgezeigt werden. Inwieweit die ab-
schlieBende Beurteilung der Bilanzergebnisse noch Bestandteil der Okobilanz ist, ist nach

[9] noch wmstritten.




10 . KAPITEL 2. OKOBILANZEN

2.2 Berechnungsalgorithmen der Sachbilanzierung

Um Informationen tiber die Qualitit von Einzeldaten in der Sachbilanzierung bis zu den
LErgebnissen zu transportieren, stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Diese Me-
thoden werden in Abschnitt 2.3 und Kapitel 3 diskutiert. Welches Verfahren zum Einsatz
kommen kann, hangt auch vom zugrundeliegenden Berechnungsalgorithmus der Sachbi-
Janz ab. Diese Berechnungsverfahren sollen nun in folgenden kurz vorgestellt und disku-
tiert werden. Bei der Frstellung von Sachbilanzen komimen drei prinzipiell verschiedene
Verfaliren zum Einsatz: sequentielles Vorgehen, Matrixverfahren und Petri-Netze,

2.2.1 Die sequentielle Methode

Das sequentielle Vorgehen lehnt sich stark an die Strukiur der Prozefikette an. Ausge-
hend von der funktionellen Einheit wird die gesamte Prozefiketle sukzessive berechnet.
Das Prinzip dieser Methode laft sich dabei grob in vier Schritte gliedern.
Im ersten Schritt werden fiir jeden Prozel der ProzeBkette die stofllichen und energe-
tischen Eintrdge und Austrige bezogen auf eine Basiseinheit bestimmt. Die Basiseinheit
orientiert sich am Hauptprodukt des Prozesses. In der Regel wird einre Masseneinheit oder
eine Fnergieeinheit des Energiedquivalentes des Hauptprodukts zugrundegelegt. Das Ener-
gledquivalent 1aBt sich bei elektrischem Strom durch die elektrische Energie, bei brennba-
rem FEnergietriiger durch den Heizwert?, bei stofflichen Warmetrégern durch die Enthalpie
zuordnen.
In einem zweiten Schritt wird die Gewichtung bestimmt, mit der die Einzelprozesse in
die Prozefikette eingehen. Ausgehend von dem die funktionelle Kinheit liefernden Prozef
werden Stofl- und Energiebedarf entlang der internen Stréme zu vorgelagerten Prozessen
fortgepflanzt, bis die Bilanzgrenze errcicht wird. Analog wird gegebenenfalls mit nach-
gelagerten Prozessen verfahren. Das Gewicht ergibt sich dabei aus dem Gesamtibedarl
des Hauptprodukts innerhalb der Prozefikette, ausgedriickt in der jeweiligen Basiseinheit.
Durch selbstreferierende Prozesse kann dabei die Notwendigkeit von Iterationen entstehen
[12, 13]. Dies ist der Fall, wenn Produkte aus einer Prozefikette innerhalb einer anderen
ProzeBkette wiederum ein Produkt liefern, welches innerhalb der ersten ProzeBikette als
Eimngangsstoff bendtigt wird. Die Lange der Prozefikette wachst nun theoretisch auf unend-
lich an. Die Berechnungen miiissen mittels eines zu definierenden, genauigkeitsabhangigen
Abbruchkriterinuns A beendet werden:

il < A, (2.1)

€X

a:  iterativ zu berechnende Gréfle,
Ax: Anderung von x in einem lterationsschritt.

3Hier findet sowoll der untere Heizwerl, wie z.B. in [10], als auch der obere, wie beispielsweise in [11],
Anwendung,
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Steht ein Mafl §, fiir die Streuung der Grofle # zur Verfiigung, so ergibt sich eine natiirliche
Abbruchbedingung der Form

Ax 4,

— & )
T @

Fine genauere Aussage erfordert genanere Kenntnisse {iber die Beschaffenheit des Streu-

mafles &,.

In einem dritten Schritt werden alle stofflichen und encrgetischen Eingangs- und Aus-

gangsgrofen der Finzelprozesse fiir den Gesamtbedarf des Hauptproduktes berechnet. Im

anschliefenden vierten Schritt werden die so bestimmten Beitrige der Einzelprozesse auf-

addiert.

Abweichungen von dieser Vorgehensweise bei ihrer Realisierung in Form von Algorithmen

fir Computerprogramme sind sicherlich méglich, doch der dargestellte Grundgedanke

behilt scine Giiltigkeit.

Die Vorteile der sequentiellen Methode liegen in seinem naheliegenden und anschaulichen

Ansatz. Die daraus resultierende Benutzerfreundlichkeit stellt angesichts der komplexen

Prozefiketten einen nicht zu unterschitzenden Vorteil dar.

Nachteilig wirken sich hingegen die gegebenenfalls auftretenden Iterationen aus. Die he-

nétigte Rechenzeit verlingert sich in unbestimmter Weise [13], und man ist gezwungen,

ein Abbruchkriterium geméfh Gleichung (2.1) festzulegen. Da im allgemeinen kein Streu-

ungsmal zur Verfligung steht, mufl der Parameter A willkiirlich eingefithrt werden.

2.2.2 Die Matrix-Methode

Ein mathematisch sehr elegantes Berechnungsverfaliven von Sachbilanzen stellt die Matrix-
Methode dar. In [13] wird ein anschauliches Vorgehen erldutert, das den folgenden Aus-
fithrungen als Grundlage dient.

Die Eingangs- und Ausgangsgrofen in der Prozeflkette werden in interne und externe
(Gliter unterteilt. Die internen Gilter koppeln nur an interne Stréme, werden also gemaf
Abschnitt 2.1.2 innerhall der Bilanzgrenzen erzeugt und verbraucht. Die externen Giiter
koppeln an solche externen Strome, die unmittelbar mit der Umwelt in Wechsehwirkung
treten. I%s handelt sich also etwa win Rohstoffentnahmen, Flichenverbrauch oder Emissio-
nen. Kuppelprodukte, die den Bilanzraum verlassen, werden durch geeignete Allokationen
beriicksichtigt. Die Ein- und Austrége eines Prozesses konnen dann als Vektor dargestellt
werden:

5]
a\ |«
b/ | b
bs

«;:  Interne Giiter,
by externe Giiter,
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UmfaBt die ProzeBkelie ¢ Einzelprozesse, so lassen sich Matrizen 4, I3 konstruieren:

1y 0 iy
AN | e o
B bu L blq
by cor bay

Formal wird nun ein Kernprozefl & eingefiihrt, dessen einziger Ausgang an internen Giitern
direkt durch die funktionelle Eiheit hestimmt ist, Die Ein- und Austrige in die Umwelt
7 sind unbekannt und gerade die gesuchten Gréfien.

ay
—
ay | oa
Ié) 3
s

Treten keine Kuppelprodukte auf, verschwinden alle «; bis auf ecines. Da alle internen
Strome innerhalb des Bilanzraumes beginnen und enden und da Energie- und Massener-
haltung erfiillt sein missen, gilt:

q
Z @ip; = (2.2)
i=1

& Ap=a, (2.3)

p;: Beitrag des Prozesses j.

Dies stellt ein System von linearen Gleichungen dar, welches loshar ist, wenn A eine
quadratische Matrix mit linear unabhingigen Spalten und Zeilen ist, A ist nur dann qua-
dratisch, wenn die Anzahl der internen Stréme » identisch mit der Anzaht der Prozesse ¢
ist. Sefzt man voraus, dafl alle Prozesse nur ein Produkt bereitstellen, so ist diese Bedin-
gung offensichtlich erfiillt. Kuppelprodukte treten jedoch recht hiufig auf. Die geeignete
Anzahl der Prozesse 1afit sich dann beispielsweise durch Einfithrung von Teilprozessen si-
cherstellen, die jeweils nur das Hauptprodukt oder cines der Kuppelproditkte bereitstellen.
Die mit dem Prozefl verkniipften internen und externen Strome werden durch geeignete
Allokationen (siche dazu auch Abschnitt 2.1.2) auf die Teilprozesse aufgeteilt. Lineare
Abhéngigkeiten entstehen durch Einbezug redundanter Prozesse {13]. Durch Elimination
dieser Prozesse kann dieses Problem beseitigt werden.

Ist sichergestellt worden, daBl A quadratisch und nicht singular ist, lat sich A invertieren,
und man crhilt aus Gleichung (2.3)

p=A"'a.
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Der Vekior p enthélt die jewciligen Beitrige der einzelnen Prozesse, Dem entspricht in
der sequentiellen Methode das Gewicht der Einzelprozesse, welches im zweiten Schritt
bestimmt wird, wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert.

Da die Prozesse zu den internen wie zu den externen Stréomen mil gleichem Gewicht
beitragen, ergibtl sich der gesuchie Vektor # der externen Stréme mit der Umwelt aus

A=Bp=BA'a, (2.4)

wobet die Matrix £ nicht quadratisch sem muf,

Die Matrixgleichung (2.3) 148t sich natiirlich auch mil anderen Verfahren ldsen. [13]
schlidgt eine Losung nach der Cramerschen Regel vor, aber auch das Gauflsche Elimi-
nationsverfahiren stellt eine naheliegende und prakiizierte Moglichkeit dar, Die Vorausset-
zungen fiir die Lasbarkeit bleiben gleich,

Aus Gleichung (2.4) 1aBt sich unmittelbar ablesen, daf die s x g Matrix B A™! die kumulier-
ten externen Strome der Einzelprozesse enthilt. Bei der hier gewihlten Spaltenkonvention
lassen sich fiir jeden ProzeB spaltenweise der Rohstoffbedarf und die Emissionen in dic
Umwelt ablesen.

Einen kompletten Uberblick tiber den Beitrag der einzelnen Prozesse zu internen und

externen Stromen gibt die Matrix

P - ([1,?‘]),? (&3]

. dripr o pgPy O
P
bups -+~ b!qpq o

] . .

bslpl e bsqpq !33

Wie bei der Matrix B A™! kénnen spaltenweise die jeweiligen Beitrige der einzelnen Pro-
zesse abgelesen werden. Im Unterschied zur Matrix BA™' werden nun aber auch die
Beitrége zu den internen Stréomen bereitgestellt.

2.2.3 Petri-Netze

Petri-Netze wurden 1962 von dem Mathematiker C. A. Petri eingefithrt, um das Verhalten
komplex strukturierter Systeme beschreiben zu kénnen.

Petri-Netze werden aus drei Elementen konstrulert. Sie bestehen aus Stellen, Transitionen
und Verbindungen {14]. Die tibliche graphische Notation dieser Elemente zeigt Abbildung
2.2, Die Stellen lassen sich dabei im allgemeinen anschaulich als Lager, die Transitio-
nen als Prozesse interpretieren. Die Verbindungen geben die Richtung des Stoff- bhzw.
Fuergieflusses an. Verbindungen diirfen nur zwischen Stellen und Transitionen, nicht aber
zwischen zwei Stellen oder zwel Transitionen gekniipft werden. Dies fithrt dazu, dafl im
Netz auch Stellen cingefithrt werden miissen, wo in der Realitidt keine Lager existieren.
Dic oben gegebene anschauliche Deutung muf} soweit relativiert werden.
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O -

Stelle Transition Verbindung

Abbildung 2.2: Graphische Notation der drei Elemente von Petri-

Netzen.

Aus den drei Grundelementen wird die Prozeikette konstruiert. Die Transitionen bilden
mit den unmitielbar umgebenden Verbindungen und Stellen Knotlen. Das so gekniipfte
Netz wird nun sukzessive Knoten fiir Knoten gerechnet, ausgehend von der funktioneflen
Finheit. Dabei werden die Daten & aus den Eingangsstellen entnonmmen und {iber die mit
der jeweiligen Transition verkniipften Funktion ¢ = fi(&y, -, &,) in die Ausgangsstellen
abgebildet [14]. Ein anschauliches Beispiel zeigl dazu Abbildung 2.3. Die der Transition
»IKochen® zugeordnete Funktion beschreibt, wieviel Abendessen und Plastikmiill aus den
Eingangsgréfen Spaghetti, Gorgonzola und Sahne entstehen. Ubertragen auf die Berech-
nung einer Prozefikette enspricht dem Abendessen das Hauptprodukt des Prozesses und
den Spaghetti ein Roh- oder Werkstoffbedar{. Die FFunktionen fi(#y,---,%,) kénnen dabei
im Prinzip beliebig sein. Fiir alle Knoten, bei denen die Rechenrichtung fiir eine Teilmen-
ge der Ausgangsgréfen {71} C {7;} entgegen den Verbindungen lduft, miissen sie jedoch
eindeutig umkehrbar sein [15]. Fiur jede Funktion

= 2 =

i; = fi(a'la e va'n)
existiert also eine IFunktion ¢, so daf

S 7.

3"1 - .gi(-gi) V‘LJ'

Will man die funktionelle Einheit, aul die sich das Netz bezichen soll, frei wihlen, so
miissen, bis auf Entsorgungsprozesse, im allgemeinen alle Knoten diese Bedingung erfiillen.
Ahnlich wie bei der sequentiellen Methode kann bei komplexen Netzstrukturen mil. selbst-
referierenden Prozessen auch bei Petri-Netzen der Fall auftreten, daf die Berechnung nicht

vorher nachher

Spaghetti ( )
Y
Gorgonzola » Kochen Kochen
Sahne |::>

Abbildung 2.3: Beispiel zur Berechnung eines Petri-Knolens: Spaghet-
t1, Gorgonzola und Sahne werden den Inputstellen entnommen, das
Abendessen und der Plastikmiill an den Oulputstellen abgelegt [18].

j
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mehr geschlossen lésbar ist. Dann muB auf lterationsverfaliren zuriickgegriffen werden [15].
Pelri-Netze sind sehr flexibel. So kann nach [14] der Detailierungsgrad der ProzeBkette
auch im nachhinein vergleichsweise einfach vergréfiert oder verkleinert werden. Gleiches
gilt fiir die Erweiterung des Netzes. Sensitivititsanalysen im Sinne einer in Abschnitt 2.3.2
beschriebenen Marginalanalyse ist nach [15] derzeit nicht méglich.

Vorteile der Petri-Netze:

e Hohe Benutzerfreundlichkeit
Komplexe Nelze lassen sich bequem mit Ililfe der graphischen Notation konstruie-

reu.

e Hohe Flexibilitat
Das gekniipfte Netz 18t sich auch im nachhincin vergrobern, verfeinern oder ergénzen.

e Wihlbare funktionale Zusammenhénge
Den Transitionen kdnuen beliebige umkehrbare Funktionen zugewiesen werden.

Nachteile der Petri-Netze:

¢ [terationen erforderlich
Es gibt verschachtelte Rekursionen, die mit Petri-Netzen nicht mehr geschlossen
losbar sind.

e Hoher Rechenaufwand
Der Rechenaufwand iibersteigt den des Matrixverfahrens deutlich {15].

e I<cine Sensitivitdtsanalyse
Marginalanalysen oder dhnliches sind derzeit noch nicht méglich.
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2.3 Datenqualitiat in Sachbilanzen

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick ither den Stand der Forschung zur Be-
handlung von Datenqualititen in Sachbilanzen gegeben. In Abschnitt 3.1 werden die ma-
thematischen Werkzeuge vorgestellt, die der in dieser Arbeit bereitgestellten Methode
zugrundeliegen. Die Anwendbarkeit dieser Werkzeuge wird in Abschnitt 3.2 diskutiert
und die Interpretation der statistischen Gréflen in der Sachbilanzierung erarbeitet. Die
Instrumente der Statistik und Fehlerrechnung werden angepafit und ergédnzt und so cine
Methode fiir Fehlerabschitzungen in Sachbilanzen entwickelt.

Dic im folgenden erliuterten Methoden lassen sich durch die Quantifizierbarkeit der
Qualitatsmerkmale der Daten klassifizieren. Wahrend der Ansatz der SETAC, Daten-
qualititsindikatoren einzufithren, die Erfassung nicht quantifizierbaver Eigenschaften der
Daten explizit einschliefit, beschranken sich die anderen Konzepte auf die Verarbeitung
quantifizierbarer Dalencharakteristika.

Dies trifft auch auf das in [16] vorgeschlagene Rechnen mit unscharfen Intervallen per Fuz-
zy Logic, Nach [17] wird diese Methode derzeit in Fallstudien erprobt. Bei Abfassung der
Arbeit lagen keine detaillierten Verdffentlichungen vor, die eine angemessene Diskussion
dieser Vorgehensweise ermoglichen wiirden.

2.3.1 Das Konzept der Datenqualitiitsindikatoren

Die Thematik der Erfassung und Behandlung von Datenqualititen wurde ersimals 1992
im Rahmen cines Workshops der SETAC aufgegriffen [19].

Die Krfassung erfolgt dabei durch Angabe von Datenqualitétsindikatoren. Eine Beispiel-
liste nach [19] zeigt Tabelle 2.2.

Dic Auswahl geeigneter Datenqualititsindikatoren muB dabei fiir jede Sach- oder Oko-
bilanz entsprechend der Zicldefinition vorgenommen werden. Um die erreichte Qualitét
der Daten im weiteren Verlauf beurteilen zu kénnen, miissen Datenqualitétsziele festge-

Tabelle 2.2: Beispiele fiir Datenqualititsindikatoren nach [19].

Datenqualitatsindikatoren
quantitativ qualitativ
Genauigkeit Konsistenz

Vollstandigkeit | Kignung/Anwendbarkeit
Verteilung Vergleichbarkeit
Homogenitat Reprisentanz
Korrelationen Anomalien
Unsicherheit Reproduzierbarkeit
Verfligharkeit
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Fundus an . -
Datenqualitétsiodikatoren Zicldefinition 4
Festlegen der Datenerhebung vnd
Datenqualitftszicle -gvaluierung

[ ]

fein

Y

Gilltigkeit der Ergebnisse
Okobilanz durchiithren einschrinken
und Datenqualitit oder
dokumentisren Studiz abbrechen

Abbildung 2.4: Fluidiagramm zur Sicherung der Datenqualitdt nach
[19].

legt werden. In einer Datenqualititspriiffung (Data Quality Assessment) wird dann durch
Vergleich der tatsichlich erreichten Datenqualitit mit den Zielindikatoren festgestellt, ob
die ethobenen Werte den Anspriichen geniigen. Ist dies der Fall, so kann die Bilanzierung
mit dem erhobenen Datensatz durchgeflihrt werden. Die Datenqualitét ist dann in Form
der jeweiligen Datengualitatsindikatoren und Ziele zu dokumentieren.

Werden die Datenqualititsziele jedoch verfehlt, so mufl entweder die Zieldefinition der
Tragfahigkeit der Daten angepafit werden oder die Giiltigkeit der Bilanzaussagen einge-
grenzt werden. Im schlimmsten Fall vélliger Unvereinbarkeit von erzielter und bendtigter
Datenqualitit mufl aul Durchfithrung der Studie verzichtet werden. Abbildung 2.4 ver-
deutlicht den Ablauf in Form eines Fluldiagrammes.

Zum Einsalz kam dieses Konzept in [11]. Tabelle 2.3 zeigt die dort gewihlten Datenqua-
litdtsindikatoren, die parallel zur Datencrhebung erfragt wurden.

In [11] werden Sachbilanzen®* fiir die Herstellung einer ganzen Reihe von Materialien be-
reitgestellt, die als Grundlage anderer Bilanzen Verwendung finden kénnen und sollen.

Tabelle 2.3: Datenqualitétsindikatoren, die in [11] verwendet wurden,

Datenherkunft | Datenentstchung | Datentyp

B Betrieb I gemessen e Einzelwert

I, Literatur | Il  bherechnet m  Mittelwert mehrerer
Einzelwerte

X weitere 1T geschétzt x audere

1Die Autoren sprechen von Inventaren, angelehnt an den englischen Begriff fiir Sachbilanz , Life Cycle
Inventory®,
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Aus Vertraulichkeitsgriinden gegeniiber den Daten liefernden Firmen bzw. Institutionen
werden allerdings nur komplette Sachbilanzen ohne Auflésung nach Einzelprozessen be-
reitgestellt. Zu diesen kompletten Inventaren kénnen nun keine Datenqualititsindikatoren
angegeben werden, da ,es nicht méglich ist, die Dalenqualitdtsindikatoren der einzelnen
Umwellparameter der Module zu cinem {ibergeordneten Indikator zu integrieren“([11], S.
39).

Damit ist ein schwerwicgender Schwachpunkt dieser Vorgehensiweise herausgestelll. Es be-
stehen keine direkten Zusammenhénge zwischen den Datenqualitatsindikatoren und den
Ergebnissen der Studie oder der Sachbilanz. Ein Konzept zur Fortpflanzung der Qua-
litdtsindikatoren der Einzelprozefdaten durch die Prozefikette wird nicht bereitgestellt.

2.3.2 Sensitivititsanalyse in der Matrix-Methode

Die durch [13] bereitgestellten Werkzeuge der Sensitivitdtsanalyse bauen aufl einer Be-
rechnung der Sachbilanz nach der Matrix-Methode auf. Die Methode wurde in Abschnitt
2.2.2 beschrichen.

Werden mit den Elementen der Matrix A Bedarf und Verbrauch an internen Giitern®
variiert (Aay;), so ergibt sich fiir die Anderung der Umweltlasten Af; in erster Ordnung

[13]:
O
AB(Aai;) = — Aay;. (2.5)
da;;
Analoge Niherungen werden {iir den Zusammenhang zwischen den Variationen von Be-
reitstellung und Bedarf der externen Giiter Ab;; sowie den Bedar{ an internen Giitern des

Kernprozesses Aa; und ihren Auswirkungen auf die Umwelt gemacht.:

apy
ANy = ok Aby, (26)
IR
Aﬁk(Aa‘;) = %AO;‘. (2.7)
Betrachtet man die relativen Anderungen
(I-':-?- — A((,’j,
) dij
Aby;
/ — )
R
;. Aag
o= o )
3.

)8!' ’

SDabei kann es sich beispielsweise um ein Halbzeug handeln.
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so lassen sich geschlossene Lasungen fiir die Groflen
B B B B

TrY g Ty Tof
ai; U ol B

angeben. Sie lassen sich analytisch aus den bei der Bilanzierung bestimmten Matrizen
und Vektoren berechnen. Die GréBe F1/8! wird formal aus Symmetricgriinden eingefithrt

mit
é;’,“. 1 firi=4
g “ 1 0 sonst.

Aus dicsen berechenbaren Grofien 1a8¢ sich eine (r + s) x (¢ + 1)-Matrix der Gestalt

L
aly uiq ol
' ' 1
D=1 % G
5 ol
11 1z 1
Ji Ii .
2l sq 3

konstruieren. Aus dieser Malrix 14t sich nun {ibersichtlich ablesen, wie die Umweltlast
A auf einzelne relative Anderungen der Prozefkettenparameter ¢; i, bij, a; reagiert. Wird
beispiclsweise das Matrixelement (Dy);; mit ¢ < v und j < ¢ betrachtet, so 1dBt sich
daraus ablesen, dal} eine Variation des Bedarfs beziehungsweise der Produktion des in-
ternen Gutes 7 im ProzeB j win % eine Anderung der betrachteten Umweltlast 5 um
(@ - (Dy)i;)% nach sich zieht.

Die im Ansatz in den Gleichungen (2.5) bis (2.7) gemachten Niherungen setzen kleine
Anderungen dieser GroBe voraus. Daler eignet sich diese Methode, die Auswirkungen
kleiner Parameterdanderungen zu studieren. In [13] wird daher von einer Marginalenalyse
gesprochen,

Aufbauend auf der Marginalanalyse 1df8t sich nun nach [13] auch eine Zuverldssigheitsana-
fyse (Reliability analysis) konstruieren. Der wesentliche Unterschied zur Marginalanalyse
besteht darin, daff simultane Anderungen aller Koeffizienten «; i, bij, a; zugelassen werden.
Giibt man fiir die Koeffizienten Bandbreiten der Torm a;; & Aeyj, bij £ Abyj, a £+ Aay an,
so folgt fiir die Umweltlast 3. + Af aus Gleichung {(2.4)

4
(B £ ABY) = D (b £ Al )pe £ Apy).

i=1
Daraus ergibt sich in erster Ordnung fiir A3y
q

AP = > (bws Api + pi Abyi). (

i=1

o
o]
~
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Einzige Unbekannte in Gleichung (2.8) ist die GréBe Apy;, die sich analog zum Vorgehen
bei der Marginalanalyse geschlossen analytisch darstellen 1dfit. Definiert man noch die
GrofBen

Alaipj) = aii(Ap;) + (Aai)py,

Albyp;) = by(Apy) -+ (Abiy)p;,

so ist die Zuverlassighkeitsmatrix

A(ffupl) A(ﬂ-lqpq) A

Alamp) - Aleypy) Aay

AP =
A(anl) A(blqpq) Aﬂ1

Albsipr) oo+ A(bypg) A

berechenbar, Thre Elemente enthalten nun die Bandbreiten fiir die in Abschnitt 2.2.2 disku-
tierte Matrix P, die spaltenweise die Beitrige der einzelnen Prozesse zu wirtschaftsfihigen
Stromen und Umsweltlasten angibt.

Die Methode erlaubt das Hochrechnen von Bandbreiten auf die Umweltbeitrage . Nach
[20] eignet sich diese Vorgehensweise aufgrund der Vernachlissigung von Termen hoherer
Ordnung fiir kleine Intervalle Aq;;, Aby;, Aa;. Andererseits erlaubt die Methode lediglich
die Abbildung von totalen Schwankungsbreiten, die bei Sachbilanzen im allgemeinen grof}
sind. Dies kann zu numerischen Ungenauigkeiten fiihren [20]. Die Zuverlissigkeitsanaly-
se erfordert auch einen grofien Rechenaufwand, da zur Berechnung der Matrix AP die
Determinante der Matrix A, die im allgemeinen von sehr hohem Rang ist, sowie aller Ad-
junkten erforderlich ist [13]. Liést man Gleichung (2.3) allerdings nach der Cramerschen
Regel, ist diese Arbeit im wesentlichen schon geleistet. Die Berechnung der Matrix AP
ist fir Aulenstehende nur schwer nachzuvollzichen. Das Verfahren ist in diesem Punkt
nicht transparent,

Ein schwerwiegender Nachteil besteht darin, daf Korrelationen der Datenstreuungen nicht
beriicksichtigt werden.

Ein Vorteil der Methode liegt in der einfachen Interpretierbarkeit der Ergebnisse und ihrer
iibersichtlichen Darstellung in Form der Matrix AP.

2.3.3 Intervallarithmetik

In [20] wird vorgeschlagen, alternativ zur Sensitivitdlsanalyse nach [13] mit Dateninter-
vallen zu rechnen. Dabei bedient man sich der Intervallarithmetik.

Bezecichnet man die untere Grenze eines Intervalls mit @ und die obere mit @, so ergeben
sich als Grundrechenregeln:

[@,@] + [6,0) = [a+b T+,
[a,@] — [0,8] = [a— b,a@—b],
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[Qa H} X [Qa —5] = [ﬂlill(_@, QE, ﬁ_[za EB), ma.x(@, an H&a ﬁB)]a

la,a] = [b,6] = [e,a] x [1/D,1/8) falls 0 € [0, 0].
Das Distributivgesetz bleibt nicht erhalten, es gilt nur in abgeschwiichter Form:
[, @] x ([6,0) + [ @) C e, @) x [b,0] + [a,@] x [¢,7]-

Ausgehend von der in Abschnitt 2.2.2 erliuterten Matrixelementmethode transformiert
sich die Schliisselgleichung (2.2) zu

7
> e @y = lay, @l (2.9)
=1

Da die «;; und o; stoffliche und energetische Ein- und Austréige der jeweiligen Prozesse
reprisentieren, miissen Intervalle zugelassen werden. Die p; hingegen geben den Beitrag
der einzelnen Prozesse wieder. Sie stellen zu berechnende Zielgrofien dar, fiir die minimale

und maximale Losungen gesucht werden.
Beschréankt man sich zur Vercinfachung der folgenden Diskussion auf den Fall p; > 0
Vj=1,---,q, so miissen die p; folgende Bedingung erfiillen:

q

1
[Z @iiPj, ZEUPJ} N oy, @) # @,
1=1 i=1

Vi=1,,¢

Daraus ergeben sich unmittelbar folgende Ungleichungen:

q

Yoy <@, (2.10)
7=1

q

Soap; > a (2.11)
J=1

Yi=1,--+,q

Fiihrt man analoge Betrachtungen fiir andere Vorzeichenkombination von p; durch, so
ergeben sich ¢ Satze von Ungleichungen, entsprechend Gleichung (2.10) und Gleichung
(2.11). Diese Ungleichungen beschreiben nun eine g-dimensionale Losungshiille innerhalb
derer alle Punkte {py,---,p,) Losungen von Gleichung (2.9) darstellen.

Mit diesen 2¢-Zwangsbedingungen lassen sich die siblichen Methoden der lincaren Pro-
grammicrung (siehe z.B. 121, 22]) zur Bestimmung der Zielfunktionen z = max(p;) bezie-
hungsweise # = min(p;) einsetzen [20].

Treten innerhalb der Bilanzhiille keine Recyclingkreisliufe und keine Kuppelprodukte auf,
so lassen sich nach [20] die gesuchten CGiré8en P P; aus der Matrixgleichung

[, Pl = [ a, A&




22 KAPITEL 2. OKOBILANZEN

auch analylisch bestimmen. Den Regelfall stellt aber der Einsatz der linearen Program-
mierung dar [20].

Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegentiber der Sensitivitatsanalyse nach [13] besteht vor
allem in der grofieren Genauigkeit bei grofien Intervallen. Die Vernachlissigung hoherer
Ordnungen im Differentialkalkiil in [13], wie in Abschnitt 2.3.2 erlautert, {tihrt bei grofler
Bandbreite der Daten zu Ungenauigkeiten {20].

Zwar ist das Zustandekommen der p i und p; fiir cinen AuBenstehenden nur unter Einsatz
der linearen Programmierung nachzuvollziehen, doch lassen sich die Frgebnisse anhand
Gleichung (2.9) leicht verifizieren.

Nachteilig wirkt sich aus, daf§ fiir alle Parameter mur der glinstigste und ungiinstigste
Fall berechnet wird. Fiir die Ergebnisse sind daher grofle bis sehr grofle Intervalle zu er-
warten. Das IKKonzepl unterstellt die Fxistenz einer Prozefkette, in der alle Parameter
unglinstig bzw. giinstig ausfallen, selbst wenn dies verfahrenstechnisch ausgeschlossen ist,
mit gleicher Wahrscheinlichkeil. wie ProzeBketten mit beliebigen Parameterwerten.

Im folgenden wird dies am Beispiel der Roheisenerzeugung in Hochofen mit und ohne
Kohleeinblasung illustriert. In einem Fall werden etwa 500kg IKoks, im anderen 400 kg
Koks mit. 100 kg Steinkohle zur Reduktion des Eisenerzes bendtigt.® Fir den Reduktions-
mittelbedarl ergeben sich folgende Intervalle:

Koks: [400kg ; 500 kg ],
Steinkohle: [Okg; 100ke .

Veranschlagt man IKoks und Steinkohle iiberschligig mit einem Heizwert von 30 M.J /kg,
so ergibt sich aus der Intervallarithmetik fiir den Energiebedarf einen Bereich von
[1,2GJ; 1,8 GJ], obwohl die Lésung fiir beide Hochéfen mit den gewdhlten Werten bei
exakt 1,56 GQJ liegt. Die Korrelation von Koks- und Steinkohlebedarf wird mit den Inter-
vallen nicht erfafit.

2.3.4 Monte Carlo-Modell

In [23} wird vorgeschlagen, ein Monte Carlo-Modell zur Bestimmung der Datenstreu-
ung einzusetzen. Bei einem solchen Modell werden die Verteilungsfunktionen der zu va-
riierenden Modellparameter bestimmt. Mittels eines Zufallszahlengenerators wird fiir je-
den Durchlauf ein Satz dieser Parameter unter Beriicksichitigung ihrer Verteilungen aus-
gewihlt.” Aul Basis der ausgewihlten Parameter werden die Zielgréfien herechnel und
gespeichert. Nun beginnt der ndchste Durchlauf. Auf diese Weise 1a8t sich die Verteilung
der Zielgrofien bestimmen. Im Falle einer Sachbilanz stellen die stofflichen und energeti-
schen [Ein- und Austrige der Kinzelprozesse die zu varilerenden Modellparameter dar.
Die Vorgehensweise in [23] ist in Abbildung 2.5 als Fluldiagramm dargestellt.

5Alle Werte sind Anhaltswerte. Es sind auch andere Anteite an Einblaskohle denkbar. Die gewiihlten
Woerte dienen lediglich zur Hlustration.

“Man spricht auch davon, dafi die Gréfien gewiirfelt werden, daher riihrt der Begriff Monte Carlo-
Methode.
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Analyse der Qualititsindikatoren
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Abbildung 2.5: FluBdiagramm zum Einsalz eines Monte Carlo-Modells
zur Bestimmung der Verteilungsfunktion von Sachbilanzergebnissen nach

[23].
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Die Vorgehensweise setzt die Fxistenz einer iblichen Sachbilanz in Form einer der géngi-
gen Berechnungsalgorithmen, wie sie in Abschnitt 2.2 erldutert werden, voraus. Parallel
zur Sichtung des Bilanzierungsalgorithmus sollen die Verteilungsfunkiionen der Eingangs-
und Ausgangsdaten der Einzelprozesse bestimmt werden. Da diese jedoch im allgemeinen
unbekannt sind, wurde die Form der Verteilung und Variationshreite nach zehn vorgegebe-
nen Musterverteilungen durch die Bilanzierer klassifiziert. Diese Klassiflikation entspricht
prinzipicll den von der SETAC nach Abschnitt 2.3.1 geforderten Datenqualititsindika-
toren. Zugelassen wurden nur symmetrische Verteilungen, um gleiche Wahrscheinlichkeit
fiir Werte oberhalb und unterhalb des Mittelwertes sicherzustellen. Dies erschien den Au-
toren angemessen, da aufler der Ilassifizierung durch die Bilanzierer und die Mittelwerte
keine weiteren Informationen zur Verfiigung standen [23].

Im nachsten Schritt wurde nun das ecigentliche Monte Carlo-Modell konstruiert. Zunéchst
wurden allerdings alle Parameter auf thren jeweiligen Mittelwert fixiert, um so die Er-
gebnisse von Testrechnungen mit denen des urspriinglichen deterministischen Modells
vergleichen zu kémnen. Stimmen die Aussagen tiberein, gilt das Modell als validiert, und
die Parameter werden im Rahmen der oben erliuterten Methode variiert.

Nun wurde in 100 Rechenldufen ein Datensatz an Sachbilanzergebnissen produziert. Die
Zahl 100 wurde gewihlt, um nach dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik (siehe Ab-
schnitt 3.1) eine anndhernde Normalverteilung der Ergebnisdaten zu erreichen. Diese
annahernde Normalverteilung der Ergebnisse erlaubt eine Interpretation mittels gangi-
ger statistischer Instrumente.

(Gegen diese Vorgehensweise sind an erster Stelle methodische Einwande zu erheben. Die
Ergebnisse eincs Monte Carlo-Modells kdnnen nicht genauer sein, als die Genauigkeit der
cingespeisten Verteilungen, Sind diese Verteilungen geschitzt, gilt dies grundsitzlich auch
fiir das Ergebnis,

Als weiterer Nachteil dieser Methode ist der enorme Aufwand zu nennen. So mul zusdtz-
lich zur kompletten Sachbilanz mit dem Monte Carlo-Modell eine stochastische Version
derselben erstellt werden. Der eigentliche Charme dieser Vorgehensweise, die Moglich-
keit, beliebige Verteilungen der Parameter verarbeiten zu konnen, kommt dabei nicht
zum Tragen, weil die Verteilungsfunktionen im allgemeinen nicht bekannt sind. Sollen
Kovarianzen, die die I{orrelationen zwischen den Verteilungsfunktionen beschreiben (sie-
he Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2) berticksichtigt werden, erhdht sich der Aufwand der
Modellkonstruktion weiter. Der von den Autoren unter anderem bestimmte Standardfeli-
ler ist direkt abhéngig von der willkiirlich gewahiten Anzahl der Modelldurchldufe und
besitzt damit keine Aussagekraft.

Ein gewichtiger Vorteil besteht sicherlich darin, alle Datenqualititsindikatoren, die be-
schreibbare Auswirkungen auf die Parameterverteilungen haben, heriicksichtigen zu kén-
nen.




Kapitel 3

Statistische Fehlerabschitzung

Bevor in diesem I(apitel auf die statistische Fehlerabschatzung in Sachhilanzen eingegan-
gen wird, werden die bendtigten Instrumente der Stalistik wnd Fehlerrechnung bereit-
gestellt. In Abschnitt 3.2 wird die grundsitzliche Anwendbarkeit und Interpretation der
Vorgehensweise diskutiert, Diese Fragestellung wird in Kapitel 5 noch einmal aufgegriffen
und wm exemplarische Analysen ergiinzt, Weiter wird die entwickelte Vorgehensweise bei
der Anwendung statistischer Fehlerabschatzung in Sachbilanzen erldutert.

Der entscheidende Vorteil der statistischen Fehlerabschidtzung gegeniiber dem Isonzept
der Datenqualitatsindikatoren liegt in der Fortpflanzbarkeit der Datenstreuungen von
den Einzelprozessen bis in die Sachbilanz hinein. Mit der Streuung der Daten kann das
wohl wichtigste Qualitdtsmerkmal erfafit werden, fiir qualitative Groflen ist die statisti-
sche Fehlerabschatzung jedoch ungeeignet.! Verglichen mit Intervallarithmetik und Zu-
verldssigheitsanalyse wird eine differenziertere Fehlerfortpflanzung erméglicht. Bei diesen
beiden Verfahren wirken sich die Streuungen stets gleichseitig aus und addieren sich damit
linear, auch wenn keine orrelation zwischen den Streuungen besteht, Dies fithrt zu einer
Uberschitzung der resultierenden Streubereiche. Bei der statistischen Fehlerabschitzung
hingegen heben sich bei der Addition von Werten mit unkorrelierten Streuungen diese
teilweise weg, da Abweichungen vom Mittelwert nach oben und unten gleich wahrschein-
lich sind. Korrelationen lassen sich gezielt iiber Kovarianzterme erfassen. Gegeniiber dem
Monte Carlo-Modell erweist sich die statistische Methode beziiglich Datenverfiigharkeit
und Aufwand deutlich angemessener,

Schwierigkeiten hei der Anwendung der Fehlerrechnung bereiten eine verschiedenartige
Entstehung und Dokumentation sowie der Umfang der verfligharen Datenbasis. Die Feh-
lerrechnung wird daher flexibilisiert, um die Bandbreite verarbeitbarer Daten moglichst
grof} zu gestalten. Es wird eine Methode vorgeschlagen, Bereichsangalen in Form von In-
tervallen in Kombination mit Einzelwerten einzubinden. Ebenso wird eine Vorgehensweise
zur Handhabung einzelner Angaben (n = 1) aufgezcigt.? Dariiber hinaus wird eine Metho-

{Eine Ausnahme bildet die Information ,, Wert ist Anhaltswert®, wie in Abschnitt 3.2.2 dargelegt wird.
*Kin Einzelwert enthilt keine Information tiber die Strenung der Werte, In diesem Fall {(n = 1) weisen
Standardabweichung und Standardabweichung des Mittelwertes folgerichtig eine Singularitat auf.




26 KAPITEL 3. STATISTISCHE FEHLERABSCHATZUNG

de vorgestellt, die es erlaubt, stoffliche und energetische Ein- und Austrége einzubezichen,
die bereits {iber mehrere Einzelprozesse aufaddiert wurden. Damit konnen Datenquellen
unterschiedlicher Auflosungen der ProzeBkette in Einzelprozesse erfait werden, Dartiber
hinaus wurde analysiert, in welchen Fillen Kovarianzen auftreten und welche Relevany
sie fir dic Fehlerabschétzung aufweisen.

3.1 Statistik und Fehlerrechnung

Eine Grofle 2, die statistischen Schwankungen unterliegt, 148t sich durch Angabe der
Walirscheinlichkeitsdichte f(a) charakterisieren. Die Grifie

fla)da

beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dafi eine Messung der Grofie « einen Wert zwischen @
und x-+dx liefert [24]. Die Wahrscheinlichkeit fiir 2, einen Wert aus dem Definitionsbereich
D zu finden, ist zu 1 festgelegt:

[n'w)
I = / fla)da (mit D = |—o0; 400 ).
e Y
Der Mittelwert p ergibt sich dann als Frwartungswert von a:

(o= fm a fa) de.

oo

Die Standardabweichung o ist dabei wie folgt definiert:
a? = / (x — u)* f(2) da.
J—ca

Sie ist ein MaB fiir die Breite der Verteilung und damit auch fiir die zu erwartende Streu-
ung von unabhingigen MeBwerten, Eine kontinuierlich verteilte Zufallsgrofe unterliegt
haufig der Normal- oder Gaufiverteilung [26]. Sie ist von zentraler Bedeutung in der Sta-
tistik: ,Die Rolle der Normalverteilung in der Statistik &hnelt der der Geraden in der
Geometrie.* [27]. Sie liefert eine wertvolle Beschreibung vieler Verteilungsfunktionen in
Physik, Technik und Sozialwissenschaften [24, 25, 26]. Abbildung 3.1 zeigt zwei Normal-
vertellungen mit verschiedenen Standardabweichungen.

Durch die Angabe von Mittelwert und Standardabweichung ist. die Normalverteilung ein-
deutig bestimmt. Bei einer Messung sind aber diese wahren Grofien nicht bekannt. Sie
miissen aus den MeBwerten geschitzt werden. Dazu werden die korrespondierenden empi-
rischen Grofien des empirischen Mittelwertes & und der emipirischen Standardabweichung
s eingefiihrt [26]:

l n

r o= mz:zri, (3.1)
o=
1 n

s = x—a)?, 3.2
o7 i) (3.2)

a;: Mebwerte, n: Anzahl MeBwerte.
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Abbildung 3.1: Die durchgezogene Linie zeigl eine Normalverteilung
mit dem Mittelwert ¢ und der Standardabweichung o. Der 1o~ und 20-
Bereich um den Mittelwert g wird graphisch veranschaulicht. Der ge-
strichelte Graph verdeutlicht die Auswirkung bei Verdopplung der Stan-

dardabweichung.

Die Definitionen (3.1) und (3.2) kommen auch fiir nicht oder nur annéhernd normalver-
teilte GroBen zum Finsatz. Der Mittelwert charakterisiert die Lage und die Standard-
abweichung die Streuung der Werte, Im Rahmen der GauBverteilung 188t sich die Stan-
dardabweichung auch anschaulich interpretieren. Abbildung 3.1 deutet die Bedeutung der
Standardabweichung als Streuungsmall an.

Im Grenzfall unendlich vieler Messungen 148t sich der Anteil der Werte angeben, die in
Umgebungen um den Mittelwert ¢ gefunden wiirden [24]:

[t — Loy + 1] 68,3%
[t — 20,0+ 20]: 95,4%
[t — 3o, 0+ 3o]: 99,7%

Die Messung der n Werte z; 18t sich interpreticren als eine Stichprobennahme aus wnend-
lich vielen méglichen Messungen. Die Mittelwerte solcher Stichproben streuen ihrerseits
um den gesuchten wahren Wert.

Der zentrale Grenzwertsatz der Statistik besagt, dafi die Summe unabhingiger Zufalls-
grofen -7 2y im Grenzfall n — oo einer Normalverteilung unterliegt. Dabei werden nur
sehr schwache Voraussetzungen an die Ausgangsverteilungen gestellt. Diese werden von
in der Praxis auftretenden Verteilungen im allgemeinen erfiillt [26].

Da die Mittelwerte # im wesentlichen durch Summalion gebildet werden, sind sic eher
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normalverteilt als die Einzeldaten ;. Die Standardabweichung der Mittelwerte m 48t
sich empirisch schitzen su [24]

1 1 52
m? = - 7)Y = 3.3
" nin—1) ;(I v n (33)

Die Standardabweichung des Mittelwertes wird auch als Standardfehler oder mittlerer
quadratischer Fehler des Mittelwertes bezeichnet. Der Begriff ,Fehler® rithrt daher, daf
m als MaB dafitr interpretiert werden kann, wie gut der wahre Wert durch den Mittelwert
der Messungen wiedergegeben wird.

Unterliegen die MeBwerte 2; einer Normalverteilung, so streuen die Mittelwerte @ um
den wahren Werl g gemif einer t-Verteilung, auch als Student-Verteilung bezeichnet [28].
Diese ist vom Umfang der Stichprobe n abhéngig. Fir n — oo geht sie, wie oben crlautert,
in eine Normalverteilung ither. Mit Hilfe der ¢-Verteilung laft sich ein Vertrauensintervall
[v — ts,x + 5] angeben, in dem ein Wert mit der Wahrscheinlichkeit S liegt. Fiir die
Mittelwerte ergibt sich als Vertrauensintervall [28]:

[ —m - ts, T +m-1g].

Die Werte tg sind nicht elementar zu berechnen und werden daher in Abhéngigkeit des
I'reiheitsgrades f tabelliert. Fiur den Freiheitsgrad gilt in diesem Fall: f = »n — 1. Tabelle
3.1 sind einige Werte der Student-Verteilung zu entnehmen.

Tabelle 8.1: Werte der Student-Verteilung nach [28] fiir ein Vertrauens-
niveau von 95% und 99%.

ts
o S=95% | S=99%
1T | 12,71 | 63.66
2 4,303 9,925
3 | 3182 | 5841
4 | 2,776 | 4,604
5 | 2571 | 4,032
6 2,447 3,707
T 2,365 3,499
8 2,306 3,355
9 [ 2,262 | 3,250
10| 2,228 | 3,169
100 | 1,984 2,620
200 | 1,972 2,601
co | 1,960 | 2,576
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Das Vertrauensniveau wird schnell drastisch kleiner und approximiert schon bei geringer
Anzahl von Eingabewerten den Grenzwert. Die Student-Verteilung gill streng nur, wenn
die Kinzelwerte x; einer Normalverteilung unterliegen. Gesicherte Aussagen iiber das Ver-
trauensniveau heliebig verteilter Grofien setzt die Kenntnis der Verteilungen voraus.
Wird der MeBwert x; mit der Hinfigkeit h; gemessen, so ergeben sich die empirischen
INenngrofien der Verteilung aus

B 1 "
T N Z hoxs,

] n
2 A — 52 -
8= Ny ;h,(a.l @) N #1, (3.4)
N = Z h,‘.
i=1

Im Falle N =1 tritt in Gleichung (3.4) eine Singularitdt auf, Dies kommt daher, dab bei
N = 1 nur die relativen Haufigkeiten bekannt sind. Den Ubergang von s = L ¥ (@ — &)?
zur Gleichung (3.2) bezeichnet man als Bessel-Korrektur. Dicse besagt, ddf) im Nenner die
Hiufigkeit um 1 zu reduzieren ist, um die beste Schitzung der Standardabweichung zu
erhalten. Sind nur die relativen Haufigkeiten bekannt, muB diese Korrektur unterbleiben,
und cs gilt ndherungsweise (28]

st = Z/z J,—..
h,

i=1

Sollen gewichtete Mittelwerte gebildel werden, so tritt in der Regel eine &hnliche Situation
ein. Im allgemeinen hat man Binzelwerte, die beispielsweise bestimmte Produltionsanteile
repréasentieren. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der der Mefiwert zu erwarten ist,
bekannt, Dies entspricht aber gerade der Information der relativen Hiufigkeit mit der der
Wert bei einer uinfangreichen Messung gefunden wiirde, Mit diesen Uberlegungen und
nach [24, 28] ergibt sich:

1 7
T o= TZQ:‘:F@,
'*lgf i—1
2
s2 = ZJfaz—‘- :
i= 1J? =1
m? = ZJ, )%,
(n— 1) 9 5

g;i» Gewicht.
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Ein sehr niitzliches Hilfsmittel fiir konkrete Berechnungen stellt der Verschichungssatz [itr
Momente zweiter Ordnung dar:

] n

Sai =2 =) (2, — @) — n(@ - a)?, (3.5)

i=1 i=1
«: beliehige Konstante.

Er erlaubt cs zundchst, das Moment zweiter Ordnung beziiglich eines beliebigen Wertes
@ zu berechnen. Spéter 1abt sich daraus das Moment zweiter Ordnung bezogen auf @ he-
rechnen, aus welchem sich unmittelbar Standardabweichung und Standardabweichung des
Mittelwertes bestimmen lassen.

Damit sind die Instrumente bereitgestellt, dic zur Behandlung der jeweiligen Kinzelprozes-
se innerhalb der Prozeflkette benstigt werden. Um die Auswirkungen auf die Bilanzergeb-
nisse abschédtzen zu kénnen, miissen die Transformationseigenschaften von Mittelwerten
und Streuungsmafen fiir lineare Abbildungen bestimmt werden, Nach [26] transformie-
ren sich die Mittelwerte fiir Addition und Subtraktion von Zufallsgréfien X, Y7 wie die
Einzelwerte:

Z=XN+Y = puz=pux+pv,

bei der Multiplikation hingegen kommt ein Zusatzterm hinzu:
Z=X-Y = pz=pux -ty +0oxy,
oxy: Kovarianz.

Die Kovarianz exy ist definiert als Erwartungswert des gemischten Produkies (a—px)(y—
Hy ) o
Oxy = / _ f ] (2 — )y — pty) fla,y) da dy. (3.6)

Sind die Gréflen X und Y unabhéngig voneinander, beeinflufit sich also die Wahrschein-
lichkeit, bestimmte Werte zu messen, nicht untereinander, so 1aflt sich die Dichtefunktion
faktorisieren:

e, y) = fil) foly). (3.7)

Damit zerfillt das Doppelintegral in Gleichung (3.6) zu

v = [ (a w) @) de [ (5= ) i) dy

—a -0
(fta — pta )ty —1ty)
0.

Die Kovarianz unabhéngiger Grofen verschwindet also stets. In der Regel sind die
Eingangs- und Ausgangsdaten verschiedener Finzelprozesse unabhingig voncinander.
Dann transformiert sich auch der Mittelwert des Produktes wie die Einzelwerte

=X Y = o = e - iy,

oxXy = 0
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Flir die empirischen Grofien gilt entsprechend [29):

1 1 _ ~ -
Sy = - 7 Z(;v,— — Iy — ¥), bzw. s, = Z gil: Ty - i)
n—lia =1 91 im
r=a+ty = Z—=a-+1Y,
L=maeYy = 2=

Um die Transformation der Standardabweichung ¢ zu bestitnmen, muf} das Integral
2 "YJ 2y
o; :/ (z(@,y) — p)" fla,y) de dy
—D

betrachtet werden. Die Funktion z(a, y) wird zunichst an der Stelle i = (pq, <+ -, jt,, ) nach
Taylor entwickelt. Bricht man die Entwicklung nach Termen erster Ordnung ab, so ergibt
sich ; 5 L

2 7 2(fta, pty) + g)i(v“’ﬁ"x) + %(U*ﬁ"y)+im(m“#r)(y_.“y): (3.8)
wobei alle Ableitungen an der Stelle ji, bzw. g, zu nehmen sind.
Aus dieser Naherung erhilt man unter Ubergang zu den empirischen GroBen &, sy, [30, 26]

"o Oz "o 9r
2 _
32"2(027{) a,+z Z ()Itdl", .L,lj (39)

=1 i=1 j=1,j#¢

Diese Transformationsgleichung wird als GauBsches Fehlerforipflanzungsgesetz bezeich-
net und &8t sich nach Gleichung (3.3) sowohl auf die Standardabweichung als auch auf
die Standardabweichung des Mittelwertes anwenden. Gleichung (3.9) gilt weitgehend un-
abhéangig von der Verleilung, der die Groflen X; unterliegen. ks wird Gebrauch davon
gemacht, dafl die Streuungsmafle o klein gegen die Mittelwerte und die Verteilungen
anndhernd symmetrisch sind. In diesem Sinne stellt Gleichung (3.9) eine Abschitzung
dar, die mit zunehmenden relativen Streuungen ungenauer wird. In die Summanden in
Gleichung (3.8) gehen auch die Ableitungen von Z ein. Auch die Form der FFunktion Z (/\_; )
beeinfluflt damit die Genauigkeit der Abschitzung,.

Die Naherung in Gleichung (3.8) gilt exakt, wenn z eine lincare Funktion der 2; ist, Dann
gilt auch Cleichung (3.9) exakt, sicht man vom Ubergang der wahren zu den empirischen
(GGrofen ah, Streng genommen wird nur dieser Fall als Fehlerfortpflanzungsgesetz hezeich-
net {30]. Es ist jedoch iblich, den Begriff auf den allgemeinen Fall anzuwenden, in diesem
sinne wird er auch in dieser Arbeit verwendet. In analoger Herleitung zu oben ldft sich
aus Gleichung (3.8) auch der allgemeine Ausdruck {iir den Mittelwert ableiten [26]:

- n a % ()2
(‘131-:" A'Z Z ()101 1‘13 ‘)!

2! i=1 j=1,j#i o t-‘l

L2
15

Wie schon erwihnt, sind die Eingangs- und Ausgangsstrome der Einzelprozesse im all-
gemeinen unabhangig, und die Kovarianzen verschwinden. Dariiber hinaus trigt der No-
varianzterm auch fiir abhéngige Groflen bei additiver Verkntipfung der x; nicht bei. Der
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dritte Term verschwinde! fiir lineare Funktionen z stets.

Die Anwendung der Fehlerrechnung erfordert in der Praxis gelegentlich auch Abschitzun-
gen. Solche Abschitzungen sind stets so vorzunchmen, dafl der Fehler nicht. unterschétzt
wird. Andernfalls kann die Aussagekraft der Ergebnisse iiberschatzt werden, und es sind
Fehlschliisse moglich. Im Zweifel ist daher eher cine Uberschitzung der Strewung in Kauf
zu nehmen. Solche Abschitzungen bezeichnet man in der Physik als konservativ, da die
wesentliche Aussagekraft der Fehler erhalten bleibt.

Wird das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die Mittelwerthildung gemaf Gleichung (3.1)
angewandt, so erhalt man

n
PRI S Y

Yint T 2 iR
n i=1
1 2

- a2

e ) Z ”1‘1‘, .
i=1

Wird also {iber Gréflen gemitfelt, die selbst schon mit Streuungen behaftet sind, steht
damit eine zweite Moglichkeit, die Streuungen abzuschétzen, zur Verfigung. Die Grofien
m;, s; werden als internes oder inneres Streumaf) bezeichnet, die Berechnung nach Glei-
chung (3.2) und (3.3) entsprechend als externes oder &ufleres Streumafl. Entstammen die
Stichproben ciner Normalverteilung, so gehen innere und aufiere Streuung fiir n —» oo
ineinander tiber [24).

Bei gewichieter Mittelwerthildung ergibt sich

l n
She = e 2o OF Sa (3.10)
' ( 2‘:195)2; n
1 n
2 2 .2
Miy = ; gi 85 3.11
T TR 1

Im Sinne einer konservativen Abschiatzung ist jeweils der groflere der beiden Werte weiter
zu berticksichtigen.
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3.2 Adaption fiir Sachbilanzen

In diesem Abschnitt wird der Frage nach der Anwendbarkeit der in Abschnitt 3.1 ein-
gefithrten Methoden nachgegangen und ilhire Interpetation im Rahmen der Sachhilanzie-
rung dargestellt. Im Anschlufl daran werden die Instrumente entwickelt und diskutiert,
welche fiir die konkrete Erstellung einer Sachbilanz hendtigt werden.

Znmiachst wird ein einzelner Prozefl aus der ProzeBkette betrachtet, der aus einer Ein-
zelanlage bestehen moge. Mittels je einer Messung werden die Eingangs- und Ausgangs-
grofien dieser Aulage bestimmt. Werden die Messungen wiederholt, so wird man zu abwei-
chenden Ergebnissen aufgrund endlicher MeBgenauigkeil und Variationen in den dnfleren
Bedingungen® kommen. ln der Regel sind diese Variationen klein, und es liegt der Fall vor,
auf den sich die statistischen Methoden nach Abschnitt 3.1 anwenden lassen. Es kénnen
allerdings auch grofle Schwankungen auftreten. So hingt beispielsweise der Schrottanfall
beim Stanzen von Blechteilen stark von der Bauteilgeometrie ab. Fine rein statistische
Mittelung ist nun nicht vollig korrekt, da der Schrottanfall stark deterministisch von der
gewiinschten Geometrie bestimmt wird. Werden die Messungen fiir jede in der Bilanz
betrachiete Teilegeometrie durchgefiihrt, kann getrennt fiir jeden Fall gemittelt werden.
stelt diese Datenfiille nicht zur Verfiigung, so wird man durch Vergleich des Schrottan-
falls bei verschiedenen Bauteilgeometrien einen typischen Wert und dessen Genauigkeit
abschitzen und verwenden. Ubertragen auf die Statistik bedeutet dies Mittelwertbildung
tiber verschiedene Geometrien und Bestimmung der empirischen Streuparameter. Das
Verhalten des Systems wird also als ein statistisches mit grofien Streubreiten angenihert.
LaBt man in dem Prozel weitere, verfahrensgleiche Anlagen zu, so ist eine Mittelung iiber
diese Anlagen erforderlich. Stehen fiir jede Anlage ein Satz MeBwerte zur Verfiigung, kann
die Streuung der Mittelung iiber beide Anlagen aul zwel Arten bestimmt werden.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Strenungen der Einzelanlagen zu bestimmen und ihre
Auswirkungen auf den Mittelwert per Fehlerfortpflanzungsgesetz zu berechnen. Dies wird
als inneres Streumab bezeichnet. Das duflere Streumall berlicksichtigt die Streuungen der
Einzelanlagen nicht und wird aus der statistischen Streuung der Mittelwerte der Finzel-
anlagen bestimint. Eine Diskussion von innerer und duferer Streuung wurde bereits im
Abschnitt 3.1 gefiihrt. Im Sinne einer konservativen Abschitzung ist das grofere der bei-
den Streuungsmafe zu akzeptieren.

btehen keine Angaben zu den Streuungen bei den Einzelanlagen zur Verfiigung, kann
die innere Streuung nicht berechnet werden. Unlerscheiden sich die Anlagenmittelwer-
te im Rahmen der abgeschétzten Streuungen kaum, sind sich die Anlagen sehr dhnlich,
und die Messungen unterliegen ndherungsweise einer gemeinsamen Verteilung, In diesem
Fall n&hern sich interne und externe Streuung an, und letztere stellt somit eine zuléssige
Abschitzung dar. Streuven die Anlagenmittelwerte hingegen starker als nach thren Stan-
dardabweichungen zu erwarten, liefert die &uficre Streuung den groferen Wert. Auch in
diesem Falle ist die Abschiatzung durch die duere Streuung konservativ und wiederum

3Dabei kann es sich beispielsweise um schwankende Qualititen der zu bearbeitenden Materialien,
Spannungsschwankungen im Stromnetz oder dhnliches handein,
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Abbildung 3.2: Vergleich des ProzeBkettenkonzepts einer exemplari-
schen Prozefikette auf Basis von Einzelwerten (a) und einer gemittelten
Prozefikette mit Fehlerabschitzung (b).

zuldssig.

Dieses Konzept der internen und externen Streuung erlaubt nun prinzipiell die Betrach-
tung beliebig aggregierter Prozesse. Doch je genauer die Prozefkette aufgeldst wird und je
mehr Daten fiir die mit den Prozessen verkniipften Stoflstromen zur Verfliigung stehen, um
so fundierter sind die Ergebnisse. Der anzustrebende und kaum realisierbare Idealzustand
ist die Aufldsung der Prozefikette bis zu den Einzelanlagen und die Erfassung von deren
Strenungen. Je niher aber dieser Zustand approximiert wird, um so zuverlassiger ist die
Streuungsabschétzung. Brauchbare und relativ einfach zu berechnende Abschétzungen
ditrfen fiir die Auflésung, die Prozeiketten normalerweise aufweisen, erwartet werden. In
der Regel stehen dann fiir jeden ProzeB in der Prozefikette Einzelwerte aus verschiedenen
Quellen fiir verschiedene Anlagen zur Verfligung. Dieser Punkt wird in der Auswertung
der Tallstudie in Kapitel 5 noch cinmal aufgegriffen.

Abbildung 3.2 verdeutlicht das Prozefikettenkonzept, das auch der in Kapitel 4 diskutier-
ten Fallstudie zugrunde liegt.

Aus der Betrachtung moglichst vieler gleichartiger Einzelprozesse heraus wird eine ge-
wichtet gemittelte Prozefikette gehildet, die den mittleren realen Bedingungen moglichst
nahe kommt. Zusitzlich wird die Information {iber die Streuung der prozefspezifischen
Daten durch die Prozefikette transportiert.

Die Fehlerabschitzung Liefert Informationen dartiber, wie sich die Streuungen in den Ein-
gangsdaten der Bilanz auf die Gesamtbilanz auswirken,

Die stochastische Fehlerabschitzung macht Gebrauch von den Fehlerabschitzungen der
Mittelwerte und der Fehlerfortpflanzung, wie sie in Kapitel 3.1 bereitgestellt wurden. Das
Fehlerfortpflanzungsgesetz stellt dabei im Fall der Multiplikation eine Abschiatzung erster
Ordnung dar., Damit unterliegt sic prinzipiell ahnlichen Beschrinkungen bei groflen Streu-
ungen wie die in Kapitel 2.3.2 diskutierte Zuverlassigkeitsanalyse nach [13]. Der Giiltig-
keitshereich der Naherung ist jedoch grofier, da eine intervallbehaftete Grofe @ + Ax sich
niherungsweise abbilden a8t auf @ & 2s, wie in Kapitel 3.2.2 erliutert wird. Die Gréfie
des Streuungsmalfles halbiert sich damit.
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Fiir sehr grofle Streuungen werden die Ergebnisse numerisch jedoch unsicher. Ks 148t sich
lediglich die Information ,,Wert selir unsicher® transportieren.

Die Methode bendtigt auch méglichst viele Kinzeldaten, win verldfiliche Ergebnisse zu
liefern. In der Fallstudic wurde versucht, eine moglichst breite Datenbasis zusammenzu-
tragen. Trotzdem basiert die Fehlerabschitzung teilweise auf nur wenigen Daten. Ilier muf3
cdas Prinzip des Vorgehens nach besiem Wissen zugrundegelegt werden. Wenn nur wenige
Vergleichsdaten zur Verfiigung stehen, kann eine Abschitzung der Streuung entsprechend
dem Grad an Unwissenheit nur unsicher sein. Falls bekannt, kann die Abschitzung hier
durch die Angabe eines konservativen Bereiches ergéinzt oder ersetzt werden. Die Anzahl
der Einzelwerte ist bei den Prozessen zu dokumentieren, um ein Maf} fiir dic Qualitit
der Fehlerabschétzung zu liefern. Bei der Interpretation der Standardabweichungen muf
cies beriicksichtigt werden, Handelt es sich um repriasentative Werte und unterliegen sic
niherungsweise einer Normalverteilung, liefern auch wenige Werte noch ein brauchbares
Vertrauensniveau, wie in Abschnitt 3.1 erlautert.

Im folgenden wird zunéchst der Einsatz statistischer Fehlerabschiitzung bei der Bilan-
zierung nach der Matrix-Methode diskutiert. Anschliefend wird das Vorgehen bei der
sequentiellen Methode dargestellt. Diese Methode wurde auch in der Fallstudie einge-
setzt.

Die Matrix-Methode nach [13] zur Berechnung von Sachbilanzen beruht auf der simulta-
nen Lésung linearer Gleichungen. Das Fehlerfortpflanzungsgesetz stellt nun nichtlineare
Zusammenhénge her, wie aus Gleichung (3.9) abzulesen ist.

Die Berechnung nach der Matrixmethode 143t sich in zwei Schritte unterteilen. Zun#chst
muf} der Vektor der Gewichtungen der einzelnen Prozesse p nach Gleichung (2.3) aus der
Matrixgleichung

Ap=a

bestimmt werden. In einem zweilen Schritt lassen sich aus diesem Vektor die gesuchten
Umsweltlasten ,6' berechnen (Gleichung (2.4)):

f=Bi=BA"

Mit Streuungen behaftet sind die Gréfen in A, B, &, gesucht sind die Standardabwei-
chungen von ﬁ Um die Fehlerfortpflanzung chuchfulnen zu kénnen, werden die GréBen

g%, i{i g 3—% bendtigt. Diese partiellen Ableitungen lassen sich nach {13] angeben:

O3 . (—l)i+jclet( ii) (— 1)z+r 4 ,
da;; det(A) Pt Ay det(A) 1:%:# (b“ det(Aij)),
W _ s

abij Piokis

IBi (—1)*det(Ay;)

—— — I)

day; ; det{A) i
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Dabei ist §;; das Kronecker-Symbol it

S Il 1=3
U 0 sonst

und A;; die Matrix A ohne ite Zeile und jte Spalle.
Damit sind alle Gréfien, die das Fehlerfortpflanzungsgesetz fordert, bereitgestellt, und die
Standardabweichung bzw. Standardabweichung des Mittelwertes der GroBen [ lassen
sich berechnen.
Allerdings mufl dazu analog der Zuverlissigkeitsanalyse nach [13] die Determinante der
Matrix A und aller Adjunkien berechnet werden, Wird die Matrixgleichung mittels der
Cramerschen Regel gelost, ist die Determinante von A in diesem Zusammenhang bereits
berechnet worden. Erfolgte diese Berechnmung auf Basis des Laplaceschen Entwicklungssat-
zes, sind auch die Adjunkten bereits berechnet worden. Wird die Matrixgleichung jedoch
durch Invertieren der Matrix A heziehungsweise durch das Gaufische Eliminationsverfah-
ren gelost, so fallt ein zusitzlicher Aufwand gleicher Gréflenordnung fiir das Berechnen
der Determinanten an.
In diesem Fall kann man den Prozefbaum anhand der Prozematrix P rekonstruieren und
die Fehlerfortpflanzung in Anlehnung an die sequentielle Methode vornehmen (s.u.). Dabei
miissen lediglich die Streuparameter der Prozefgewichtungen p; berechnet werden. Letzt-
lich lauft dies auf einen rekursiven Algorithmus mit einer Rekursionstiefe hinaus, die die
Anzahl der Prozesse nicht iibersteigt. Pro Rekursion mufl eine Berechnung durchgefiihrt
werden. [terationen treten nicht auf, da die Gewichtungsfaktoren p; bereits bekannt sind.
Wenn die Eingangsgrofie «;; des Prozesses j als Ausgangsgréfe «;p aus dem Prozefl k
stammt, gilt

Pr = M (312)

@iy

Die prozeflspezifischen Daten werden jeweils fiir eine Massen- oder Energieeinheit des
Hauptproduktes hestimmt, d.h. es gilt

Pe=aypi A @ =1,

Damit ergibt sich fiir die Fehlerfortpflanzung unter Vernachlissigung der Kovarianzen

2 2 2

3 55 8% )
% = “2" + —pz— (3.13)
Py ay; Dy

Ist Gleichung (3.12) nicht erfiillt, so wird das ProzeBprodukt «¢z; auch von einem ande-
ren Prozef bendtigt.! In diesem Iall ist o7, /p} um den in Gleichung (3.13) bervechneten
Wert zu erhohen. Ist der Einflub anderer Prozesse im obigen Sinne noch nicht vollstindig
beriicksichtigt, ist die Rekursion abzubrechen und zum Prozef i zurtickzukehren. Dort
wird nach weiteren Eingangsgrofen gesucht,

“In Anlehnung an [13] wird angenommen, daf durch geeignete Allokationen keine Kuppelprodukte
aiftreten, Niheres dazu findet sich in Kapitel 2.2.2,
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Die Berechnung nach der sequentiellen Methode vollzicht sich nach Abschnitt 2.2.1 in vier
schritten:

1. Datenerfassung Prozesse

]

. Gewichtung der Prozesse (Mengenmultiplikator) bestimmen

3. Prozesse gewichten (Bezug auf Refferenzflufl herstellen)

-

|. Addition der gewichteten Prozefidaten

Der grofte potentielle Rechenaufwand muf fiir die zweite Phase aufgewandt weorden, da
dort gegebenenfalls Iterationen auftreten.
Wird eine statistische Fehlerabschitzung mit einbezogen, &ndert sich der Ablauf wie folgt:

1. Datenerfassung Einzelprozefie, Standardabweichungen und Mittelwerte bestimmen
2. Gewichtung der Prozesse {Mengenmultiplikator) bestimmen
3. Standardabweichung der Gewichtungsfaktoren (Mengenmultiplikatoren) hestimmen

4. Prozesse gewichten (Bezug auf Reflerenzfluff herstellen),
Gewichtungsfaktoren mit ihren Standardabweichungen in Standardabweichungen
der Prozefdaten einfalten

Addition der gewichteten ProzeBdaten,
Berechnung der Standardabweichung der Summe

[l |

Der Begrifl Standardabweichung steht dabei hier stellvertretend fiir die Standardabivei-
chung der Finzeldaten oder die Standardabweichung des Mittelwertes, je nachdem, welche
Grofle hetrachtet werden soll.

Parallel zur Berechnung der Gewichtungsfaktoren der Einzelprozesse aus der Fortpflan-
zung des Stoff- und Energicbedarfs entlang der internen Strome, wie in Abschnitt 2.2.1
erlautert, erfolgt auch die Fortpllanzung der Standardabweichungen mittels Fehlerfort-
pflanzungsgesetz entlang der internen Stréome. Schritt 3 lehnt sich an Schritt 2 an, die
aufwendige Gewichtung kann jedoch unabhingig durchgefithrt werden. Die Fehlerfort-
pllanzung bleibt unberiihrt von eventuellen Iterationsprozessen.

Die angewandten Methoden in den einzelnen Schritten wird in den folgenden Abschnitten
3.2.1 bis 3.2.5 erlautert. In Abschnitt 3.2.6 wird die konkrete Vorgchensweise zusammen-
fassend dargestellt.

3.2.1 Fehlerfortpflanzung

Wie in Abschnitt 3.1 erldutert, gilt fiir eine abhéngige Grofle
y = [(),

&= (3"13"'13‘71)




33 KNAPITEL 8. STATISTISCHE FEHLERABSCHATZUNG

naherungsweise das Gauflsche Fehlerfortpflanzungsgesety

' JAY af af |
g = o I ﬁz" T Se 3.14
K‘!-f Z (&):135) ‘5\1-. + o 0;1‘,‘ a.‘l'j Py ( '; )

i

Sa; Standardabweichung bzw,
Standardabweichung des Mittelwertes,
Spr; 1N ovarianzen.

Da dic Zusammenhiénge innerhalb einer ProzeBkette in der Regel linear sind oder als
solche angenihert werden, treten weitgehend nur zwei Falle auf oder lassen sich auf diese
zuriickfithren:

g

= D@, (3.15)
i
:>¢.j = Z([f"si;+Z(‘i“'isil’fi’;’ (3.16)
! t

a; = const,

sowie

g

— Hasm;, (3.17)
= 53 = Z H ((-?.’lfu?Sii -+ Z Z H ApEy H L) Srpry, (318)

P ik I#j
a; 1= const,
Da die Einzelprozesse der ProzeBkette voneinander unabhingig sind, gilt bis aul speziell
diskutierte I'dlle (sieche Abschnitt 3.2.4)

Sy = 0.

Damit vercinfachen sich dic Gleichungen (3.15) his (3.18) zu
y = Z ;3

=s) = > alsl, (3.19)

¥

und

y = H o
i

=52 = Y af [Jdtalsl, (3.20)
i
5y <3 2 2
i 2y e >
:>y—z = ZT? mit 2f £ 0 A y* £ 0.
- b

Eine wichtige Anwendung des I'ehlerfortpflanzungsgesetzes in der Sachbilanzierung stellt
die Bestimmung der Standardabyveichung bei der Wichtung der Prozesse dar. Der Wich-
tungsfaktor des iten Prozesses g; berechnet sich sukzessive aus n Prozessen die {iber inter-
ne Strome mit dem Hauptprodukt von Proze 7 verkniipft sind. Haben diese 1 Prozesse
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das Gewicht g; je{l.n} mil der Streuung s, je{l.n} und dem ungewichteten Bedarf
2; je{l..n} des Hauptproduktes des Prozesses i mit der Streuung s, je{l..n}, so crgibt
sich die Gewichtung ¢; aus

Nach den Gleichungen (3.19) und (3.20) ergibt sich fiir die Streuung der Wichtung s,:
n
sy = D drsh &Sy (3.21)
=1

Natiirlich lassen sich beliebige differenzierbare Abhidngigkeiien in analoger Weise nach
Gleichung (3.14) erfassen. Dies kann allerdings zu Einschrankungen bei der Genauigkeit
fihren, da das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf einer Néherung basiert, deren Giite auch
vom zugrundeliegenden funktionalen Zusammenhang hestimmt wird (siche Abschnitt 3.1).

3.2.2 Prozeflispezifische Mittelwerte

Am Anfang einer Prozefikettenanalyse steht die Abbildung der Einzelprozesse, Hier wer-
den Mittelwert und Streuungsmal wie folgt ermittelt. Zundchst werden méglichst viele
Daten zu stofflichen und energetischen Eingangs- und Ausgangsgrofien erhoben. Diese
Daten sollten moglichst unabhingig voneinander sein, also aus unabhingigen Publika-
tionen bzw. Messungen stammen. Der untersuchte Stand der Technik sollte beziiglich
der Eingangs- und Ausgangsfliisse vergleichbar sein. Vergleichbar hedeutet, daf} sich bei
Verfahrensalternativen die ls-Umgebungen der Mittelwerte iberlappen. In diesem Fall
tiberlagern sich zwei Normalverteilungen zu einer eingipfligen (iesamtverteilung.”

Der reprisentative Mittelwert wird dann als arithmetischer Mittelwert abgeschitzt oder
— falls Gewichtungsfaktoren ¢; bekannt sind (im allgemeinen Produktionsanteile oder
Kapazititen) - als gewichtetes Mittel

n i
i—y i iz Yii
_ —y &} _ —1 Jidi ¢
T = = =— baw, ¥ = =——. (3.22)
n Ef:! gf
Als Streuungsmalf 1aBt sich nun nach Abschnitt 3.1 die Standardabweichung s, gemaf
n Y2 n =12
(e —a : 1 Gile; — 2 )
&2 = D Gt baw, &2 = == Ji”( i) (3.23)
i n -1 . i=1 i

oder die Standardabweichung des Mittehwertes m, nach

P —a)? t g — 2)?
m2 = —-’_1(—')— baw., m?= ==L gili ) (3.24)

* T n(n - 1) T Dyl

*Ist diese Vorausetzung nicht erfiilll miissen die Verfahrensalternativen als Verzweigung in die Pro-
zeBkette eingetragen und entsprechend behandelt werden.
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berechnen.

Teilweise werden von den Quellen jedoch keine Finzeldaten, sondern Bereichsangaben zur
Verfiigung gestellt. Um die Datenbasis so breit wie moglich zu halten, erscheint es sinnvoll,
auch solche Angaben dem Konzept zuginglich zu machen.

Wird ein Bereich [2,,2,] ohne Mittelwert angegeben, so wird zunéchst der Mittelwert
durch das arithmetische Mittel der Bereichsgrenzen abgeschitzt:

Ty + @,
— 5 .

]

Bei zusitzlicher Angabe eines Mittelwertes wird naheliegenderweise dieser verwendet. Um
die Standardabweichung zu bestimmen, wird der groBere Abstand des Mittelwertes zu den
Bereichsgrenzen mit einer 2s-Umgebung abgedeckt:

T — @y, |T — a]).

25, = max(

Dies stellt eine angemessene Abschitzung dar, da die beobachteten Werte in der Regel
innerhall einer 2s-Umgebung liegen. Eine Normalverteilung vorausgesetzt, beinhaltet ein
2s-Bereich um den Mittelwert ca. 95% aller Werte.

Wihrend eine Bereichsangabe eine wertvolle Information fiir die Datenstreuung und damit
die Standardabweichung darstellt, sagt sie sehr wenig iiber die Genauigkeit des angegebe-
nen oder abgeschiitzten Mittelwertes aus. Demzufolge wird die Standardabweichung des
Mittelwertes analog zur obigen Uberlegung konservativ zu

My = Sz

abgeschétat,
Bei der Verkniipfung mit zusétzlichen Einzelwerten und Bereichsangaben ergibt sich fiir

den Mittelwert der naheliegende Zusammenhang:

&= ————— (g B+ 2 &),
ny -+ ns

#1:  Mittelwert aus Bereichsangabe,

2 falls Bereichsangabe ohne Mittelwert,

3 falls Bereichsangabe mit Mittelwert,

To:  Mittelwert aus Einzelwerten oder aus weiterer Bereichsangabe,
ny:  Anzahl Einzelwerte oder analog zu ny.

1 =

Um diese Werte nun auch mit den StreumaBen zusétzlicher Einzelwerte oder weiterer
Bereichsangaben zu verkniipfen, wird vom Verschiebungssatz der Statistik flir Momente
zweiter Ordnung (siche Abschnitt 3.1)

n n

Sai—a) = (a — z)? +n(z - o)’

i=1 i=1
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ausgegangen. Dies fiihrt zu:

ny g )ng o — 1 st = nmi(ng — |1 s + gt — 1 &2
T I 2
g _ - 32
—_— ¥ — Ty
ny + no ( ! 2) ’

s1 ¢ Standardabweichung aus Bereichsangaben,
83 ¢ Standardabweichung aus Einzelwerten

oder aus weiterer Bereichsangabe.

Daunit ist eine Methode bereitgestellt, Mittelwerte und Standardabweichungen von belie-
big vielen Bercichsangaben und Einzclwerten zunédchst getrennt abzuschitzen und dann
zusammenzufithren. Dieses Vorgehen entspricht in iibertragenem Sinne der Vereinigung
zweier Mefireihen, wie es beispielsweise in der Physik Anwendung findet [26].

In Einzelfillen kann es auch vorkommen, daf} lediglich ein Einzelwert in einer Sachbilanz-
kategorie zur Verfiigung steht. Aus einem Wert kann aus naheliegenden Griinden keine

Streuung geschiatzt werden, und die Gleichungen (3.23) und (3.24) werden singuldr. Um
auch diese Félle handhaben zu kénnen, wird ein Fehlerschitzparameter ¢, eingefiihrt:

My = 8 = Cu. (3.25)

Fiir ¢, wird dabei ein Wert von 50% gewihlt. Ein Wert mit einer solchen Standard-
abweichung des Mittelwertes 1a8¢ sich nicht signifikant von Null unterscheiden, da diese
imnerhalb einer 2m-Umgebung liegt. Binen Abstand von 2m ist die allgemeine Mindest{or-
derung fiir einen signifikanten Unterschied. Daher repriasentiert eine Standardabweichung
des Mittelwertes von 50% die Information , Wert ist Anhaltswert®,

Nach Fertigstellung der Bilanz ist die Stabilitit der Streumafe gegentiber dem Ieh-
lerschitzparameter unbedingt durch dessen Variation zu tiberpriifen. Auch bei gegebener
Stabilitat der Streumafe stellen Fehler von 50% oder mehr nur die Information ,, Wert. ist
Anhaltswert® bereit.

3.2.3 Einbezug von Teilprozefliketten

Inshesondere Sachbilanzen neueren Datums werden nur aggregiert bzw. teilaggregiert
verdffentlicht (siche z.B. [11, 31]). Diese Bilanzen kénnen verschiedene leile der Pro-
zeBketten umfassen. Nun ist es natiirlich wiinschenswert, auch solche neuen und in der
Regel recht vollstindigen Angaben der Datenbasis hinzuzufiigen.

Eingliedern 1aft sich eine solche Teilprozefikette nur dann, wenn ihre Bilanzgrenzen
vollstandig innerhalb derer der Hauptprozefketie liegen.

Ist diese Voraussetzung erfiillt, 148t sich die TeilprozeBkette mil den Einzelprozessen der
detaillierteren Prozefikette nachbilden, wie in Abbildung 3.3 angedeutet. Man erhilt fir
die einzelnen Stoff- und Energiestréme an den Bilanzgrenzen der Teilprozefikette:

Tpr, Spr, mpx:  Mittelwert und Standardabweichungen
aus detaillierter ProzeBkette,

T, sri, mrrs Mittelwert und Standardabweichungen
aus der TeilprozeBkette.
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T TeilprozefSkette
Prozel 2
J
] e Prozed 1 3 Prozef 3 * ProzeBl 4

Abbildung 3.3: Teilkette in einer Prozefikette.

Der Gesamtmittelwert & berechnet sich dann geméf

5 gPREPK + gTRITK
grr + gTi

gprs gri: Gewichte,

Nun stellt sich unmittelbar die Frage nach ciner sinnvollen Gewichtung. Da die Prozefimit-
telwerte mit dem arithmetischen Mittelwert bestimmt wurden, ist folgende Gewichtung

naheliegend:

grry = NPK,

grx = NTK,

npr:  Anzahl Einzeldaten in Prozessen,
nrr: Anzahl Einzeldaten in Teilbilanz.

Dieser Ansatz setzt allerdings voraus, daf zu allen Einzelprozessen der Hauptprozefikette
die gleiche Anzahl an Einzeldaten vorliegt. Dies ist aber im allgemeinen nicht der Iall, da
Skonomisch und Gkologisch relevante Prozesse hdufiger untersucht werden.
Daher wurde eine Gewichtung mit dem mittleren Gewicht

TPEK,

gpr = Npi = Z NPIG; —
: TpK

app,;: DBeitrag des Prozesses 1,
Tpr:  Gesamtwert der detaillierten Teilprozefikette

vorgenommen. Fs geht also die Anzahl der Eingabedaten im jeweiligen ProzeB gewichtet
mit deny relativen Beitrag zur betrachteten Teilprozefikette ein.

Gewichtungen auf der Basis von npy = max(npg,) oder npr, = min(npy,) fithren zu Ver-
zerrungen, wenn grofle Beitrige der Finzelprozesse besonders gut oder besonders schlecht
dokumenticrt sind. Eine Gewichiung gemal der StrevungsmaBe mypw, mpr, str, spi
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erscheint nicht zweckméBig, nyy ist in der Regel klein, weil dic Wahl der Systemgrenzen
verschiedener Studien nur in seltenen Fillen iibereinstimmt. Die Abschitzung fGr mry
bzw. spx ist demzufolge cher unsicher. Diese Unsicherheit erschwert auch die Bestimmung
der StreuungsmaBe, wenn die Teilbilanzen beriicksichtigt werden sollen, Zu dem Mittel-
wert # laBt sich ein ,duBeres und inneres StreumaB® segr bzw. S, wie in Abschnitt 3.1
diskutiert, restimmen:

2 nry

.2 npr _\2
S = - T — 2+ - _(xpy — & 3.26
ext ney +itpr — 1 (wrn ) nrr + hpr — 1 (rx " ( )

. 2 = 2
N7 Npr
2 ( TH ) 2 ( PK ) 9 -
83 = —_— s+ ] &7y (3.27)
int — P — TR
nri + npr npr + nTR

und analog

,m:z _ R (TT]' o %)2
ext (nw + fp) (e + i — 1)
npy .2 .
— TpR — ) (3.28)
(n7r + npr ) {ner + ipr — 1) (wrr '
2 - 2
2 nrK ) 2 ( npr ) 9
M — —_— mpr + | —— My, 3.29
int (7?-'1‘1( + iipK PR npr +0TK TR ( )

Dabei ist in einem konservativen Vorgehen — inshesondere bei der vorherrschenden kleinen
Datenbasis - die grofere dieser beiden Streuungen zu itbernehmen.

Fiir den Fall nrp = 1 tritt nun das Problem auf, daB mprx und spx nicht bestimmt
werden kémmen, Damit kann keine Berechnung der inneren Strewmafle erfolgen. Lediglich
die HuBeren StreumaBe zu beriicksichtigen, kann in diesem Fall leicht zu Fehlern fiihren,
da nur tiber zwei Werte gemittelt wird, Wenn beispielsweise aus der Hauptprozeﬁkctte
bekannt ist, daB Zpx mit einer grofen relativen Streuung wﬂf behaftet ist, kann ein
Teilbilanzwert 27p & Zppx zu einer Abschitzung von @ mit Kleiner relativer Streuung
2 fiihren, obwohl eine Vielzahl von Werten inner halb der HauptprozeBlkette klar in eine
andere Richtung weist.

Fis wird also ein Ersatz bendtigt fiir die inneren Streuungsmafle. Eine solche Grofe 1dt
sich mit dem Verschiebungssatz der Statistik fiir Momente zweiter Ordnung (Gleichung
(3.5) ) konstruieren. Fiir den Fall n7x = 1 erhiélt man die von syr bzw. myg unabhingige
Beziehung:

)?.(‘I? - 1)53 = ﬁ'-P]{(‘I_?-P]\' — 1)8%1\- + 'ﬁp[\'((lifpf\' — 117?)2 -+ (;lfp]( — .{‘)2, (330)

n = ‘I_I.P]\' -+ 1.

Dies 148t sich nun auch auf den TFall npy > 1 verallgemeinern. Man erhilt:

n.(n — l)Sf, = npy(ipy — 1)8?3[{ + npp(nrr — 1)3%]\»
nNpPKRTH , _ _
+__\r_z_\ (Tpr — ari)’, (3.31)

n = npy+nry.
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Bei den Berechnungen wurden nun im Fall npp = 1 die Streuungsmafle gemaf Gleichung
(3.26) sowie gemifl Gleichung (3.30) berechnet, fir den Fall n > 1 gemil Gleichung
(3.26), (3.27) und (3.31). Es wurde jeweils im Sinne einer konuservativen Abschitzung der
groBte Wert ibernommen. Dieses Vorgehen entspricht der Vereinigung zweier Mefireihen.
Der Wert der Teilprozefiketie wird dem Datensatz gleichsam nachtréglich hinzugefiigt.

3.2.4 Kovarianzen

In das Tehlerfortpflanzungsgesetz gehen nach Abschnitt 3.1 auch Kovarianzen s,,,.; geméh
Gleichung (3.14) ein. Die Kovarianz S5,, eines Mefwertpaares (x; und y;) 188t sich aus
Einzeldaten schitzen zu [32]

Say & Z(‘Ei - ‘f) (yz - '.y)a (332)

n’ =n — 1 bei Berechnung der Standardabweichung,
n' = n(n — 1) bei Berechnung der Standardabweichung des Mittelwertes.

Auf diese Weise 148t sich eine Kovarianzmatrix bestimmen, deren Rang der gesamten An-
zahl betrachteter Stoff- und Energieflitsse entspricht. Zum einen ist die Matrix aufgrund
ihres sehr hohen Ranges schwer zu handhaben, zum anderen erfordert die zuverlassige
Schitzung der Kovarianzen eine gute Statistik [32]. Es ist daher sinnvoll {und tiblich), fir
offensichtlich unkorrelierte Groflen Kovarianzen zu s,y = 0 zu setzen. Ilitr unkorrelierte
GroBen gilt dies exakt.

Korrelationen, die dic Berechnung von Kovarianzen erfordern, entstehen in einer Pro-
zeBkette immer dann, wenn sich Stoff- bzw. Energiefliisse gleicher Funktion verzweigen
und sich wieder zu einem Flufl vereinigen oder, bei Erweiterung des Konzeptes bis in
die Wirkungsabschétzung hinein, der gleichen Wirkungskategorie angehoren. Abbildung
3.4a verdeutlicht dies. Stoff- und Energiefliisse gleicher Funktion geniigen im Rahmen der
ProzeBlkette ganz oder teilweise der gleichen Anwendung und lassen sich in der Regel zu
einem funktionellen Strom zusammenfassen, wie beispielsweise Energietréger zu einem

a) b)

o
L

e [ar N

—_— O—— ase 0% Prozel 1.,

L1 L) | Prozel 2 I

(funktioneller) Stoff-/Energieflul 0—% Refferenzflull der funktionellen Einheit

L&2..4

== Fehlerfortpflanzung

Abbildung 3.4: Kovarianzerzeugencde Kopplung eines Stoff- oder Ener-
gicflusses in Prozeflketten {a) und Konstruklion eines Ersatzprozesses.
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Tabelle 3.2: Symbolischer Datensatz [iir Beispielrechnung. Alle Anga-
ben sind in MJ pro kg ProzeBprodukt.

Mi/kegl | & m 1 2 3 4
0l 0,540,311 0 1,10 0 1,05
Gias 0,51+030 ;1,00 0 1,05 0
Brgers | 1,0540,02| 1 1,10 1,05 1,05

Energiestrom, leicht oxidierbare Stoffe® zum Stoffstrom Reduktionsmittel oder dhnliches.
Kovarianzen miissen unter Umstinden auch zwischen den Fliissen verschiedener Prozesse
beachtet werden wenn diese der gleichen Funkfion dienen, also beispielsweise ein Re-
duktionsmittel wahlweise in zwei verschiedenen Prozessen zugegeben werden kann. Falls
Recyclingkreisliufe auftreten, miissen Kovarianzen nur berechnet werden wenn der Ref-
ferenzflufl der funktionellen Einheit auflerhalb des Kreislaufs liegt.

Diese Topologie der Prozefikette findet sich typischerweise bei Energiestromen, die sich zu
einer gemeinsamen Emission vereinigen, Zur Bereitstellung von Prozefwarme heispiels-
weise ist s in der Regel verfahrenstechnisch unbedeutend, ob dies mittels einer Gas- oder
Olfcuerung geschieht, Dies fithrt dazu, daB bei der Bilanzierung - gleichwertige Wirt-
schaftlichkeit vorausgesetzt — elwa gleich hiufig Ol- und Gasverbriuche angetroffen wer-
den. Daraus folgt, dall bei den Verzweigungsfaktoren grofic Fehler auftreten, auch wenn
der thermischie Energieeinsatz etwa gleich ist.

LiBt man die vorgelagerten Prozesse der Bereitstellung von Gas und Ol aufer acht, gilt
fir die COy-Emissionsfaktoren der Feuerung nach [33]:

eq; = 0,07Tkg/MJy,  (schweres Heizdl)
€Gas = 0,055keg/Ml;,  (Frdgas)

Im folgenden soll die Bedeutung von KNovarianzen anhand einer symbolischen” Beispiel-
rechnung mit Daten gemaf Tabelle 3.2 betrachtet werden.
Ohne Berticksichtigung der Kovarianzen ergibt sich aus

Fg = (0,54 4 0,31) MJ,
Faas = (0,51 £0,30) MJ
mit obigen Emissionsfaktioren eine CO;-Iimission von
meo, = (0,070 £0,029) ke

bezogen aul 1 kg ProzeBprodukt. Rechnet man stattdessen die COy-Fmissionen aus den
Linzeldaten getrennt aus und mittelt erst dann, so erhélt man

“Sofern sie fiir denselben Reduktionsvorgang eingesetzt werden.
“Die verwendeten Daten dienen Demonstrationszwecken und sind keinem Beispielprozefl entnommen.
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mi; = 0,055kg CO,
my — 0,085kg CO,
ma — 0,058 kg CO,
my = 0,081 kg CO,

= meo, = (0,070 4 0,008) kg (3.33)

Beziiglich der Standardabweichung des Mittelwertes liegen die Frgebnisse um einen Fak-
tor 3.5 auseinander. Dabei ist Resultat (3.33) das plausiblere, da im Vergleich zu obigem
Vorgelien die Information, daff entweder nur Ol oder nur Gas ecingesetzt wird, also die
Korrelation zwischen Ol und Gasbedarf, bis zur Mittelung und Fehlerabschitzung erhal-

ten bleibt.
Eine andere Méglichkeit, diese Information zu transportieren, besteht in der Beriicksich-
tigung von Kovarianzen. Aus dem Zusammenhang

ot = €119 + €210,

clot:  Gesamiemission,
¢1:  Emissionsfaktor von Energietriger I,
co:  Emissionsfaktor von Energietriger [y

ergibt sich nach Fehlerfortpflanzungsgesetz

2

2 _ 2.2, 2.2

Serr Z (El Se; + € 'SEl‘)
i=1
+2E1e15p,c, + 2eaboSm,e,
+26162'SE1E2

2 e, e

Dieses Gleichungssystem lafit sich unmittelbar auf n Energictrager verallgemeinern:

n

<2 . 2.2 .
Serer Z Ei o (334)
=1
n
2 2
+ Z €; SE;
i=1
n
+2> " Eieisg,e;
=1
noon
+2.2 eieisnn,
i=1 j=1
n on
PSS BB,
i=lj=1

Der dritte Term in (3.34) triigt dabei einem Zusammenhang zwischen der IIohe des Ener-
giebedaifs eines bestimmten Encrgietrigers und seinen Emissionsfakioren Rechnung. Da
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die Emissionsfaktoren per constructionem von der Hohe des Energiebedarfs unabhangig
sind, gilt:

Skie, & 0.
Der vierte Term trdgt den Substitutionsmoglichkeiten zwischen den verschiedenen Ener-
gietrigern Rechnung. Im betrachteten Beispiel zieht ein im Mittel verringerter Gaseinsatz
cinen erhéhten Einsatz an Ol nach sich. Prinzipicll gilt hier die Erhaltung der Energie

Z Ei -+ Eveust = Fror = const (335)

als Randbedingung. Die Hohe der Verlustenergie ist beim Einsatz fossiler Brennstoffe im
groben unabhingig von der Zusammensetzung der Energielrager, und somit gilt {iber-
schligig fitr den thermischen Energiccinsatz Fiermn:

Etherm = Z Ei ] COHSt, (336)

E;: Energie aus Verbrennung des fossilen Energietragers 4.

Angesichts der Unterschiede in den Feuerungswirkungsgraden von etwa 5 bis 10 Prozent-
punkten gilt die Erhaliung des thermischen Energiebedarfs nur grob. Dies reicht jedoch
aus, eine starke Korrelation und damit relevante Kovarianzen zu erzeugen. In der Iall-
studie wird der Beitrag des dritten Terms von Gleichung (3.34) gemifi Gleichung (3.32)
berechnet, sofern mindestens zwel Datensiitze tiber den Energietrigerbedarf vorliegen.
Gleichung (3.36) kann man sich bei der Behandlung unvollstindiger Datensétze, bei de-
nen etwa nur der thermische Energieeinsatz, aber nicht die Aufschliisselung nach Energie-
triagern angegeben werden, zunutze machen. Niheres dazu findet sich in Abschnitt 3.2.5.
Der letzte Term beschreibt den Zusammenhang zwischen der Streuung der Emissionsfak-
toren verschiedener Energietrager. Da diesc allein von der jeweiligen Brennstoffqualitat
abhingig sind, gilt auch hier die Unabhéngigkeit, also

Seie; = 0.

Fiir den betrachteten Fall vereinfacht sich Gleichung (3.34):

n i n

Sgtol = Z (Eez '5":] + sz '5;2'_‘7.') + Z ZeichEiEj' (337)

i=1 i=1 j=1

I*tr die Beispielrechnung ergibt sich gemifl Gleichung (3.32) mit den Werten aus Tabelle
3.2:
2651 CaasSEg, By, = 2+ 0,005 - 0,077 - (=0, 092)

= meo, = (0,070 £ 0,008) kg CO,
in Ubercinstimmung mit dem Resultat (3.33).
Abschlielend bleibt festzustellen, dal Kovarianzen bei Kopplungen gemifl Abbildung

3.4a) berticksichtigt werden miissen, jedoch durch Konstrukiion eines Ersatzprozesses
nach Abbildung 3.4 b) umgangen werden kénnen, wie bei Berechnung von (3.33) erfolgt.
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3.2,5 Thermischer Energieeinsatz

Der Energie fallt in einer Sachbilanz eine Schliisselrolle zu. Zum einen trégl sie durch
den Verbrauch an Energictriagern stark zum Ressourcenverzehr bei, zum anderen sind
die Emissionen mabgeblich mit der Verbrennung fossiler Energietriger verkniipft. Haufig
finden sich jedoch Quellen, die den Bedarf an Energietrdgern zur Bereitstellung von Pro-
zelhwarme nur durch ,, Brennstoffe® oder ahnliches beschreiben bzw. den thermischen Ener-
gieeinsatz angeben. Letzteres ist vor allem der Fall, wenn die Bestimmung des kumulierten
Energieaufwandes Ziel der Datenquelle ist.

Desweiteren kommt es vor, dal} der Energietrigereinsatz nur teilweise dokumentiert ist,
etwa, wenn einer der Energietriger dominiert. Dies gilt beispielsweise beim Kokseinsaty
im Hochofen oder der elektrischen Energie in der Schimelzfluelektrolyse zur Erzeugung
von Priméraluminium. Diese unvollstandigen Datensitze stellen in solchen Mallen mit der
Beschreibung eines dominanten Anteils immer noch eine wichtige Information bereit.
Die Kenntnis des Energietrdger-Mixes ist aber zur Bestimmung der Emissionen relevant
(siche dazu auch Abschnitl 3.2.4). Liegen die COs-Emissionsfaktoren verschiedener Iner-
gietrager noch innerhalb eines FFaktors 2 zusammen, wie Tabelle 3.3 zu entnehmen ist,
so differieren die SO,-Kmissionen bereits um zwei Groflenordnungen. (Die Ableitung der
Werte wird in Abschnitt 4.2.5 diskutiert.)

Andererseils gibt es durchaus Prozesse, bei denen der dominante bzw. aggregierte thermi-
sche Energiceinsatz gut dokumentiert ist, die Aufschliisselung der Energietrdger hingegen
nur schwach. Damit stellt sich die Frage, wie solche Daten in das Konzept eingebunden
werden kénnen.

Auf der Hand liegt, zundchst einmal die Summe der mittleren Energietrigereinsdtze so
zit skalieren, dafl sic dem mittleren thermischen Energieeinsatz entspricht. Damit wird
sichergestellt, dafl dic Angabe zu Energiecbedarf und FEmissionen zusammenpassen.
Datensiitze, die nur Angaben (iber dominante Energietrager machen, lassen sich ohne
grobe Fehler aus den vollstandigen Datensitzen erginzen, um den thermischen Energie-
cinsatz angeben zu kénnen. Dies ist jedoch hei jedem Prozef zu dokumentieren.

Dann werden die mittleren Energietriigereinsatze aus den vollstandigen Datensitzen be-
rechnet, weil nur fir diese spater die Kovarianzen bei der Berechnung der limissionen
beriicksichtigt werden kénnen, Nun wird der mittlere thermische Energieeinsatz Fiherm
berechnel. Dabei werden neben den vollstdndigen auch ergénzte Dalensidize und Quel-
len, die nur den gesamten Brennstoffeinsalz nennen, berticksichtigt. Unter Berufung auf
Gleichung (3.36) werden die einzelnen mitileren fossilen Energietriiger £; mit dem Faktor

i Etherm

CTEE

skaliert.® Aus diesem skalierten Energictrigerbedarf werden mittels Emissionsfakioren un-
ter Beriicksichtigung der IKovarianzen die Kmissionen berechnet.
Stehen keine vollstindigen Datensiize zur Verfiigung, kénnen die Novarianzen nicht

SWerden bei einem Teil der Datensitze fossile Energietriiger durch Elektrizitit ersetzt, miissen diese
Datensiitze getrennt skaliert werden.
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Tabelle 3.3: Emission in {kg] fiir Endenergieeinsatz in [MJ], bezogen auf
unteren Heizwert, Forderung und Bereitstellung sind eingeschlossen.

kg/MJ | Steinkohle | Trdgas Heizol S | Heizol EL
COy | 9,8-107% | 6,4-1072 [ 9,65 1072 | 8,5 - 1072
SOy | 5,6-107% | 4,0-107% | 1,3-107% [1,3.107*

beriicksichtigt werden. Um die Strewung so konservativ wie méglich abzuschitzen, werden
die Emissionen in diesem Talle auf zwel verschiedene Weisen herechnet:

1. Die Emissionen werden unter Einbezug der unvollstandigen Daten berechnet.

2. Es wird cin mittlerer Emissionsfaktor fitr den thermischen Energiecinsatz bestimmt.
Dabei geht der mittlere Bedarf £; des Energietrigers als Gewichtung ein:

g = K,

sofern F; mehr als nur ein Anhaltswert ist (siehe Abschnitt 3.2,2), also

S mpg
—- < 0,5 bzwv. =<0,b
E; 4

Falls dies nicht erfiillt ist, wird gleichméafig anhand der folgenden Summe gewichtet:

SR
g = ==L,
2Lk
. E; fir 5E, [E; > 0,5 oder mg; JE; > 0,5
J 0  sonst

Im Grenzfall, dal nur Anhaltswerte vorliegen, entspricht dies einer ungewichteten
Mittelung.

Im Sinne einer konservativen Abschitzung wird der Wert mit der groften relativen Streu-
ung akzeptiert. Es sei an dieser Stelle hetont, daff Schritt 2 lediglich eine Hilfskonstruk-
tion darstellt, die der schlechten Datenlage Rechnung tragen soll. Im Moment zeichnen
sich jedoch durchaus Bestrebungen ab, die Datenlage zu verbessern. So hat die Euro-
pean Aluminium Association fiir Furopa repriasentative Mittelwerte erhoben, die den in
[11] veroftentlichten Daten zugrundeliegen. Die Daten sind jedoch vertraulich und diivfen
nicht prozefispezifisch verdffentlicht werden. Die Stahlindustrie falt sogar eine weltwei-
te Datenerhebung ins Auge [34]. Bei solchen Projekten kénnen in Zukunft ohne grofien
Aufwand bei der Mittelung auch Informationen zu den Streuungen bestimmt werden. Da
sich aus diesen zusatzlichen Angaben keine herstellerspezifischen Angaben ableiten lassen,
sollte einer aggregierten Versffentlichung nichts im Wege stehen.

Da die meisten industriellen Prozesse endothermer Natur sind, miissen Nutzenergie (2.13.
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ProzeBwiarme) oder dirckte Energietréger eingebracht werden.
Im letzteren Fall kann man die prozefspezifischen Kmissionen den eingebrachten Energie-
tragern in Form von Emissionsfaktoren zuordnen. Bei verschiedenen eingetragenen Ener-
gietrdgern ist die jeweilige Zuordnung einzelner KEmissionen im allgemeinen nicht eindeutig
méglich, daher wird folgende vereinfachte Zuordnung angewandt:

’..7' — ‘\'émEr{

i S i E;‘ 3
k! . Energiceintrige, denen Prozeflemissionen zugewiesen werden,
-i o -

Xisw ¢+ prozefispezifische Imission,

el 1 prozeBspezifischer Emissionsfaktor fitr Energietriger 7 und Lmission j.
Werden die prozeBbedingten Emissionen keinem Energictriger zugewiesen, so werden sie
unabhéingig zu den energichedingten Emissionen addiert.

3.2.6 Zusammenfassung der Vorgehensweise

Die Vorgehensweise wird im folgenden in einer Ubersicht zusammengefalit und im An-
hang B am Beispiel der Primaraluminiumherstellung illustriert.

1. Fiir jeden Ein- und Austrag der Prozesse und Teilprozefiketten «; wird ein Mittelwert
2 als arithmetisches oder gewichtetes Mittel bestimmt {Gleichung (3.22) ).

i . n e
= i=1 i - i=) it
r=="=— bzw., T= T .

n Ef:l gz

2. Fiir jeden Mittelwert werden Standardabweichung s , Standardabweichung des Mit-
telwertes m und Kovarianzen s., berechnet. In der vorliegenden Tallstudie werden
ovarianzen der Energietriger sowie der Stofffliisse, deren Novarianzen nicht ver-
nachlissighar sind, berficksichtigt. Stofffliisse, deren Kovarianzen Beriicksichtigung
finden, sind in Anhang C.1 und C.2 gekennzeichnet. Die Berechnung erfolgt nach
den Gleichungen (3.23), (3.24) und (3.32):

DY 1 C k) WD O G ik

R n—1 e n .

‘ =1 i
gng — M I)Z\V 1”2 — EZI:}_ 9'5\(375 - f)z
©ooale=) TR DI
] n l mn
S y = : - (37' —_ i‘) (y - g) ])7“’. Sy = g.(:r, _ R—,)(y . g).
Y -n_l; ? [ 5 g Qry E:lr_"lg!; f i ;

3. Notigenfalls wird der Energictriigerbedarf wie in Abschnitt 3.2.5 erldautert an den
gesamten thermischen Energiebedarf angepafit.
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Die energiebedingten Emissionen &,y werden durch Multiplikation des Energic-
tragerbedar(s £; mit den Emissionsfaktoren e; nach dem Energiebereitstellungs-
modell berechnet:

Ctot = Z e; 1.
i

standardabweichung und Standardabweichung des Mittelwertes werden gemifl Glei-
chung (3.37) unter Berlicksichtigung der Kovarianzen bestimmbt:

n n n

2 =2 2 2 2 -
o Z (Et Sey + ¢ bE,') + Z z Ci€;SE L, -
=1 i=1 j=1
Die energiebedingten werden zu den prozefibedingten Emissionen wiederum unter
Beachtung der Kovarianzen hinzugefiigt. Das gesamte Verfahren wird in Abschnitt
3.2.5 erldutert.

Berechnen der Gewichtung g; der Einzelprozesse und der Teilprozeketten mittels
einer der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Algorithmen. Dieser Fallstudie liegt die
sequentielle Methode zugrunde,

Sukzessive Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes von Prozefl 7 zu Prozel} j
zur Berechnung von Standardabweichung und Standardabweichung des Mittelwertes
der Wichtungen g; gemafl Gleichung (3.21):

g9i = it
2 . =22 72,2
S T Gisy T @Tisy,

Die Wichtung der mit dem Finzelproze j verkniipften verschiedenen Stoffstréme
Z; mit dem ProzeBgewicht g;

Vi = giTi
wird fiir alle Prozefie j durchgefithrt. Standardabwveichung und Standardabweichung
des Mittelwertes werden mittels Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet, nach Glei-
chung (3.20):

2 __ 2.2 2.2
Sy, = iSa; Tidg;

TeilprozeBketten werden wie in Abschniti 3.2.3 beschrieben eingefaltet,

Die Beitrdge der Finzelprozesse und Teilprozellketten y; werden zu Sachbilanzein-
trigen Z; summiert. Standardabweichung und Standardabweichung des Mittelwertes
der Summen werden gemill dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gleichung (3.19)
berechnet:

o= Zyia
i

@ = Y

T E yi'

t




Kapitel 4
Fallstudie

In diesem Kapitel wird die Fallstudie vorgestellt, in deren Rahmen die in Abschnitt 3.2
bereitgestellte Methode erprobt wird. Es wird eine Sachbilanz erstellt zum Vergleich von
Pkw-Rohkarosserien in konventioneller Stahlbauweise sowie in Leichtbauweise durch Ein-
satz hoherfester Stahlbleche und ,taylored blanks“! und als dritte Alternative in Form
einer reinen Aluminiumkonstruktion.

Die Fallstudie dient zur Verifikation der Vorgehensweise. Die praktische Anwendbarkeit
der statistischen Fehlerrechnung wird demonstriert. Auftretende Probleme bei der Anwen-
dung statistischer Fehlerabschitzung wurden bereits in Abschnitt 3.2 diskutiert, da die
Vorgehensweise in enger Wechselwirkung mit der I'allstudie entwickelt wurde. Die Gréfie
der resultierenden StreumaBe zeigl auf, ob die Ursachen der Streuungen differenziert ge-
nug analysiert werden kénnen, um aussagekriftige Ergebnisse zu liefern, Einerseits diirfen
die Auswirkungen der Datenstreuungen im Sinne einer konservativen Abschitzung nicht
unterschitzt werden, andererseiis sollten signifikante Unterschiede identifizierhar sein. Die
Resultate der Fallstudie werden in Kapitel 5 analysiert.

In den folgenden Abschnitten werden, neben der Definition von Untersuchungsgegenstin-
den und -ziel, die Prozefiketten zu Herstellung und Entsorgung beziehungsweise Recycling
vorgestellt. Die zugrundeliegenden Einzelprozesse dieser Prozefiketten werden in den Ab-
schmitten 4.2.1, 4.2.2 beziehungsweise 4.2.4 kurz charakterisiert. Neben der Angabe von
Mitlelwerten und Standardabweichungen der prozeBspezifischen Daten werden die ana-
lysierten Techniken beschrieben sowie gegebenenfalls Allokationsfragen aufgezeigt. Die
Nutzungsphase 1t sich nicht in weitere Einzelprozesse zerlegen. Fiir dieses komplexe
Modul erfolgt eine statistische Beschreibung in Abschnitt 4.2.3, die gut mit der statisti-
schen Fehlerabschitzung innerhall der Prozeflketten harmoniert, Um den Aufwand zu
begrenzen, mufiten die Energiehbercitstellung sowie das Transportmodul weitgehend aus
anderen Quellen {thernommen und mit ciner vereinfachten Fehlerabschétzung versehen
werden. Die genaue Vorgehensweise wird in den Abschnitten 4.2.5 und 4.2.6 diskutiert.

In der Fallstudie &ndern sich durch den Austausch des Karosseriewerkstoffs die Unnwelt-
auswirkungen sowohl der Herstellungs- und Entsorgungs- als auch der Nutzungsphase.

1Stahlbleche maBgeschneiderter Dicke.
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Das Spannungsfeld dieses Vergleichs 140t sich durch eine energiebezogene Betrachtung
andeuten. Dem héheren Primmirenergiebedarl zur Herstellung einer Aluminiumkarosserie
stehen Treibstoffeinsparungen aufgrund der reduzierten Masse des Fahrzeugs im Betrieb
gegentiber, In welchen Sachbilanzkategorien sich letztlich signifikante Unterschiede zwi-
schen den Karosserievarianten aufzeigen lassen wird in Napitel 5 analysiert.

4.1 Zieldefinition

Die Bilanzobjekte sind Pkw-Rohkarosserien in konventioneller Stahlbauweise, in Stahl-
Leichtbauweise sowie aus Aluminium. Unter einer Rohkarosserie wird dabei die gefiigte
unlackierte Karosserie als selbsttragende Blechkonstruktion inklusive I'tren und Deckel
ohne Karosserieausstatiung verstanden. Es handelt sich damit um rein metallische Ob-
jekfe,

Verglichen werden die Bilanzobjekte iiber ihren gesamten Lebensweg, jeweils getrennt fiir
Kleinwagen, Mittelklasse und Oberklasse von Pkw mit Ottomotoren und geregeltem Ka-
talysator und fiir Mittel- und Oberklasse von Pkw mit Dieselmotor.

Anlehnend an das IKARUS% Teilmodell fiir Verkehr wird die Einteilung in Klassen nach
Hubraum wie folgt vorgenommen [35]:

Ottomotor: < 1500 cm®  Kleinwagen
1500...2000 cm?®  Mittelklasse
> 2000cm?®  Oberklasse

Dieselmotor < 2000 cm® Mittelklasse
> 2000cm®  Oberklasse

I'ir diese Einteilung werden aus [36] die mittleren Leergewichte und daraus in Anhang A
die zugrundeliegenden Rohkarosseriemassen ermittelt. Das Resultat 1a8t sich Tabelle 4.1

Tabelle 4.1: Zugrundeliegende Rohkarosseriemassen und Gesamtlauflei-
stungen in den Fahrzeuglklassen.

Antriebsart | Klasse Masse .| Gesamtlaufleistung
Rohkarosserie
Otto klein 270 kg 145000 km
mittel 310 kg 155000 km
ober 360 kg 170 000 km
Diesel mittel 310ke 225000 km
ober 360 kg 250000 km

2, Instrumente fiir KlimAgas-RedUkiions-Strategien®.
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entnehmen.

Als funktionelle Finheit wird die Aufrechterhaltung der Karosseriefunktionen itber die ge-
samte Laulleistung geméif Tabelle 4.1 festgelegt. Unter den Karosseriefunktionen werden
das Krmoglichen gleicher Fahrleistungen, Luftwiderstaid, Komfort und Sicherheit verstan-
den. Von gleichen Sicherheitspotentialen wird nach [42, 43] ausgegangen. Die Forderung
nach gleichen Fahrleistungen, Luftwiderstandsbeiwert und Komfort wird in Abschnitt
4.2.3 aufgegriffen.

Der Austausch einer Rohkarosserie aus Stahl gegen eine aus Aluminium verdndert dic
mit dem Lebensweg verkniipften Umweltauswirkungen. Untersuchungsziel dieser Fallstu-
die ist es, diese Anderungeu und ihre Signifikanz in den einzelnen Sachbilanzkategorien zu
ermitieln. Zu diesem Zweck werden statistische Streuungsmale abgeschitzt und bei der
Bilanzierung zu einem Streuungsmafl der Sachbilanzdaten fortgepflanzt. Im Mittelpunkt
steht dabei die Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit ciner solchen Fehlerabschétzung,

Da es nicht durchgangig gelang, Daten zu Abwissern, Wasserbedar{ und Abféllen zu er-
heben, beriicksichtigt die Bilanz Rohstoftbedarf sowie Emissionen in die Luft. Bei den
luftseitigen Iimissionen werden CyFg, CFy, CHy, CO, CO,, HCI, HF, N,O, NH;, NM-
VOC, NO,?, SO.1 und Staub bilanziert. Alle relevanten Emissionen in die Luft, die zum
Treibhauseffekt und zur Versauerung beitragen,werden erfafit. Damit werden auch alle
mengenmifig relevanten und gut dokumentierten Abgase berticksichtigt.

Die betrachteten Prozeiketten fiir die Stahl- und Aluminimmrohkarosserien sind den Ab-
bildungen 4.1 und 4.2 zu entnchmen. Die Prozefikette fiir die konventionelle und die
Stahl-Leichtbaukonstruktion werden dabei als identiscli angenihert. Nach [34] ist der

Koksofengas Sauerstoff Konvertergas
4 33,86 4
Erzaufbereitung Luft; % Schlacke Gichigas i i
[ 106,64 ‘ Schlacked |
o ! | v ag0l |
__ _ 480,33 534,33 3] Hochofen- | 347,94 [ Oxygenstahl-] 40297, .
Erz i —E Erz rozel} Roheisen erzeugunp _[Rohstahl | picBen
E Efya AL A2 150131
s . s Y
0,73 | 14,73 ‘ : ! | s | walzen
i § 25,07 iy Walzzunder | 10,05 | 1 476,78
Steinkohle- |25.30g, i Ebladolle | } f Y
f‘o‘rdenm; '! : » Koks | dowoge | 44,22 4_
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. Koksofeagas 7,77 i : 432,56
1948 8,82 10,44 27,54 ' ¥
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Abbildung 4.1: ProzeBkette einer Mittelklasse-Rohkarosseric aus Stahl.
Die eingetragenen Werte geben den Massenfluf} in Kilogramm an. Gestri-
chelte Verkniipfungen werden in Kapitel 5 diskutiert.

3Gtickoxide als NQs.

8chwefeloxide als 8O4.
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Mechraufwand zur Herstellung hoherfester Stahlbleche sehr gering, Fiir die Aluminium-
rohkarosserie wird eine reine Blechschalenkonstruktion unterstellt.

Die weiteren Bilanzgrenzen werden im folgenden festgelegt. Die Beriicksichtigung von
Transportvorgdngen wird in Abschnitt 4.2.6 erlautert. Die Energiebereitstellung geht
gemiB Abschnitt 4.2.5 ein. Dic Bereitstellung von Legierungselementen, Produktions-
mitteln und Straflen liegt auflerhalb der Bilanzgrenzen. Ilerstellung und Montage von
Ersatzteilen liefern nach [39] nur sehr geringe Beitrage und werden daher vernachléssigt.
Die Treibstoffbereitstellung fiir die Nutzungsphase wird in die Betrachtung eingeschlos-
sen. Geographisch wird Westeuropa als Bilanzraum fiir die Herstellung zugrunde gelegt.
Unter Westeuropa wird dabei der UCPTE-Raum® und Skandinavien verstanden, Nutzung
und Entsorgung finden in Deutschland statt. Angesichts der europiischen Vernetzung von
Auntomobil- und Werkstoffindustrie erscheint dies als angemessene Beschreibung eines in
Deutschland erworbenen und genutzten Fahrzeugs.

Die Methode der Fehlerabschitzung erfordert den Einsatz moglichst vieler Einzeldaten.
Kin refativ starkes Schwanken der zeitlichen Datenurspriinge 1Bt sich daher nicht ver-
meiden. Schwerpunktmifig stammen die Daten etwa aus dem Zeitraum 1989 bis 1995.
Vereinzelt muite aber auch auf deutlich dltere Daten zuriickgegriffen werden.

Ein klares Abschneidekriterium, ab wann kleine Stofl- und Energiefliisse nicht mehr weiter
verfolgt werden, Fifit sich nicht angeben, da dies hiufig durch die zur Verfiigung stehenden
Daten bestimmt wird. Die nicht weiterverfolgten I'liisse werden bei den Finzelprozessen
in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels diskutiert.

441,67
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Bauxit-  [92] - Rl ___ 42420 Elektro- |
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Abbildung 4.2: Prozefikette einer Mittelklasse-Rohkarosserie aus Alu-
minium. Die eingetragenen Werte geben den Massenflufl in Kilogramm
an. Gestrichelte Verkniipfungen werden in Kapitel 5 diskutiert, gestri-
chelt uimrandete Prozesse nicht einbezogen.

®Belgien, Deutschland (alte Bundeslénder), Dinemark, Frankreich, Grofbritannien, Italien, Luxem-
burg, Niederlande, Portugal, Spanien, Schiweiz.




56 WNAPITEL 4, FALLSTUDIE

4.2 Sachbilanz

4.2.1 Herstellung der Stahlrohkarosserie

Im folgenden wird nun auf dic in Abbildung 4.1 dargestellten Einzelprozesse bis cinschlief3-
lich dem Ftigen kurz eingegangen. Der Ablauf der Prozesse wird grob beschrieben. Notwen-
dige Vereinfachungen und Néherungen werden erliutert und begrindet. Wenn méglich,
wird abgeschitlzt, inwieweit dic Daten reprisentativ sind fir den westeuropéischen Pro-
duktionsraum. Allokationsprobleme werden aufgezeigt und ihre als jeweils angemessenst
erscheinende Handhabung dargelegt. Die Auswirkungen der Allokationen werden in Ka-
pitel 5 diskutiert. Die stofflichen und energetischen Ein- und Ausgangsdaten der Prozesse
finden sich zusammengefafit am Ende dieses Abschnitts in Tabelle 4.2 bis Tabelle 4.3.
Dort werden nur die Mittelwerte und Streuungsmafie wiedergegeben, da deren Ableitung
jeweils nach den im Abschnitt 3.2 vorgestellten Methoden erfolgt. Die Einzelwerte und
Quellen, aus denen die ProzeBdaten abgeleitet wurden, finden sich in Anhang C.1.

Die Eisenerzforderung findet vorwiegend im Tagebau statt [44]. Vom geforderten Roherz
wird noch am Abbanort in Aufbereitungsanlagen der gréfite Teil der Gangart abgetrennt,
um das Transportvolumen und damit die Kosten zu senken [45]. Das aufbereitete Iz
wird gebrochen, gesiebt und nach Groflenklassen sortiert. Die grobste Stiickgrdfe, das
Stiickerz, kann direkt im Hochofen eingesetzt werden, Fein- und Feinsterze werden ent-
weder in den Sinteranlagen der Hiittenwerke oder in den Pelletieranlagen vor Ort fiir den
Einsatz im Hochofen stiickig gemacht, Der Beitrag der Erzférderung sur Gesamtprozefl-
kette ist von untergeordneter Bedeutung, abgesechen vom Roherzeinsatz. Die Daten fiir
den Roherzeinsatz sind reprisentativ fiir Importe nach Deutschland. Aus der Darstellung
der Welthandelsstrome fiir Eisenerz nach [46] lassen sich diese auf européische Verhaltnis-
se iibertragen. Gesicherte Aussagen {iber die Repréisentanz der iibrigen Daten sind nicht
médglich, sie werden ungewichtet gemittelt. Kuppelprodukte fallen nicht an, Allokationen
sind daher nicht erforderlich.

Beim Pelletieren werden Feinsterze mit Korngroflen unterhalb von 2mm eingesetzt. Der
Einsatz im Sinterprozef ist nichi moglich, da der geringe Durchmesser zu so hohen Schiitt-
dichten fiihren wiirde, dafi die notwendige Durchgasung nicht stattfinden konnte.

Der Pelletierprozef findet am Abbauort der Krze statt, da der Transport solcher Feinsterze
Schwierigkeiten bereitet. Das Erz wird angefeuchtet und mit einem Bindemittel versehen
zu Kugeln mit 10 bis 15mm Durchmesser geformt. Diese Griinpellets werden getrock-
net und anschlieflend bei mehr als 1000°C gebrannt [45]. Die Beitrage des Prozesses zur
Prozeikette sind gering. Es liegen keine Angaben vor, die eine Kinschitzung der Représen-
tanz erlauben. Die Bereitstellung des geringen Bedarfs an Bindemittel von ca. 10g pro
kg Pellets wird nicht in die Bilanz einbezogen. Der Bedarf an Kalk wird mit dem Modul
Kalk-IKalzination verkniipft, INuppelprodukte fallen nicht an.

Das Sintern dient zum Stiickigmachen von Feinerzen mit Iorngréfien oberhalb von 2 mm.,
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Das Frz wird mit Koksgrus und Zuschligen gemischt und auf einen umlaufenden Rost,
das Sinterband, gegeben und von oben geziindet. Der enthaltene Kohlenstoff verbrennt
mit Hilfe der durch den Rost angesaugten Luft. Die zusammengebackenen Erzkorner wer-
den beim Umlenken des Rostes abgeworfen und grob gebrochen. Anfallende Feinanteile
werden in den Sinterprozef zuriickgefiithrt {45]. Die Angaben zu Koksverbrauch und Stick-
oxidemissionen geben europiische Verhdlinisse wieder. Mit dem Koksverbrauch ist damit
auch der wesentliche Teil des Energichedarfs reprasentativ erfaft. Die COq-Iimissionen
werden aus dem Koksverbrauch berechnet, Weitere Angaben dazu finden sich im Anhang
(1.1. Das Sintern hat einen relevanten Anteil an den CO-Fmissionen der Prozefikette. Die
Daten reprisentieren dentsche Verhéltnisse. Es treten keine Kuppelprodukte auf.

Im Hochofen wird das Ery zu Fisen reduziert. Die dazu bendtigten Reduktionsmittel be-
stehen zu einem groflen Anieil aus Steinkohlenkoks. Der Koks dient auch als mechanische
Stiitze der Beschickungssiule und 188t sich daher nur begrenzt durch andere Reduktions-
mittel wie Erdgas, Ol oder eingeblasene feinkdrnige I{ohle ersetzen. Der Hochofen ist cin
kontinuierlich arbeitetender Schachtofen, der von oben beschickt wird, Die im Inneren
ablaufenden Reaktionen sind in komplexer Weise miteinander verflochten und beeinfluf}-
en sich gegenseitig. Grob vereinfachend finden im wesentlichen zwei Prozesse statt: das
Erz wird zu Eisen reduziert, und Kohlenstoff verbindet sich mit Eisen. Die Aufkohlung
des Eisens bewirkt eine starke ITerabsetzung des Schmelzpunktes, was die technische Ge-
winnung von Roleisen erst ermdglicht. Im abgestochenen fliissigen Roheisen verbleibt
ein Anteil an geléstem Kohlenstoff von etwa 4%. Die Reduktion des Eisenerzes findet
unter Einsatz groffer Mengen Luft und unter Bildung von Kohlenmonoxid und -dioxid
statt. Die entstechenden Gase bilden das sogenannte Gichtgas und werden am abgedichte-
ten Ofenkopf in einem Abzug erfait. Das Gichtgas wird entstaubt und steht danach als
Brenmgas zur Verfligung. Die imn Hochofen bhenétigte Luft wird in Winderhitzern vorge-
heizt., Die Winderhitzer werden mit Gichtgas, Koksofengas oder Erdgas betrieben [45].
Fimissionen in die Luft resultieren daher einerseits aus der Verbrennung der Brenngase im
Winderhitzer und andererseits aus Undichtigkeiten des Gichtgasabzuges. Tabelle 4.2 gibt
die Emissionen aus beiden Quellen wieder. Die cingesetzten Energietriiger werden daher
nicht mit den in Abschnitt 4.2.5 diskutierten Verbrennungsmodulen verkniipft. Die Be-
reitstellung von Koks, Kohle und Koksofengas wird durch Verkniipfung mit den Prozessen
Steinkohleforderung sowie Ivokserzeugung beriicksichtigt. Die Bereitstellung von Erdgas
und schwerem Heizdl wird aufgrund der Geringfigigkeit vernachlassigt. Die Daten re-
prasentieren deutsche Verhiltnisse. Nach Angaben in [47] a6t sich der Koksverbrauch
durchaus aul Westeuropa verallgemeinern, Nach [34] gilt dies jedoch nicht fiir die Fmis-
sionen. Da fiir die europiische Situation keine Daten vorliegen, werden n&herungsweise
deutsche Werte verwendet,

Als Kuppelprodukt fillt beim Hochofenprozel neben den Gichtgasen die Hocholenschlacke
an. Sie wird zum Stralen- und Wegebau verwendet und in Form von Hittensand als
Baustoll [48, 49]. Die anfallende Schlacke hat an der Gesamtmasse von Roheisen und
Iochoflenschlacke cinen Anteil von 25%. Kine Allokation in dicser Hohe wire also prinzi-
piell denkbar. Da jedoch der Aufwand zur Bereitstellung von Baustoffen im allgemecinen
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vergleichsweise gering ist, so betrigt der kumulierte Energieaufwand der Betonherstel-
lung beispielsweise lediglich etwa 1,5 MJ/kg [50], werden keine Gutschriften aufgrund der
Schlackeproduktion erteilt. Das Gichtgas transportiert das im Hochofen entstandene INoh-
lendioxid und -monoxid ab, 13as Kohlendioxid wird dem Roheisen angelastet. Das aus dem
IKohlenmonoxid hei Weiterverbrennung entstehende IKohlendioxid wird anteilig nach der
Enthalpiefreisetzung bei den Reaktionen

0O + 1 0, » GO, + AH,

allokiert. Dem Roheisen wird der Anteil A, /(AH, + AH,) angelastet. Mit Werten nach
[51] ergibt sich daraus eine Zuordnung von 28% des durch Verbrennung des Kohlenmon-
oxides im Gichtgas freiwerdenden Kohlendioxids. Da nach [52] Gichtgas etwa je zur Halfte
aus CO und COy besteht, wird dem Roheisen insgesammt 78% des Kohlendioxids zugeord-
net, welches bei vollstandiger Verbrennung der Reduktionsmittel im Hochofen entstehen
wiirde. Fiir das Gichtgas wird bei Berechnung des Gesamtenergiebedarls eine Gutschrift
gemil des unteren Heizwertes erteilt, Dies gilt nur filr Gichtgas, welches nicht innerhalb
der Bilanzgrenzen verwertet wird.

Die Steinkohleférderung spielt in der Prozefikette eine untergeordnete Rolle. Die Streu-
ungen werden durch gewichtete Mittelung iiber Untertage- und Tageabbau abgeschitzt.
Die Gewichtung spicgelt die europiische Situation unter Beriicksichtigung der Importe
wieder. Kuppelprodukte fallen nicht an.

Ein grofier 'Teil der Ammoniakemissionen der Prozefikette entstammt der Kokserzeugunyg.
Die Emissionen geben den Stand in Nordrhein-Westfalen und damit in Deutschland wie-
der. Inwieweit dies reprisentativ fiir Europa ist, ist unbekannt. Auch hier miissen diese
Werte mangels européischer Daten zugrundegelegt werden. Schivefelarme Kohle wird un-
ter Luftabschlufl gebacken. Eine solche trockene Destillation dient zur Austreibung der
fliichtigen Bestandteile Koksofengas, Teer, Benzol, Schwelelwasserstoff und Ammoniak.
Diese fliichtigen Bestandteile werden aufgefangen und anderen Verwendungen zugefiihrt.
Sie stellen also Kuppelprodukte dar, und es ergibt sich ein Allokationsproblem. In der Bi-
lanz wird jedoch mit dem Koksofengas das beziiglich Masse und Fnergieinhalt eindeutig
dominante Kuppelprodukt weiterverfolgt. Daher wird auf eine Allokation verzichtet und
die gesamte Belastung dem Koks zugeschlagen. Bei der Berechnung des Energiebedarfs
wird eine Gutschrift gemif dem unteren Heizwert des [Koksofengases gewihrt. Die ande-
ren Kuppelprodukte werden aufgrund ihres geringen Massenanteils vernachlassigt. Nach
[33] kann dem Koks weitgehend unabhingig von Allokationsverfahren 80% des Prozesses
angelastet werden. Dies wird in Kapitel 5 bei der Festlegung eines giinstigen Szenarios
wieder aufgegriffen.

Der Ralksteinabbau ist nur von sehr geringer Bedeutung fiir die Prozekette. Die schwache
Datenbasis wirkt sich daher nur in vernachlissigharer Weise aus. Es fallen keine Kuppel-
produkte an.

Bei der Nalzination von KNalkstein (CaCOs) zu Branntkalk (CaQ) gast Kohlendioxid aus.
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Aufgrund des vergleichsweise geringen Bedarfs an Nalk in der Prozefikette reicht die Ce-
nauigkeit der Streuungsabschitzung fiir diese Tmissionen aus stéchiometrischen Ubetle-
gungen aus. Genaueres dazu findet sich im Anhang C.1. Kuppelprodulte treten nicht aul.
Insgesamt ist der Prozell von geringerer Relevany fitv die ProzeBketie.

Lin Stahlkonverter wird das Roheisen zu Stahl umgewandelt. Grob 1aft sich der Ablauf
in drei Teilprozesse unterteilen: Herabsetzung des Kohlenstoffgehaltes, Oxidation und
Verschlackung unerwiinschter Begleitelemente, sowie eine anschlieBende Desoxidation der
Eisenoxide zu elementarem Eisen.

Im Sauerstofftlaskonverier wird die Verbrennung des IKohlenstoffs und der Begleitelemen-
te durch Einblasen reinen Sauerstolls in die Schmelze erreicht. Die Reaktionen laufen so
heftig ab, daB mit der Zugabe von Schrott oder Erz gekiithlt werden muB. Das Verbren-
nungsabgas enthalt einen grofien Anteil an Kohlenmonoxid, Es wird aufgefangen und steht
als Konvertergas zur weiteren Verbrennung zur Verfiigung. Zur Desoxidation wird meist
Aluminium oder Silizium in die noch fliissige Schmelze gegeben, um mit dem geloésten
Sauerstoff zu reagieren und in der Schlacke eingebunden zu werden [45]. Es entstehen
Konvertergas und Stahlwerksschlacke als Kuppelprodukte. Stahlwerksschlacke kann bei-
spielsweise im Straflen-, Gleis- oder Deichbau eingesetzt werden [48]. Emissionen in die
Luft entstehen durch Undichtigkeiten beim Auffangen des I<onvertergases. Bei den Kup-
pelprodukten Stahlwerksschlacke und Konvertergas ist die Situation dhnlich der Situation
beim Hochofen mit den Kuppelprodukten Hochofenschlacke und Gichtgas. Demzufolge
wird hier bei den Allokationen analog vorgegangen. Die Stahlwerksschlacke hat an der
(Gesamtmasse von entstehender Schlacke und Rohstahl einen Anteil von 10%. Eine Al-
lokation in dieser Hohe wird in IKapitel 5 zuwr Konstruktion eines giinstigen Szenarios
herangezogen.

Das Vergieflen des Stahls im Hiittenwerk findet in Europa zu iiber 90%, weltweit zu
tther 70%, in Stranggufanlagen statt [53]. Der Blockgu wird lediglich im Bereich der
Erzeugung groBer Schiniedeblocke weiter in Anwendung bleiben [45]. Beim Stranggufd
muf} unterschieden werden zwischen dem konventionellen Brammenstranggufl sowie dem
Diinnbrammen- und Diinnbandgieflen. Der Unterschied besteht in der Dicke des Bandes,
welches an das Warmwalzwerk abgeben wird. Je diinner das Band, desto geringer der
Aufwand beim Warmwalzen, Nach [54] sind die in Anwendung und Entwicklung befindli-
chen Giefverfahren zur Herstellung von Diinnbrammen oder Diinnband noch nicht fiir den
groBtechnischen Erzeugungsprozel von Karosseriefeinblech ausgereift. Fiir die Bilanz ist
daler nur der konventionelle Stranggufl von Belang. Der Prozef} ist, abgesehen von obiger
Uberlegung, von untergeordneter Bedeutung. Die Emissionen werden mit den entspre-
chenden Modulen in Abschnitt 4.2.5 erzeugl. Als Kuppelprodukt tritt lediglich Schrott
aul, der innerhalb des Bilanzraumes verwendet wird.

Im Warm- und im Keltwalzwerk findet nach der Urformung die Umformung des Stahls
bei der Stahlblechherstellung statt. Dies geschieht in Dbeiden Féllen durch Lingswalzen.
Das Warmwalzen findel bei hohen Temperaturen im sogenannten Warmumformungshe-
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reich statt. Der Kraftaufwand ist dabei geringer als beim KNaltumformen, da keine Ver-
festigung des Gefliges stattfindet [45]. Prozefibedingte IEmissionen sind nicht bekannt.
Der Energietragereinsatz findet innerhall konventioneller Ofen statt, daher erfolgt eine
Verkniipfung mit den Feuerungsmodellen nach Abschnitt 4.2.5. Als Kuppelprodukt tritt
lediglich Schroti auf, der innerhalb der Bilanz im Blasstahlkonverter verwertel wird.

Im Preffwerk werden aus dem Feinblech Teile eusgestanst und zur endgiiltigen Form tiel-
gezogen. Daten zu prozefibedingten Emissionen, etwa aufgrund der eingesctzten Schmier-
mittel, liegen nicht vor. Sie diwften aber mengenméfig sehr gering sein und werden daher
vernachlassigt. Der ProzeB ist lediglich im Bereich des Schrottanfalls relevant fir die
Prozefikette. Im Prefiwerk fallt Verschnitt in der GroBenordnung von 40 his 45% an. In
[55] wird vorgeschlagen, die Stanzreste als Kiihlschrott i Stahlkonverter zu bilanzieren.
Der Kiihlschrotteinsatz ist jedoch auf 20 his 25% begrenzt [56]. Dies hat qualitative und
metallurgische Griinde. Zum einen ist der Einsatz von Fremdschrott aufgrund seiner An-
teile an Begleit- und Spurenelementen hegrenzt. Zum anderen ist aufgrund verstirkter
Nachbehandlung das Roheisen physikalisch und chemisch deutlich kilter, was den Ein-
satz von [Xithlschrott unabhingig von der Reinheit beschrankt. In der Bilanz betrigt der
Kiihlschrotteinsatz etwa 20%, was angesichts obiger Uberlegungen und der hohen Qua-
litdtsanforderungen an Karosseriebleche als realistisch erscheint. Damit lassen sich aber
nicht die gesamten Stanzreste als ICiihlschrott verwerten. Es ist jedoch naheliegend, fiir
den hochwertigen Neuschrott eine Substitutionsgutschrift zu erteilen. Dies wird hier da-
durch angeniihert, daBl der Neuschrott, der nicht im Stahlkonverter zum Einsatz kommen
kann, im Elektrolichthogenofen eingeschmolzen und beim Stranggieflen in die Prozefiketie
eingekoppelt wird. Dieses Vorgehen lehnt sich damit an {11} an. Dieser Weg ist technisch
moglich wird aber derzeit nicht heschritten. Ir ist im Sinne ciner Substitutionsgutschrift
zu verstehen.

Das verbreitetste Verfahren beim f%igen von Rohkarosserien ist das Widerstandspunkt-
schweiflen [57, 58]. Aus Mangel an Daten kann nur der Bedarf an elektrischer Energie
bilanziert werden. Der Bedarf an thermischer Energie ist aber sehr gering, wie sich [39]
entnehmen l4Bt. ProzeBbedingte Emissionen sind vernachldssighar [39].

Die TeilprozeBkette ,, Blechverarbeitung® umfafit die Einzelprozesse ,Stranggufi®, ,Warm-
walzen® und ,Kaltwalzen®. Die TeilprozeBkette ,Stahlblechherstellung® umfafit mit den
"
zusitzlichen Prozessen , Kokserzeugung®, , Sintern®, ,,Hochofen® und , Oxygenstahlerzeu-
3 T E ) n
ung® die typische Verarbeitungstiefe eines integrierten Hiittenwerkes.
M| £ g
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Tabelle 4.2: Einzelprozefidaten zur Herstellung von Pkw-Rohlkarosserien
aus Stalhl. Emissionen der mit ,p* gekennzeichneten Energiceintrige sind
prozefBspezifisch und in dieser Tabelle miterfafit. Angegeben sind Mittel-
wert <>, Standardabweichung s, Standardabweichung des Mittelwertes
m sowie Umfang der Datenbasis 1. Alle Angaben beziehen sich auf ein
Kilogramm Prozefprodukt.

Erzabban Pelletieren Xi i i

<x> " 5 n X n s n <x n ] L] <z ] "

3 Mg Mty Mg T ke Mikg Mlhg Mikg, Wiy Mg T MIkg
Strem UCPTE - - - & - - 0| 63GE-D3 GIOR-0F 821E03 | 2| L&ME01 IS0 65EL2 | 3
Strom Sting ” - - - i - - - 0 - - . ] - - - 0
Stomint?| L30BO1 | 567ED2 | 1,50E01 | 7} 126E0r | 1IE07 | SMEM |11 - - - 0 - - - 0
Swinkohle - - - O [39E-01 92TE2 ISE-N |10 277E03 2FTEDS 3E03 | 2| 353EH0 | LITEHD | 1L,6SE400 | 2
Frdgas - - - 0| LBEDL 116801 3601 | 10| 353E-03 35)E0 459801 | 2| 102E400 | 1,02EH0 | LHEHWD | 2
Heizd! 5| - - - o 3;me0r | 147E01 | 461B01 |10 161205 | LesE0d | 201803 | 7| 38IB07 | 3SED | 540862 |2
Heizdl EL - . - o 236802 | 2356802 | eloEm (10| 732802 | 412m0z | ssIE0Z | 2| N62E02 | 72601 [ 108B03 |2
Diesed| () 5,1LE-02 | (p) 1,72EG2 [{p) 3,44E-02} 4 - - - o - . - 0 - - - 0
Koks - B - Q9 - - 1] - - - Q - - - 0
Dep ' - - - 2 B . - o - - - 1] - - - ']
Gichtga| - - - 0 - - - [ - - - 0 - - - 0
Koksgas| - - - 0 - . 0 - - - 0 - - - [}
- Q - - - o - - 0 - - B 0
Konverizrgas . . - [ - - - o - . - 0 - - R 0
tommisch| 611E02 | 172F02 | 344B02 | 4| 74E0L | 345801 | 5pdBGy |12 812P02 | 3330z | 470202 | 2] S3I6EA00 | 47IE01 { 70E4) |4

Pateristbednit’|  hpke ke | kpte Yply kgty kzkg kghg tatkg ey kgkg kg kedg
Bamxit - - - a - - - 0 - - - 0 - - - [}
Beotenit| - - - 0| LMEO S26E-03 105802 | 4 - - 0 - - - [}
H2504) - - - o - - - 1] - - - o - - - a
Kalksicin - - - 0 |(n) 1,32E-02 | () 7,185-03 | (0} 1,618-02 | 5 | -1,00E100 | 000E+00 | 0002400 | 1| 1,95E+00 | 500E02 | 707E02 | 2
Leglenmgen| . - - 0 - - - o - . - [ - - - [
Roherz} 238EH0 | 335ED1 | RE6E0L |3 - - - -1 - - [} - - - ]
Seuersioft - - - 0 - - - Q - - o - - - 0
Walzd) - - - o - - - L] - - - ¢ - - - 0
Rebbemeol; - - - o - - - ] - - - [} - - - 0
Rehtagy] - - - o - - [ - - - [ - - Q
- - -0 b - - 0 - - - g - - 0

Fm inlngt keks ey Ay | fop e Xpfg Ypkg ki, Jg'hg kekg Ygke
C2Fs - - - ] - - - [ - - R [ - - - 0
CF4| - - - ] - - - [} - - - 9 - - - ]
CHY| - - - ] . - - 4 - K - q - - 0
co| 90005 | 450B05 | 450E05 |1 - - - [} - - ] - - - 0
co2| 445803 | 1238503 | 257E03 |4 - - B a - - - o saoEoL | 221E0m | 421802 |4
1o - - - ¢ - - - L] - - a - - - 0
HF| - - - [ - - - Q - - - 0 - - - 0
N2O| - - - @ - - - ] - - - 0 - - - 0
NH3| - - - @ - - - [ - - - ] - - ]
FMVOC - - - ¢ - - - a - R . o . - 0
WOx| 34280 1B 1L,HEM i - - - o - - a - - - 0
S01| 20805 1A2E05 288805 | 4 - - - 0 - - - 0 - - - o

Stsot| 200 | 412803 |2 1| aaspoe | 2sseor | 4urpor 12] 150802 | epem; | 9 1]

Har varknbpfl pit Modul UCPTE.

Sintern_ Flochofs StelnkahlefGrd
<a> m ) k] 3> m X n <y mn a < ot 5 n
5 Ml Mg Mlkg _Mixe | Mg Mg Mg Mg Midg Mi%g Miig
Strom UCPTE - - - [ - - - 0 - - - [l - - - []
Strom Stlnd " 935802 5.6TE-03 3,66802 {22{ 255E01 3,16EG2 100261 | 10 - - - 0| 1,34E0 20|E02 449EC2 | 5
Stomint® - - - 0 - - - 0| 245E01 | LIGED) | 110800 |2 - - - 0
Siirkoble - B - 0 2,108+00 | 376201 | LEIE00 | 25( 488R+01 [ 761E+00 | 761E+00 | 2| 380E+01 | J0IE01 | T95E0Y | 7
Erdgas - - - o| LaE0L | smEG | 181EM (1 - - - 0 167E01 | BIEE0Z | 182E05 |5
Heizol ] 400205 | 400E0s | 1,50804 |20 a4mo1 | 208200 | LOIBHO |24| 9MEC2 | 4935E02 | 49sE0% |2 - - - ]
Heirdl KL - - - 0 - - - 0 - - . 0 - - - [}
Biesel - - - 0 - - - of smE0 | L4E0L | L4200 |2 - - - 0
Kelal 1088000 | azizor | 23801 42| 1aseeet | 333600 | 170B+00 (26 - - . 0| zasmi01 | 0008100 | 0002000 |1
Daspt" - - - 0| 413802 | 278E-m | 983EG2 |12 - - - ] - - - o
Gichigss| 129E02 | 905803 | 405E02 |20 422E+00 | ISSE-OL | 94SE-D1 |38 B - - 0] L10E400 | 590EOL | 1026100 |3
Koksgas| 1,50E-0 | 729602 | 325B00 |20) g76201 | 342801 | LizEen0 [13 B - - 0] 234B400 | S17E0L | 386E01 |3
- - - o - - - [ - - - 8] 2928100 | 200E0L | 419801 |5
Koavertergas - - - o - - - 0 - - - o - - - [
trormisch] 150P+00 | s22e02 | 280E01 |19f 1usEs0) | 2esp01 | osdE01 D13 1,00Ev0 | 2soR0i | 307R01 21 07E400 | SATEOL | 29¢B0l 13
[Materistbedart]  ka'kg bgkg by, hyhy | bghp 3T Xg'%g ke'kg kghp | ) leke | kphg | ke
Baxit - - - ¢ - - - [} - - - e - - - o
Benrenit - - - 4 - - - [} - - - o - - [
H2504 - - - [ - - - [ - - - 4 - - -3
Kalksicin . - - [ - - - o - - - ¢ - - [
Legiouegen| - - - 4 - - - ] - - - ¢ - - - qe
Raherz - - - ¢ - - - 0 - - - ¢ - - - [
Sscariafi] - - - 6| LsdE02 | 115E02 | 28B00 | 4 - - - ¢ - - 4
Watzal - - - 0 - - - i - - - [ - - - ]
Rebbenzol - - ] - - - [\ - - - G| 12002 | 167E03 | 372E03 {5
Ruadytaar| - - - 0 - - - a - - - G| 465802 3IBELS TASEDY | 5
Scilacke - - - Q| -306E01 | 243ER 512802 |15 - - R ] - - - a
P Erjnloft § ket krke ek ks i L keYs kp¥g kp'kg kekg kil kg b7 kep/kp
CIF$ - - - [ - - - 0 - - R [] - - - o
CF4, - - - 0 - - - o - - - q - - - 0
CH4} 180204 | L21IE0+ | 170804 | 2| 245806 | S38E7 | 1A2B06 | 7| L,UE02 | 565E03 | S65E0Y [ 2] LOEO4 | LUIE0S | LASES (13
O} 932800 | 450B03 | 8JIED0 | 3| 197E04 | sS4E04 | 435804 | 8 - - . o sMi0e | 305809 | BB |7
co2| 152600 | 344803 | 2,15E02 |39 TMEOL | esE05 | JLEL |9 - - o essk0l | JmE02 | TSSEL |7
HQA| £31EDS 2,1TE0S 36505 | 3| 8,65E07 1BSE-G7 411207 | & - - - 0 - - - 0
HF| TAIEDs | 375606 | 650E05 | 3| 915208 | 177E-08 | 433208 | & - - - o 100206 | S00E0F | 5008467 |1
N20| spomo6 | 230206 [ 250E06 | 1| 101806 | 195867 | 47E07 |6 - - 0 - - - ]
N3| 000Ri00 | 0p0Ewe0 | 000E400 | 1| 1,97E03 | 381 | 33380 | 6 - - - 0| Liee01 | TAIE05 | 29104 |15
NMVOC| 795605 | 205805 | 250E05 | 2| TEE06 | I3SE06 | IESEO0S | 7 B - - 01 35080 | 1,BEH | 1L7SE0S |1
NOx| S4B | 6a4EDS | 28B4 | 17| 204E04 | SMELS | 15504 | E - - - 0 T37E04 | BMEOS | 350E04
soz| 130 | L3Ees [ 2mE04 |4 219E04 | 826E65 | 30204 |14 - - - 0| 5.65E04 | §TIEDS | 43TE04
suub| s2op0t | tuapos | 1aep0s |21 sioros | gaseos | 245808 |15] 1s0e01 | seeegs | seseos |2 ] 263E04 | s8iBes | 273E04

Y Voriawipft mit Fewnmg Keble, Brerastoff 2d: 0,85 5 Ausnabl extermer Stoffitime.
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Tabelle 4.3: EinzelprozeRdaten zur Herstellung von Pkw-Rohkarosserien
aus Stahl. Emissionen der mit ,p* gekennzeichneten Energieeintriage sind
prozeBspezifisch und in dieser Tabelle miterfat. Angegeben sind Mittel-
werl <>, Standardabweichung s, Standardabweichung des Mittelwertes
m sowie Umfang der Datenbasis n. Alle Angaben beziehen sich auf ein
Kilogramm Prozefiprodukt.

O mg Strupgps Warmmslzen | Eorltmulre,
. x> m s LiA .z S DR | L] ] % L3 y __|n x> T k] L3
i 3ily Mlxg MIkg Mty Mivg | MiEg Mikg Mliy g Mg Mg Mg
Strom UCPTE| - - - o - - - L] - - - 0 N - N a
Strom StInd Y| 1,401 | 60603 LEOE02 | 7| 605602 LA9E02 | 27702 | 4| 28501 LI3EDz | 230B02 | 4 S59E0] &ISE-M 125800 | 4
St bt ® - - - 3 - - - ¢ - - - 0 - - - ]
Semkoite] 461803 | 467E | 808803 | 3] razE0y | 792B02 | T2E0Z | L 361201 | 364E01 | SMEOL |2 - - . [
Frdgus| 122201 TME-02 122601 | 3 - - - 0| 480E01 4,€0E-01 GSIE01 | 2| VT0EO) AGIEN 483202 | 3
HewdlS| 1,10E-02 | LI0E.02 | L9IEO2 |3 - - - 0| 365E01 | 3GSEDL | SATEOL | 2| 2BeEO1 | 284B01 | 481EQ1 |3
Hizil FLJ - . - 0 - - o - - - 0 - - . 0
Dissat) - - - Q - - - 0 - - 0 - - 0
Kols| - - - ] - - - 0 - - - 9 - - - o
Dumpf| L60E2 | 1S0E-02 | 2,77E-02 |3 - - - 0 - - - 0| 543E01 | 287E-01 | 450E01 |3
Gichtgss - - - ] 0 - - - ] - - - ]
Kokzgas - - - 0 0 - - . ° - - [
B - - [ ] - - o - B K []
Kenvertengas| 650E-01 | LSIEO | 34101 |8 ] - - - ] - - - ]
_ thermiwk| SS5E01 | 22701 | AASEG) |4 3| 1azEe00 | 1a5E00 | 351601 |5 19301 | aesE0! + 4
[Materistbedar®]  ke/ka bolg | kedg ket kgkg L2 20 T qokeke | b |
Beng| 1L06E-0Z | 528E03 | 528B43 ¢ 1 - - - [ - - - o - - ]
Bantan!r] - - - o - [ - - o B K o
HIS04, - - - ] - - ] - - - a - - ¢
Kalkstein' - - - 1] - - - [} - - o _ . o
Leglenmgen - - - ] - ] - - ] - - ¢
Reberz; - - - o - - - [] - - [} - - 3
Smemol] 840801 | 1R | 24802 | 5 - - 0 - . - o . . o
WalzE - - - ] - - - Q - o 440204 THIEOY 3
Rabbonzal - - - [ - . - 0 - o - - - Q
Rehtesr| - - - 9 - - [ - - a - ]
Schtacte| -1,19k01 | y0k02 | 245E02 | 6 - - ol - - - o - - - [
| Emcintes | lete | keke ke denky igkg kg'kp tpkg xoxg | kel Tk kbR 15%8
CIF6 B B - 0 - - [ - - - [] B - - [
CF4 - - - 0 - - - 9 - Q - - - a
Cie| 1L00B-DS | SmE05 | SG0EL6 |1 - - - ] - - 1] - ]
co| L3EDr | 230B4M | 354E04 |2 . . - 0 - . 0 ) o
coz| 1256801 | B0 | 6MER |5 R R ] - - - 0 - - - o
EC - - - 0 - - - 0 - a - - - 0
HEF - - - Q - - 0 - - - il - - 0
N2 - - - L] - - - 0 - - - 2 - L]
¥H3| - - - ] - - 0 - - - o B - B [
FMVOC| LTOEO4 [ ES0E05 | BSCECS |1 - - - 0 - - - 0 - - - []
NOx| S00E05 | 4OE0S | 4G0EGS |1 - - - 0 - - - L - - - ]
$01 - - - o - - 9 - - - 0 - - - 0
sl 1a8E04 | sesees | opeEes j3f - 1 - - [ - - el - P 0
Pressea, Stazen ) FEgtuctaer Stablbaroireds TPK Stahtbleckerzengang?
x> " ] n <x> m 2 |a] _ <= o 5 n
Ensigiets MEkg Mg Mg Mikg Mikg wiky || Mrag Mitg Mg
Stromn UCPTE| 285801 2901 473E01 | 4| 1ASE0D | 43TE03 | G1BE03 |2 - - - o
Strom Stlad V) - - - ] - - - 0| 631B08 | 436802 | 645E02 | 4
- 0 - - [ K - - o
- 0 - - o - - - 0
- o - - o 150E+00 | 4,152 591601 12
- 0 - - - 0| som | 27E0 | 3852E0Z |2
- 0 - - - L] - - - Q
- 0 - - - o - - L]
- o - - 0 - - - 0
- [ - - 0] 13E01 | 29602 | 445802 |2
- ¢ - - - 01 1LKED 170601 240E01 | 2
- 3 - - - 0f 545801 5,48E-01 THEQL | 2
- [ - - - [ - - - [}
- L] - - - o - - - [}
1] - - - 0| 250E400 | 243ED1 | 34001 | 2 |
by kekg hphg kg kg kz'kg glg kykg
- 0 - - - [ - - - 0
- 0 - - - a - - L]
- 0 - - - [ - - L]
- 0 - - [ - - o
- ] - - ] - - - ]
- 0 - - - [1] - - - L]
- 0 - - - o - - 0
- 0 - - - o - - - 0
] - - - 0 - - - 0
o - - 0 - - - 0
SR X = 1] - - - 0
ke kekg | kghke | ] kel xa/kR 3]
C2ks R - - 0 - - 0 R R R 0
CF$ - - - Q - - 0 - - - 0
CHe - - - Q - - 0 - - - ]
€0| - - - o - - - 0 - - - 0
[ 7] - - - o - . - 0 - R - 0
jHal - - - o - . - 0 - R - 0
HE| - - - L] - - 0 - - - 0
20| - - - 0 - - - 0 - - - [
NH3| - - 0 - - - 0 - . - [
WMVOC - 0 - - - [ R - [
NOx - - - 0 - - ] - Q
502 - - - [1] - - a . . - ']
Steub - - - 1] - - - ¢ - - - 1]
[ Umfast e Fmeelprozesse "Strazp g, "Wimmwabzen” el "Kaltwalagn™s
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4.2.2 Herstellung der Aluminiuimrohkarosserie

In diesem Abschnilt werden dic Finzelprozesse der in Abbildung 4.2 dargestellten Pro-
zelikette erldutert. Wie im Abschnitt 4.2.1 werden die Prozeflabldufe grol beschrieben.
Es werden Kuppelprodukte identifiziert und die damit verkniipften Allokationsprobleme
aulgezeigt. Die Handhabung der Allokationen wird in Napitel 5 diskutiert. Getroffenc
Vereinfachungen und Annahmen werden vorgestellt und begriindet.

Mittelwerte und Streuungsmale [iir die Eingangs- und Ausgangsgrofien der einzelnen Pro-
zesse finden sich am Ende des Abschimitts in Tabelle 4.4 bis Tabelle 4.5. Die Ableitung
dieser Werte aus den Einzelwerten der Literaturquellen findet sich im Anhang C.2.

Der Bawattabbau findet im Tagebau statt [60]. Da die relativ groflen Mengen an Abraum
in der Bilanz nicht betrachtet werden, besitzt der Prozefl eine untergeordnete Bedeutung
fiir die Prozefikette. (esicherte Aussagen, inwieweit die Daten repriasentativ sind, sind
nicht maglich.

Das Bayer-Verfahren stellt das weitaus wichtigste und in der westlichen Welt einzige
Verfahren zur Herstellung von Aluminiumoxid dar. Das im Bauxiterz enthaltene Alumi-
nium wird dabei im Autoklaven oder Rohrreaktor unier Zugabe von 50%iger Natronlauge
als Natriumaluminat in Losung gebracht, Wahrend des Abkiihlens der Lésung scheidet
sich Aluminiumhydroxid ab. Durch Kalzination in Drehrohr- oder Wirbelschichtéfen wird
technisch reines Aluminiumoxid erzeugt. Die unloslichen Reste des Erzes werden einge-
dickt und bilden den sogenannten Rotschlamm. Die Menge anfallenden Rotschlammes
ist der Menge produzierter Tonerde vergleichbar [61]. Neben der Natronlauge wird auch
Branntkalk zugegeben, um den aufschliefbaren Aluminiumanteil des Bauxiterz zu erhéhen
und den Verbrauch an Natronlauge zu senken [60]. In keiner der analysicrten Quellen
werden prozefibedingte Emissionen ausgewiesen. Die Fmissionen der Ofen werden daher
mittels der entsprechenden Module zur Industriefeuerung gemifh Abschnitt 4.2.5 berech-
net.

Die fiir das Bayer-Verfahren bendtigte Natronlauge kann in verschiedenen Verfahren her-
gestellt werden. In der Bilanz konnte aufgrund von Datenmangel nur das Diaphragma-
Verfahren zur Natronlaugenherstellung als eines von drei typischen Verfahren beriicksich-
tigt werden. Die Verfahrven unterscheiden sich nach [62] vor allem im Energieverbrauch.
Das Membran-Verfahren liegt als encrgetisch glinstigster Prozefi um etwa 25% niedri-
ger als das Diaphragmaverfahren [62]. Die hier ermittelten Werte stellen daher eher eine
Abschitzung nach oben dar. Die Natronlauge wird durch elektrolytische Zersetzung einer
Natriumchloridlosung gewonnen:

2 NaCliag) + 2 HyO —= 2 NaOH gy + Clo + Ha.

Als Kuppelprodukte entstehen Chlor- und Wasserstoftgas, die heide aufierhalb der ProzeB-
kette genutzt werden. Dadurch entsteht ein Allokationsproblem, das obige Abschétzung
{iberwiegt. Hier werden die Allokationen geméf eines Vorschlags von Boustead in [6] vor-
genommen, dem auch in [11] Folge geleistet wird, Dabel werden der Bedarf an elektrischer
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Energic und die Fmissionen auf Basis der Produktmassen allokiert:

Natronlauge: 52.3%,
Chiorgas: 46,4%,

Wasserstoffgas:  1,3%.

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

Natronlauge: 39,3%,

Chlorgas: 60,7%,
Wasserstoffgas: 0%.

Der Bedarf an thermischer Knergie wird ausschliefilich der Natronlauge angelastet. Das
benodtigte Steinsaly fiir die Elektrolyse wird durch Abbau gewonnen, dies ist hier in den
Prozefi der Natronlaugenherstellung integriert.

Der benétigte Branntkalk wird iiber die bereits in Abschnitt 4.2.1 besprochenen Prozesse
KNalksteinabbaw und Kalzinieren von Ralkstein bereitgestellt.

Die Schmelzfluflelektrolyse nach Heall und Héroult stellt den zweiten wichtigen Schritt zur
Herstellung von Primaraluminium neben dem Bayer-Verfahren dar. In geschmolzenem
Kryolith (NagAlFg) werden etwa 2% bis 8% Aluminiumoxid gelést [61]. In einer Schmelz-
fluflelektrolyse wird die Tonerde zu elementarem Aluminium und gasférmigem Sauerstoff
zersetzt. Der Sauerstoff reagiert mit der Kohlenstoffanode zu Kohlenmonoxid und -dioxid.
Die bendtigte Prozefiwérme fallt als Ohmsche Wirme und bei der Oxidation der Kohlen-
stoffanode an. Neben den Anoden wird noch Aluminiumfluorid (AlF;) als Schmelzzusatz
benétigt [61]. Der ermittelte Bedarf an elektrischer Energie ist reprisentativ fiir die welt-
weite Produktion mit Ausnahme von China. Fin Vergleich mit [11], worin vertrauliche
Daten der European Aluminium Association verwendet wurden, zeigt, daBl der Wert auch
fitr ewropiische Verhélinisse repriasentativ ist. Auch die Angaben {iber den Anodenver-
brauch und die daraus stéchiometrisch berechneten COs-Emissionen beruhen auf einer
breiten Datenbasis. Es liegen keine Angaben dariiber vor, inwieweit die iibrigen prozefihe-
dingten Emissionen reprasentativ sind. Die CFy- und CaFg-Fmissionen hangen stark von
der eingesetzten Elektrolysetechnik und der Rauchgasreinigung ab [62]. Inshesondere die
CyFg-Emissionen sind schwer zu messen, die Unsicherheit der Werte ist daher vermutlich
grofer als dokumentiert, Kuppelprodukte entstehen nur in Form von Anodenresten, die
innerhalb der Bilanz verwendet werden. Allokationen sind daher nicht erforderlich.

Bei der Anodenherstellung werden Petrolkoks, Pech und Anodenreste unter Finsatz von
Filllpulver kalziniert [I1]. Petrolkoks entsteht bei der Fraktionierung von Rohdl in der
Raffinerie. Im dieser Bilanz zongrundeliegenden Modell nach [33] werden alle Raffinerie-
aufwendungen anderen Produkten zugeschlagen. Der Petrolkoks wird daher als Abproduks
aus der Raflinerie, also ohne Bercitstellung, bilanziert. Beim Fiillpulver handelt es sich
ebenfalls um Petrotkoks [11]. Das Steinkohlenteerpech wird als Steinkohle verbucht, nach
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[60] eine zulidssige Nidherung, Die Anodenreste entstammen der Elektrolyse. Kuppelpro-
dukte entstehen nicht. Die Datenqualitit bei diesem Prozef ist niedrig, da im Grunde nur
eine Quelle zur Verfilgung steht.

Die Hersteflung von Aluminiumfluorid basiert auf ciner Reaktion von Hexafliorokie-
selsdure (HySiFg) mit Aluminiumhydroxid (Al(OH)3). Es entsteht Aluminiumfluorid, Nie-
selsiure und Wasser [60]. Fiir die Bercitstellung des Aluminiumhydroxids wird ein um die
Kalzination reduziertes Bayer-Verfahren mit in den Prozef integriert. Die Hexafluorokie-
selsiure fallt hei der Herstellung der Phosporsidure als Nebenprodukt ab.

Das der Elektrolyse entstammende Aluminium wird in Blécke oder Formen vergossen. Fiir
die Blechherstellung werden Walzbarren gegossen. Bei diesem Prozefl wird Umlaufschrott
aus der Barrenbearbeitung und den Walzprozessen zugegeben. Eine Zugabe von sorten-
reinen Neuschrotten aus Knetlegierungen ist ebenfalls méglich, wic existierende Verfahren
zum Recycling gebrauchter Getrinkedosen zeigen [60, 63, 64]. Angesichts der untergeord-
neten Bedeutung des Prozesses fiir die Prozefikette im Bereich des Energiebedarfs und
der Emissionen kann die Datenbasis als ausreichend angesehen werden. Kuppelprodukte
entstehen nicht.

Die folgenden Prozesse des Homogenisierens, des Warm- und Kaltwalzens, des Glihens
sowie des Besdumens sind beziiglich ihres Energiebedarfs nur von geringer Bedeutung fiur
die Gesamtbilanz. Bei den prozefibedingten imissionen sind aus verdampfendem Walzdl
priméar Kohlenwasserstoffe zu erwarten. Eine Quelle [10] gibt einen Wert an, allerdings oh-
ne nach Methan und nicht-methanem Anteil zu differenzieren, In der ProzeBkette haben
diese Emissionen des Prozesses an der Summe der Methan- und nicht-methanen Koh-
lenwasserstofle einen Anteil von lediglich 2%. Die Emission wird daher vernachlassigt.
Die groBte Bedeutung der Prozesse fiir die Prozefikette liegt damit im Schrottanfall. Die
Bestimmung des Schrottanfalls stiitzt sich weitgehend auf die Produktion von Getranke-
dosen. Fiir Rumpf- und Deckelblech treten dabei grofie Differenzen aufgrund der unter-
schiedlichen Legierungstypen auf [63], so daf die mégliche Streuung der Daten auch fir
Karosserichlech hinreichend gut erfafit sein diirften. Eine kurze Beschreibung der Walz-
prozesse findet sich im Abschnitt 4.2.1. Als Kuppelprodukt tritt ausschlieBlich der Schrott
aul, der bilanzintern als Umlaufschrott verwendet wird. Es besteht daher kein Allokati-
onsproblem.

Beim Stanzen und Pressen im Automobilwerk entsteht im allgeimeinen ein etwas grofierer
Anteil an Stanzresten als bei der Verwendung von Stahiblechen {40, 57]. Fir die Alu-
miniumbleche liegt der Verschnitt bei etwa 45%, bezogen auf die Rohkarosserie. Damit
ergibt sich analog zu den Stanzresten bei der Verarbeitung von Stahlblech ein Allokati-
onsproblem. Der Neuschrott [a8t sich bei der Walzbarrenherstellung zugeben, da es sich
bei den Stanzresten ausschlieBlich um Knetlegierungen handelt. Nach [60, 64, 63] werden
bei der Getrankedosenproduktion Knetlegierungsschrotte bereits auf diese Weise einge-
setzt. Nach [65] wiirde bei einer getrennten Riickfithrung des Knetlegierungsgemisches des
Audi A8 cine Zugabe von 25% Priméaraluminium ausreichen, um wieder Karosserieblech
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herstellen zu kénnen. Selbst bei vollstandiger Riickfithrung der Stanzriickstinde liegt aber
der Anteil des Neumaterials mit 50% deutlich héher. Nach [66] miBten dazu aufwendige
Sortiereinrichtungen in Prefiwerken installiert werden und nach Legierungsklassen und
teilweise nach Legierungstypen trennen. Nach [67] mufi nur nach zwei Legierungsklassen®
getrennt werden. Ein solcher Aufwand erschienc vertretbar, Es wird daher der Vorschlag
nach [55] zur Vermeidung des Allokationsproblems aufgegriffen. In [55] wird vorgeschla-
gen, die Stanzreste nach einer Neuschrottaufbereitung bei der Herstellung einer Plkw-
Rohkarosserie aus Stahl als ithlschrott im Stahlkonverter zu verwenden, wie in Abschniit
4.2.1 erlautert. ITier wird nun davon ausgegangen, dall die Stanzreste bei der Walzbarren-
herstellung zugegeben werden kénnen. Abgesehen von den Stanzresten ist der Prozef fiir
die ProzeBkette von untergeordneter Bedeutung.

Der Neuschrott wird geshreddert, entslt und eingeschmolzen. Die Vorginge werden aus
Datenmangel zu einem Modul Neuschrottaufbereitung zusammengefait, der das Shreddern
und Schmelzen beriicksichtigt. Da der Beitrag dieses Prozesses zur Gesamtproduktion ge-
ring ist, reicht diese Ndherung aus.

Die Teilprozefikette “Tonerde® umfafit die Einzelprozesse “Bauxitabbau®, “Natronlauge-
herstellung®, “ICalksteinabbau, “Kalk-Kalzinicren* sowie “Bayer-Prozef“. Die Teilpro-
zefikette “Priméraluminium® umfait die Einzelprozesse “Schimelzflufielektrolyse®, “ Alu-
miniumfluoridherstellung®, “ Anodenherstellung® sowie “Walzbarrenherstellung®.

®Nach dem 1SO-Bezeichnungssystem muf} zwischen der 5000er und 6000er Familie getrennt, werden.
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Tabelle 4.4: Einzelprozefidaten zur Herstellung von Plkw-Rohkarosserien
aus Aluminium. Emissionen der mit ,p* gekennzeichneten Fnergieein-
triage sind prozeBspezifisch und in dieser Tabelle miterfaflt. Angegeben
\ . . . . .
sind Mittelwert <a>, Standardabweichung s, Standardabweichung des
Mittelwertes m sowie Umfang der Datenbasis n. Alle Angaben beziehen
sich aufl ein Kilogramin Prozefprodukt.
suitiabban Bayer-Prozel Natr (mit Stelnsalzzbbdau) Elekirolyse
R B . LA i) £ a x> | ..mA .3 H <x> ™m I H <x> m 5 ]
Energietriger Mg MIkg Mk Mifip Mkep Mlfkg MIkg MIkg Mg Mg Mg Mbkg
Strom UCPTE - - - 0 1,60E:00 3,99E-01 7,98E-01 5| 4778+00 £,35E-01 §,98E01 2 - - - 0
Strom Al-Ind " - . - [} - - . o . - - ol s40mi01 4,548-01 A481E+H00 {113
Stomint?| 7,208-03 3,60B-03 3,60E-03 1 - - - @ - - - ] - - - 1]
Steinkohle - - - i 6,60E-01 T,18E-01 1,HEHD 5 2,88E-G1 2,88E-01 4,07E01 2 - - - 0
Erdgas - - - 0] 2,10E100 8.84E01 1,7TE+00 5 9,20E-G1 9,20E-01 1,30B00 2 - - - 1]
Heizdl S|  5,28B-01 2,64E-01 2,4E01 1 7, 70E+00 LESEH0 2,31E100 5| 234EHD 1,76E+00 2,49E+00 2| 300EHD 1,50B+00 1,505+00 1
Heizdl EL - - - & 4,30E-02 2,60E-02 5,20B02 5 - - - 0| 383E00 1,91E+00 1,91E+00 1
Petrothoks| B - - L] - - - [H - - - 1] 1,60B+01 2,65E-01 2,1SE400 |65
__ ihermisch|  6,M4E-01 8,60E-02 122604 | 2] 1,08B401 | 6,58E-01 1,328400 | 5 | 3,55B108 550801 | 778601 |2 1,98E:401 271E-0L ZITE4O0 |64
[Materiatbodar®]  kg/kg kp/kg kekp kgikg kgikg kg/kp kp/kp kg kg/kg kpfkp k/kg kpkg
HZSiFg - - - a - - - 1 - - - ] - - - [i]
Kalkstein! - - - a - - - 1) 5,25B-03 2,63B-03 2,63E-03 1 - - Q
Kieselshure - - - i} - - - ¢ - - - 1] - - 0
Pech - - - 0 - - - ¢ - - - [ - - 0
Peirolkoks; - - - [i] - - - ¢ - - - [} - - 0
Rohforderung]  1,95E+00 843E-01 2,536400 |10 - - - a - - - G - - 0
Sand| - - - aQ - - - 0 1,00E-04 5,00B-05 5,00E-05 1 - - ¢
Stefnsale| - - - a - - - 0 741E-01 1,01E-02 1,42E-02 2 - - - 0
Ci2 - - - Q - - - 0| -445E-01 6,10E-03 8,63E-02 2 - - 0
H2| - - - 0 - - - 9] -127E02 1,728-04 2,44E-(4 2 - - - 1]
| Em inLuft | | keke keke kg, kghe | kofk ke kpkg ey ke/ke kghy | kpxa
C2F6 - - - 0 - - - Q - - - [1} 1,658-04 277ED3 48005 3
CF4 - - - 0 - - - 0 - - - 0] 121E04 2,70B-4 540E-04 4
CH4 - - - 0 - - - Q - - - L] - - - 0
cO - - - 0 - - - 0 - - - L1l 96402 2,68E-02 6,00E-02 5
o2 - - - 0 - - - 0 - - - k] 1,60E400 2,20E-02 228E01 |66
HC1 - - - 0 - - - Q 7,.50E-05 3,T5E05 3,75E-05 1 - - - 0
HF - - - 0 - - - 0 - - - L] LI7E03 530B-04 1,22E-03 [
N20) - - - H - - - 0 - - - L] 1,E-GS 5,00B-06 5,00E-06 1
NH3 - - - 0 - - . 0 - - - il - - - [}
NMVOC . - - i - - - 0 - - - ] 1,00E-04 S5, 00E-05 5,00E05 1
NOx - - - & - - - 0 - - - Q 1,76B-03 1,26E-03 1,78E-03 2
502 - - - i} - - - 0 - - - 0| 7.82E03 1A7ED3 5,79E-03 6
Staub| - - - [i] - - - 0 1,54E-03 7.10E-04 7,70E-04 1 SISE-G3 297E-03 6EAE03 | 5 |
" verkniipft mit Modell nach Abschaitt 4.7 % Teilweise suBereuropalsche Bereitsteltung, hier verkniip mit Modul UCPTE. M Auswabl externer Stoffstrime,
Alsminjumfluor{ghersteBung Anodenhersteltung fir Al-Elekirolyse Walsbsrrenherstellung Ilomopenlsleren
<31 " k] B x> ” 5 n <x> m 5 n <I> m 5 n
Esergietrdger | MIkg Mg Mikg | b Mikg MIrkg Mifkg Mikgg  { Mikg | Mg Mikg, ). M)k Mikg |
Strom UCFTE| 6,30B-01 6,30E-01 3,91E01 2 8.81E-0t 2,01E-01 2,B4E01 2 2,43E-01 1,60E-02 391802 6 1,85E-01 5,00E-03 TO7E-G3 2
Suom Allnd." - - R 0 - . - o . . - 0 . . . o
Strom int.? - - - 0 - - - o - - - 0 - - . [
Stweinkohle| 6495400 3,25E+00 3,25E4+00 1 3488+ 1,7AE400) 1,74E100 1 - - - 0 - - - 0
Frdgas . - - 0| 64600 2,14E+00 3,00B+00 21 2408400 522E-01 1,28E+00 & 1,69B100 8ASEQL 845B-01 1
Helzdl 5] 4,37E400 2,19EH10 2,19E400 1 - - - 4] - - - 1] - - - H
Heizbl EL: - - - 0 - . - [ - - - 0 - - - [+
Petrolkoks; - - - 1] - - - L - - - 0 - - - 1]
thermisch]  3,238+H01 2175401 3.08E401 2 8,43E+00 6,84E-01 1,19E+00 31} 240E100 322801 1,28E+00 6 1,69E+60 5,008-03 TAIE-D 2
Meeriathedat’] _kefke kg bk | | kafke kp/ip /s ki kptg | ke kg/kg kpkg kekg
H25iE6] S,08E-01 | 4.04B-01 404B01 |1 - - - 0 - - - 0 - - - ]
Kalkstcin - - - ] - - - 0 - - - 0 - - - 1]
Kieselsiure| -539E-01 | 2,69E-01 2608001 |1 - - . 0 - - . 0 - - - i
Pech . - - o] 2280 3,738-02 TAGED2 | 4 . - - 0 - - B i}
Peolkoks - - . o] 770801 4,328-02 BGsE02 | 4 . - - 0 . - - i
Rohfdrderang| - - - i . - - 0 - - - 0 - - - o
Sard - . 0 . - - 0 - . - 0 - - - 0
Stejnsalz - - - 4 - - - u] - - - 0 - - - 0
a2 R - - o - - - 0 - - - 0 - - - 0
H2 - - . [ - - - 0 - - - o - - - o
TEminlult | kgkg | ke | pe | | ket kekg kg kgikg ek | kehe gl kp/ke gk |
C2F6 . R - 0 - - R 0 - . - [ - . - 0
CF4 . - - a - - . 0 - - - 0 - - - ]
CH4 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - [
[als} B . - 0 - - . 0 - - - 0 . - - I
(&%) . R - o| 161EH 3,80B-01 ISOE01 | L - - - ] - R - 0
HO - - - 0 - - - o] s00E0s | 2350505 [ 250805 |1 - B - 0
HE}  2,008-04 1O0E-04 100804 | 1 - . - 0 - - . 0 - - - 0
N0 - - - 0 - . - 0 - . - 0 - . - i
NH3 - - . 0 - - - [ . - - 0 . - - 0
NMVOC] - - - 0 138E-05 6,84E-06 6,HE-G6 1 - - - ] - - - Q
KOx - - - 0 5,65E-04 2,83E-04 2,83E-04 1 - - - il - - - L]
802 4,00B-05 2,00E-05 200B-05 1 5,79B-04 338E-04 4,78E-04 2 - - - L] - - - li]
Starb]  1,008-02 | 5008-03 SO00E03 | 1] 339E04 1,70E-4 1L0ES | 1 - - - ol .- - - 0
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Tabelle 4.5: Sachbilanzdaten der Kinzelprozefidaten zur Ilerstellung von
Pkw-Rohkarosserien aus Aluminium. 1Ye Emissionen der mit ,,p* gelenn-
zeichneten FEnergieeintrage sind prozefispezifisch und in dieser Tabelle
miterfaBt. Kmissionen aller anderen Fnergietriger werden im Energiebe-
reitstellungmodell berechnet. Alle Angaben beziehen sich auf ein KNilo-
gramm ProzeBprodukt.

I N Warmyvalzen von Alomistum Kaltwalzen, Zwischengléhea Eesfomen von Alumintom-Kalthand Pressen Yon Alumintumblech
<x> m 5 n|_ =<z m 5 ” i Sl Ei| 5 n . o i ) 1A
Engrgieirdger Mifeg Mifkg Mlkg Mlfkg Mg Mikg_ | | Mk Milkg Mikg | { Mikg | Mikg | Mlks
Strom UCPTE| 5,55E-01 7,50E-02 1,668-01 2 7,86E-0 1,87E-01 3,24 3 1,928-01 1,28E.01 221501 3 1L,61B+H0G 6,508-01 1,13E+00 3
Steom Al-Ind. ") - - - 0 - - - ¢ - - - 0 - - - [
Strom int.? - - - 0 - - - <] - - - 0 - - - [}
Steinkohle - - - 0 - - - [+] - - B 4] - - - 1]
Endgas - - - o 422801 2,11E-0] 2,11E-01 1 LS9E-01 1,90B.01 2,496-01 2 - - - G
Heizidl 8 - - - 0 - - - ¢} - - - 4] - - - [
Hetzil EL| . - - 0 - - - 0 - . - 0 - - - [
Pelrolkoks - - - h] - - - 4] - - - i) - - - [}
thermisch| 0.00E+0G 0,00B+00 000E+HG | 1| 43680l L40E-02 L9SE02 | 2 LSOB-01 | 1.90B-01 269801 |2 - - - [}
Materialbedar? kg/kg kgfkg ke/kg ka/kg kg/kg ke/kg kaikg kgiky ke/kg kg/kg kgikg kg
H2SiFo| - - - 0 - - - ] - - - 4] - - - ]
Kalkstein - - - o - - - [+ - - - 4] - - - 1]
Kieselsiure - - - 0 - - - o - - - g - - - [
Fech - - - [i] - - - 4] - - - ] - - - 1]
Petrolkcks - - - [+] - - - ] - - - 0 - - - 1]
Rohfinizung: - - - 4] - - - [y - - - 4] - - - 0
Sand - - - [ - - - ] - - - 0 - - - [
Steinsalz - - - 9 - - - Q - - - 0 - - - a
ci - - - 4] - - - g - - - i} - - - 0
S R - el - : - ol - - fo- fol - - S
Em. inLuft keke ke/ke kpfky ke/kg kelkg kg kefky keikg kfkg kg/kgt kg/kg kgikg
C2F6 - - - ] - - - 0 - - - 0 - - - 0
CF4 - - - 1] - - - 0 - - - 0 - - - a
< . - - i} - - - 0 - - - 0 - - - 0
Co - - - a - - - 0 - - - 0 - - - 0
CO2 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - Q
HCY - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0
HF - - - 0 - - - 0 - - - 0 . - - 0
N0 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0
WH3 - - - 0 - B - 0 - - - 0 - - - 0
NMVOC - - - 0 B - - 0 - - - 0 - - - 0
KOz - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0
502 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - . - 0
Staub, - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0
Fiiges ttner Aluarosserde B Ausbezrten 1l FPK Tonerdehersteiung® TPX Prim¥ratamlulambestelung”
<z o 1 n o £ r . o < m 2 x x> n z L]
E 5 Mk | Ml Mg Miks | Mk Mikg | Mikg Ml Mg Mg M Mg Mikg Mikg
Strom UCFIR| 4976400 $36E100 3B+ | 8 - - - 0] 187TE+HNX 6,59E-01 l 93E0L 2 - - 0 - - - 0
Strom ALTnd ¥ - - . 0 - - o - - i - [ - - - o 551E01 | 276E401 | zTeHi0L |1
Strom 2.7 - - 0 - - - 0 - - | - [} . N . 0 - - - 0
Steirkohle] - - - 1] - - - Q - - H . D] - . - I - - - []
Enfgs - - - Q| £I18E40 2WEHK LB | 1§ 1SOEA00 141E400 © 2005100 | 2 - - 0 - - - 0
Heizdl §| - - [ - - - ¢ - - ' - [] - - 0 - - - 0
Heizbl E1 - - - Q - - [} - - B - 0 - . . b)) - - - L]
Potretioks - - a - - - [ - - . - o - - o - - - o
i - - oo 8l 40seq0 | 200me00 | o206mv00 |t ] 3508400 | 1AIEYOD | 2.00R400 |2 - e . 0 - - - 0
Materistbodar™] ey kpkg ) kpka ke'kg hwkg | kedm igly kekp o gy T3 gy k'kg igke kpig 1551
JEISHF] - - - [] - . - [ - - ; - 0 - - o - - o
Kalkstein) - - - 0 - - - 0 - [ 0 - - o . - - °
Kieseldige| -1,002+00 0,00E+00 O0E+0) {1 LOJE+D QIEHR 00010 | 1 - : 0 - - o - - @
Pesh] - . - 0 - . - 0 - i ] - - o - - o
Pebralinks - 0 - - - 0 - - ; - 1] - - o - . 9
Rohforimzg - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - ¢ - - o
Sand] - - 0 - - ] - - I - ] - - [ - - 2
Steinsaty - - - ] - - ] - - : - ] - - a - - o
z - 0 - - ] - - ! - ] - - o - - 2
H2 - - - ol . - - - o - P NN 0 - - - o - - - ]
Fm. tn Il ¥gkp xe'kp kptp o keke kp'kp Iy hghg ipkn _ kplm Yoty gl kske kekp kekg | keke
C258 - - - 0 - - - o - - : - ] - - - o - - - Q
CF4 - [ . [ - - : - a - - - ¢ 4B 20004 Z0EDS 11
CH4 - - 0 - - 0 - - ] - 0| L4EED3 TA0E-04 FAOE04 i 332E-03 159ED 159503 3
co . - - 0 - . o - - ! - o| 2404 | 12004 | 1204 | 1| eodE0o2 | 3pE02 | 2maE0r 3
co? - - - ] - - o - - i - 0| LISEw0 | 550E01 | 550801 | £ 236E+00 | LISEs00 | LIBEH0 {3
HCl - - - 0 - - - o - - . - 0| TEE.DS 142E-G5 1428505 1 165805 S26E06 SE06 | 1
HF| - - - o - - L] - - X - 0 T2MED6 1,12E8-05 1,12505 i 101E05 SHEDY SHEO7 i
N20; . - . 0 - - o - ' - o - - - ' - - - o
N - - - o - - B ] - ; - 6| 3seeor | 1785E07 LB | L] 12767 63TE0R | 637E0S |t
NMVOC - - - Q - - - o - : - o TIED 127803 127503 1 392EG3 156E03 136E-M i
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4.2.3 Nutzungsphase

Viele Angaben diber die Nutzungsphase beruhen auf Schatzungen oder speziell gewihlien
Fahrzyklen. Die vorhandenen Daten sind daher relativ unsicher [55]. Demzufolge wird in
diesem Abschnitt versucht, die Nutzungsphase soweit wie in diesem Projekt realisierbar
abzubilden. FEs miissen jedoch eine Reihe von Annahmen und Vereinfachungen einflieBen.
Der Einflu} dieser Unsicherheiten wird i Kapitel 5 soweit méglich diskutiert.

Die Behandlung der Nutzungsphase basiert im wesentlichen aul zwei Datenquellen, Aus
Herstellerangaben zum Treibstoffverbrauch nach DIN 70030 [68] wird die Masscabhéngig-
keit des Treibstoflverbrauchs abgeschitzt., Verbrauch und Fahrleistungen werden nach
Angaben des TUV Rheinland fiir das IKARUS Verkehrsmodell [35, 70] zugrundegelegt.
Das Basisjahr dieser Angaben ist 1989, Es wird keine Korrektur dieser Daten auf aktuelle
Werte vorgenommen, da keine Daten zur Verfiigung stehen, die eine solche Korrektur in
verldBlicher Art gestatten.

Die Abschétzung der Streumafle erfolgl durch gewichtete Mittelung iiber die verschiede-
nen I'ahrzustiande ,frei“, jteilgebunden®,  gebunden® und ,Stau®. Auf diese Weise erhilt
man fiir die Verkehrswege innerorts, auflerorts und Autobaln Energieverbrauchs- und
Emissionswerte und deren Streuungen. Es wird dabei davon ausgegangen, daf} die ver-
schiedenen I'ahrzustéinde auch verschiedene Fahrweisen hinreichend représentieren und
die wesentlichen Quellen der Datenstreuungen somit erfat sind. Die Gewichtungsfakto-
ren fiir die Anteile der jeweiligen Fahrzustinde stammen ebenfalls vom TUV Rheinland
und sind Tabelle 4.6 zu entnehmen.

Fiir jede Fahrzeugklasse wird eine individuelle Zusammensetzung der genutzten Strafien-
arten nach [39] zugrundegelegt, wie in Tabelle 4.7 dokumentiert.

Die Nutzungsphase dominiert im Bereich des Energieaufwandes sowie bei bestimmien
Iimissionen. Fiir Fahrzeuge mit Ottomotor und geregeltem Katalysator sind zumindest
COy- und SOy-Emissionen direkt mit dem Treibstoflverbrauch korreliert. Fiir diese Fmis-
sionen sowie den Energieeinsatz ist daher die I'rage nach der Masseabhangigkeit des Treib-
stoflverbrauchs von grofier Relevanz. Im Gegensatz dazu sind nach Darstellungen in [55]
Kohlenwasserstoffe, Stickoxide und Kohlenmonoxid in guter Nidherung unabhangig von
der Fahrzeuginasse. Nach den Daten in {69] sind auch die Partikeclemissionen aus Diesel-
motoren bei Pkw weitgehend unabhéngig vom Dieselverbrauch.

Nach DIN [68] wird der Treibstoffverbrauch im sogenannten ICIE-Fahrzyklus sowie in

Tabelle 4.6: Anteile der Fahrzustande auf den verschiedenen Strafien-
arten fir Plkw.

frei | teilgebunden | gebunden | Stau

Bundesautobahnen | 34% 35% 25% 6%
fibrige Auferorisstrafien | 22% 45% 30% 3%

Innerortsstraflen | 15% 45% 25% 15%
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Tabelle 4.7: Anteil der genutzten Straflenarten nach [39].

Antrichs- | Fahrzeug- |  Bundes- tibrige AuBer- Inner-
art klasse attobahnen ortsstralen ortsstralen
Otto- Klein- 7% 429% 41%
motor wagen
Mittel- 95% 39% 36%
klasse
Ober- 40% 29% 31%
klasse
Diesel- Mittel- 24, 30% 7%
motor klasse
Ober- 30% 35% 35%
klasse

Konstantfahrten mit einer Geschwindigkeit von 90 km/h beziehungsweise 120 km/h ge-
messen. Der BCE-Zyklus simuliert eine Innerortsfahrt. Als Kenngrofie wird aus diesen drei
Werten hiufig der sogenannte Drittel-Mix als arithmetisches Mitiel bestimmt, Tragt man
den Treibstoffverbrauch nach den einzelnen Fahrzyklen getrennt iiber dem Leergewicht
aul, so ergibt sich ndherungsweise ein lincarer Zusammenhang wie in Abbildung 4.3 zu
sehen ist.

IFiihrt man fir die Daten eine lineare Regression durch, so ergeben sich folgende Steigun-
gen:

Stadt = 0,84

90 km/h = 0,37
120 km/bh = 0,37
Drittel-Mix = 0,53

(Alle Angaben in 1/(100km - 100kg).)

Allerdings geben diese Werte den Zusammenhang verfilscht wieder, weil schwerere I"ahr-
zeuge im allgemeinen eine grofere Querschnittsfliche und damit hoheren Luftwiderstand
besitzen. Wie Abbildung 4.4 zeigt, hingen auch Gréfie wie Leistung, Hubraum und ma-
ximale Geschwindigkeit von der Masse ab und beeinflussen den Verbrauch.

Um die funktionclle Aquivalenz von Leichtbaufahrzeugen und Vergleichsfahrzeugen zu
gewahrleisten, miissen Fahrkomfort und Fahrleistungen erhalten bleiben. Gleicher Fahr-
komfort bedeutet hier identische Abmessungen und damit unverinderte effektive Quer-
schnittsflache A sowie Luftwiderstandsberwert epy.

Die Fahrleistungen werden iiber das Beschleunigungsvermogen und die Hochstgeschwin-
digkeit vyay charakterisiert. Als MafBstal fiir das Beschleunigungsvermogen 1ait sich das
Verhiltnis zwischen Motorleistung P und Leergewicht M heranziehen. Somit 1484 sich die
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Abbildung 4.3: Treibstoffverbrauch nach DIN 70030 fir Pkw deut-
scher Hersteller (Ilandschaltgetriebe, Ottomotor, Modelljahr 1995) in
Abhéngigkeit vom Leergewicht [36].
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit des Treibstoffverbrauchs {Drittelmix) von
den Fahrzeugkenngrofien Hubraum, Motorleistung und Héchstgeschwin-
digkeit. Dargestellt sind die Daten von Fahrzeugen mit Handschaltgetrie-
be und Ottomotor nach [36].
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Forderung nach gleichem Fahrkomfort und gleichen Fahrleistungen wie folgt ausdriicken:

¢y = const,
A = const,

P 3
i = const,
Tyax = const,

Es wurde nun eine lineare Regression des Verbrauches gegeniiber den Grofien %, %, ey Ay
P, n(P), M, H, n(H), vmax und In{vyay) durchgefithrt. Die Gilite der Rogression lafit
sich mit dem Korrelationskoellizienten r?

2 Doe =)= )

Bl 20 Ty — g)?
bestimmen [24, 28]. Je niher dabei »? bei 1 liegt, desto besser beschreibt die Ausgleichs-
gerade die Datenpunkte. Da der Kraftstoffverbrauch von den verwendeten Parametern
in vergleichbarer Niherung linear abhingt (siehe Abbildung 4.4}, ist es nicht iiberra-
schend, daf} verschiedene Parametrisierungen zu vergleichbaren Korrelationskoeflizienten
r? fithren. Dieser Parameter allein reicht also nicht aus, die geeigneteste Beschreibung der
Daten zu bestimmen. Folgende weitere Kriterien wurden verwendet:

1. Der konstante Term der Ausgleichsfunktion
F@)=> i te
i

sollte im Rahmen seiner Standardabweichung bei Null liegen, da andernfalls ein
Indiz fir die Aulerachtlassung relevanter Einfliisse gegeben ist.

2. Alle Koeflizienten a; sollten im Rahmen der Studentschen ¢-Verteilung geeignet sein,
den Verbrauch zu klassifizieren.

Dem ersten IKriterium liegt dabei die Uberlegung zugrunde, dafy der Einfluf} aller relevan-
ten Parameter auf den Treibstoffverbrauch erfafit sein sollte, um den Einflufl cinzelner von
ihnen korrekt bestimmen zu kénnen. Ist die Parametrisierung vollstindig, so sollte der
Treibstoflverbrauch mit dem Verschwinden der Parameter im Rahmen der zur Verfiigung
stehenden Statistik gegen Null gehen:

lim B(Z¥)=0

F0
£ Treibstoffverbrauch.

Nun kann man versuchen, Vollstandigkeit im obigen Sinne durch Einfiilhrung einer Viel-
zahl von Parametern und damit Freiheitsgraden in der Regression zu erreichen. 1)a hier
der EinfluBl einzelner Faktoren bestinmmt werden soll, sollte jeder einzelne auch aussage-
kriftig sein. Ein MaB dafiir stellt die Studentsche t-Statistik bereit. Grundlage bildet dabei
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Tabelle 4.8: Schwellenwerte der t-Verteilung fiir einseitige Abgrenzung
nach [29]. Fiir Fahizeuge mit Ottomotor wird in der hier vorliegenden
Analyse ein typischer Freiheitsgrad von 95, bei Fahrzeugen mit Diesel-
motor aufgrund der geringeren Statistik ein Freiheitsgrad von 40 beob-

achtet.
Vertrauensniveau
Freiheitsgrad | 90% 95%
95 1,66 1,98
40) 1,68 2,02

das Verhiltnis zwischen den Noeffizienten ¢; und ihren Standardabweichungen s,,: S‘—:L
Diese Grofie unterliegt einer (-Verteilung und mufl somit eine bestimmte Schwelle iiber-
schreiten, um sich beziiglich eines festzulegenden Vertrauensniveaus einseitig gegen 0:£ s,
abzugrenzen. Diese Schwellenwerte findet man in Abhingigkeit von Freiheitsgrad und Ver-
traucnsniveau tabelliert in Statistikbiichern (siehe auch Abschnitt 3.1). Voraussetzung fiir
ciesen Test ist, daB die Werte um @; gemifl einer Normalverteilung streuen und daf} die
zu vergleichenden Grofien die gleiche Standardabweichung o haben. Letzteres ist hier per
constructionem gegeben. Nach [32] ist der Test gegeniiber diesen Voraussetzungen nicht
sehr emplindlich. Tabelle 4.8 zeigh die Schwellenwerte nach [29] fiir Treiheitsgrade, wie sie
bei der Regression fiir Fahrzeuge mit Otto- bzw. Dieselmotor auftreten. Die Widerstands-
heiwerte wurden bei den Herstellern erfragt. Die {ibrigen Daten wurden [36] entnommen.
Fiir die Fahrzeuge mit Ottomotor erfiillte nur eine Parameltrisierung fiir nahezu alle drei
Fahrzyklen diese Bedingungen:

E = asMieer + €2 + aiewy + ag, (4.1)
ﬂurleer
Meer @ Leergewicht,
P . Motorleistung,
ar : Luftwiderstandsbeiwert.

Das Ergebnis der linearen Regression ist in ‘Tabelle 4.9 aufgelistet. Erwartungsgemaf stellt
der Luftwiderstandsbeiwert im Rahmen der zur Verfligung stehenden Statistik keinen ge-
eigneten Parameter zur Klassifizierung des Treibstoftfverbrauchs im Stadtzyklus dar. Dies
liegl in der geringen Durchschnittsgeschwindigkeit von 19km/h, bei einer Maximalge-
schwindigkeit von 50km/h, begriindet.
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Tabelle 4.9: Ergebnis einer lincaren Regression des Treibstoffverbrauchs
von Pkw mit Ottomotoren gegeniiber dem Leergewicht (Koeffizient as),
dem Verhiltnis Motorleistung und Leergewicht («3) und dem Luftwi-
derstandsbeiwert. («;). Der konstante Term ap unlerlag keinerlei Be-
schriinkungen, Zusitzlich sind Korrelationskoeffizient »? und die Anzahl
der Freiheitsgrade f angegeben.

g tly (¢5] Uy 9 [
T ) - kg r .
Fa‘hlz’.‘) klus [10 . 100 k]m kg] [IOlem k\%] [100‘!;1:1] [lDOlkm]
TCE | 6,4240,45 | 35,58+5,27 | 1,604 1,67 | =072 +0,08 | 0,90 | 94
90 km/h 2,63 +£0,23 15,15 £ 2,69 | 3,55 4+0,85 | —0,33 £0,50 | 0,87 | 94
120 km/h 2,65 £ 0,28 14,71 £ 3,31 | 5,33 £ 1,05 | —0,31 +£0,62 | 0,82 | 94

Nach der Fahrwiderstandsgleichung

' = mgfr+ J()Tfichv2 + « (m -+ Z ‘mmt) + mgsina, (4.2)
m ¢ Fahrzeugmasse, g + Fallbeschleunigung,
frn : Rollwiderstand, pr, ¢ Dichte von Luft,
ay ¢+ Luftwiderstandsbeiwert, A 1 Querschnittsflache,
v ¢ Geschwindigkeit, « : Beschleunigung,
Nyt rotierende Massen, a : Sleigungswinkel,

hiangt der Luftwiderstand quadratisch von der Geschwindigkeit ab.

Es ist daher zu erwarten, dall der Luftwiderstandsbeiwert bei den Fahrzyklen mit
v = 90 km/h=const und » = 120 km/h=const deutlich an Signifikanz gewinnt, wie Tabelle
4.9 hestatigt.

Nimmt man den Luftwiderstandsbeiwert ey aus der Parametrisierung heraus, um geméif
des oben formulierten zweiten Kriteriums Aussagekraft fiir alle Noeffizienten zu gewihi-
leisten, so ergeben sich sowohl fiir das Streuungsmaf r? als auch filr die Koeffizienten

Tabelle 4.10: Resultat einer lincaren Regression des Treibstoffver-
brauchs von Pkw mit QOttomotoren gegen Leergewicht (Noeffizient «a),
Verhiltnis Motorleistung und Leergewicht (ay) und Konstante Term ay.
Zusitzlich angegeben sind Korrelationskoeffizient 72 und die Anzah] der
Freiheitsgrade f.

s (5} dg a2

-3, 1 ] [t L
i ﬂhl zyl\lus [10 100km kg} [10{) km kW 160 km

BCE | 6,63+0,40 |32,894+5,01 | —0,19+0,39 0,90 | 95
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Tabelle 4.11: Frgebnis einer linearen Regression des Treibstoflver-
bratichs von Pkw mit Dieselmotor gegeniiber dem Leergewicht (Koef-
fizient az), dem Verhéltnis Motorleistung und Leergewicht («;) und dem
Luftwiderstandsbeiwert (). Der konstante Term «y unterlag keinerlei
Beschrinkungen, Zusitzlich sind Korrelationskoeffizient »2 und die An-
zahl der I'reiheitsgrade [ angegeben.

{3 o y (o 2 f
cahravk — k r
Fd'hlé} klus [10 ? IOlem i{g} [lOOlkm W%"} [IDG]km] [lU[Jlkm]
ECE 5,1340,35 23,60 £6,99 | 0,59+ 1,49 | —0,26 40,97 | 0,92 | 40
90km/L | 2.2440,17 | 3,21 3,46 | 2,63 +0,74 | 0,33+0,48 | 0,89 | 40
190km/h | 2,44 40,25 | 1,47 £4,00 | 3,44+ 1,05 | 1,54 £0,65 | 0,81 | 40

vernachlissighar kleine ;\n(lcrungeu (siche Tabelle 4.10). Die Anderungen gegeniiber den
Werten in Tabelle 4.9 liegen alle deutlich innerhally der ermittelten Standardabweichun-
gen. Um die Vorgehensweise zu vereinfachen und ein Hochstmall an Transparenz sicher-
zustellen, wird daher auf die Werte aus 4.9 {iir alle Fahrzyklen zurtickgegriffen.

Bei den Dieselfahrzeugen ergibt sich ein etwas anderes Bild {siche Tabelle 4.11). Dic Gréfie
% erweist sich fiir den ECE-Zyklus ebenfalls als klassifikationsfahig [tir den Treibstoffver-
brauch. Bei Konstantfahrten mit 90 km/h bzw. 120 km/h hingegen wird keine statistische
Signifikanz gemaf dem ¢-Test erreicht, wie aus Tabelle 4,11 hervorgeht. Dies diirfte im
wesentlichen zwei Griinde haben. Zum einen macht sich hier der hohere Wirkungsgrad des
Dieselmotors bemerkbar, so dafl der Luftwiderstand an Bedeutung gewinnt. Zum anderen
variiert bei den Dieselfahrzeugen £ nur im Bereich von 0,035 bis 0,08, wihrend bei den
Fahrzeugen mit Ottomotor Werte zwischen 0, 035 und 0, 12 auftreten. Beides fithrt dazu,
daB eine hohere Statistik hendtigt wird, um den EinfluB von £ signifikant zu erfassen.
Genau im Gegensatz dazu liegen aber deutlich weniger Daten von Dieselfahrzeugen vor,
Weiter ist Tabelle 4,11 zu entnehmen, dafl die Forderung, der konstante Term moge inner-
halb einer Standardabweichung die Null einschlicBen, nicht erfiillt ist. Dies erklért sich aus
den zum Teil groben Angaben fiir die Luftwiderstandsheiwerte, Einige Automobilkonzer-
ne stellen lediglich Gruppenwerte bzw. Werte fiir Standardausfiihrungen zur Verfligung,
Werte fiir Dieselfahrzeuge kénnen von diesen jedoch abweichen, Tabelle 4.12 zeigt die
Lrgebnisse der linearen Regression fiir eine Parametrisierung ohne 4;. Die Werte bleiben
innerhalb ihrer Standardabweichung konstant. Analog zum Fall bei den Fahrzeugen mit
Ottomotor werden daher auch hier die Parameter geméf Tabelle 4,11 dbernommen. Aus
den bisherigen Betrachtungen lifit sich nun die Masscabhéngigkeit des relativen Treib-
stoflverbrauchs ableiten und auf die Verbrauchswerte des T'UV Rheinland iibertragen.
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Tabelle 4.12: Krgebnis einer lincaren Regression des 'Ireibstoflver-
brauchs von Pkw mit Dieselmotor gegen Leergewicht (Noeffizient «3),
Luftwiderstandsheiwert {¢;) und Konstante ag. Zusatzlich angegeben
sind Korrelationskoeffizient »? und die Angahl der Freiheitsgrade [.

{n £ ¢4y} 9 /
b PP 1 1 1 r .
1‘8}117;}’]\]115 [J'O i 160km kg] [lﬂﬂkm] [IUDI\'m-I
ECE 5,87 0,31 0,95+ 1,67 | —0,18 & 1,08 [ 0,90 | 41
90 km/h 2,34 +£0,14 2,08 +0,74 | 0,34 +0,48 | 0,89 | 41
120km/h 2,394+0,19 3,424+ 1,03 | 1,53 +0,67 | 0,81 | 41

Dabei werden die ermittelten Verbrauchsminderungen aus dem DIN-Verbrauch mit den
TUV Angaben wie folgt verkniipft:

ECE — Innerorts
90km/h — AuBerorts ohne Autobahn
120km/h  —  Autobahn.

In der Analyse erweist es sich als vorteilhaft statt der Einsparung durch die Leichthauka-
rosserien den mit den schwereren Karosserien verkniipften Mehrverbrauch zu betrachten
(siche Kapitel 5). In den Tabellen 4.13 und 4.14 wird der Mehrverbrauch einer konventio-
nellen Stahlkarosserie und einer Stahl-Leichtbaukonstruktion gegeniiber einer leicheteren
Aluminiumkarosserie angegeben. Die Aluminiumkarosserie weist gegeniiber der konven-
tionellen Stahlkarosserie eine Massereduktion von 35% (Leichtbaugrad) auf. Fiir diesen
FFall werden in den Tabellen 4.13 und 4.14 die Einsparungen ausgewiesen. Diese lassen sich
nun durch Vorzeichenwechsel zum Mehrverbrauch der Stahlkarosserie uminterpretieren.
Die Stahl-Leichtbaukarosserie weist ecinen Leichtbaugrad von 20% gegeniiber der kon-
ventionellen Karosscrie auf. Il Mehrverbrauch gegenfiber der Aluminiwmkarosserie ent-
spricht daher betraglich den Einsparungen bei einem Leichtbaugrad von 15%. Daher wird
clies als zweiter Fall in den Tabellen 4.13 und 4.14 behandelt. Die Uminterpretation erfolgt
wiederum durch Vorzeichenwechsel.
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Tabelle 4.13: Einsparung bei Treibstoffbereitstellung und Betrieb von
Pkw mit Ottomotor tiber die gesamte Laufleistung. Angegeben sind Mit-
telwert <a>, Standardabweichung des Mittelwertes m und Standardal-
weichung s von Energiebedarf und Emissionen fiir die Leichthaugrade ¢
von 15% und 35% Massenreduktion der Rohkarosserie.

Klelnwagen, 9=15%, Ottomotor 1 Kleinwagen, ©=35%, Ottomotor
Kraftstoffbereitstellung Betrieb Kuaftstoffbereitsteliung Betrich
<x> l m | 5 <x> F " I E <x> | m 5 <x> | n | 5
Energietrager [MEF 145 000km ] [441/145 000km} [MJ/145 000km] [MJ/145 000km]
Rohdl] -1,10F+04 | 2,54E+03 | 3,68B+03 - - -2,56E+04 | 5,938+03 | 8,58E+03

Benzin| 9,13E+03 | 0,008+00 | 0,005+00 | -9,138+03 | 1,075+03 | 2,978403 | 2,138404 | 0,005+00 | 0,00B100 | -2,138404 | 4,617403 | 6,93E+03
Em, in Luf  ke/145000km] T ke/1450 00kmy) [kg/E450 00km] [kg/1450 00km]
CHA| -5.815-01 T 1,26E-01 | 1,89E-01 - - ; “L36E+00 | 2,93E-01 | 4,400-01 - - -

CO| -7,86B-02 | 5,02B-02 | 857602 - . - -1,83E-01 | 1,178-01 | 2,00E-01 . . -
CO2| -1,13B302 | 4,59B+01 | 7,68E401 | -6,86B+02 | 1,488+02 | 2238402 | -2,638402 | 1078402 | 1,798+02 | -1,608403 | 3,46E402 | 5208402

HCI| -4,70B-03 | 2,56B-03 | 2,80B-03 - - - -1,I0B-02 | 5,98E-03 | 6,54B-03 - - -
HF| -4,96E-04 | 2,70B-04 | 2,968-04 - - . -LE6E-03 | 6,3[R-04 | 6,90E-04 . - -
N20| 2,28E-03 | 1,24E-03 | 136E-03 - - - -$318-03 | 2,908-03 | 3,17R-03 - - -
NH3| -2A46E-03 | 2,41E-03 | 3,428-03 . . - -5,74E-03 | §,62B-03 | 7,988-03 - - -
NMVYOC] -1,94E+00 | 4,198-0t | 6,30E-01 . - - -4,52E400 | 9,78B-01 | L4TE+00 - . .

NOxi -4,56E-01 | 2,03E-01 | 3,41E-01 - - - -1,068+00 | 4,74E-01 | 7,96B-01 - - -
502| -7,29E-01 | 3,48E-@1 | 587B-0t | -544E-02 | 1,18E-02 | 1,77B-02 | -1,70B+00 | 8,11E-0t [ 1,37E+00 | -1,27B-01 | 2,75E-02 | 4,13E-02

Staubf -241B-01 | 2288-01 | 3,24B-01 - - - -5,63B-0t | 532E-01 | 7.55E-01 - - -
ﬁﬁﬁﬁﬁ Milttelklasso, @=15%, Ottemotor S Mittelklasse, 9=35%, Ottomotor ]
Krafistoffbereitstel Betrieb Krafistoffbereitsteliung 1 Betrich
<x> | m | 5 <X J jii] 5 x> n 8 <x> | ” | 5
Energietrager [MI/155 000km] IMJ/155 000kam] [MJI/155 060km] [MI/£55 000km]

Rohdl| -1, 208404 | 3,00B+03 | 4,38E+03 - - - 3016404 | 7,226403 | 1,02B04 . ; ;

Benzin| 1,078+04 | 0,00B+00 | 0,00E+00 | -1,078+04 | 2420+03 | 3,54B:+03 | 2,50E+04 | 0,008+00 | 0,00B+00 | -2,50B-+04 | 5,648+03 | 8,26B+03
Em. in Luft [kg/155 000k T Tkg/155 000km] [kg/55 000k [kg/155 000km]

CHA| -6,82B-01 | 1,545-01 | 2,25E-01 . - - Z1,59EH00 | 3,50E-01 | 5,26E-01 - N N

co| -9,238-02 | 592B-02 | 1,01B-01 - - - 2,158:01 | 138801 | 2,35B-01 - - -

€02| -1,335+02 | 546E401 | 5,05E+01 | -806E+02 | 1,820402 | 2,668402 | -3,008+02 | 1,276+02 | 2,11+02 | -1,885+403 | 4,24R+02 | 6,215+02

HCI| -5,538-03 | 3,03E-03 | 3,31E.03 - - - -1L,20E-02 | 7,07B-03 | 7,72E-03 - . .
HF| -5,835-04 | 320E-04 | 349E-D4 - - - -1,36E-03 | 7,46B-04 | 8,15E-04 - - -
N20| 2,68F-03 | 1,47E-03 | 1,60E-03 - - - 625801 | 343E-03 | 3,74B-03 - - -
NH3| -2,89E.03 | 2,84E-03 | 4,02E-03 - - - -6,75E-03 | 6,62B-03 | 9,388.03 - - -
NMVOC| -2,285460 | 5,13E-01 | 7,52E-01 - - . -5,31E+00 | 1,20E+00 | 1,75E+00 - - -

NOx| -5,36E-01 | 2,41E-01 | 4,02E-01 - - - -1,25BH00 | 5,62E-01 | 9,30E-01 - -
502| -8,57E-01 | 4,12E-01 | 6,91E.01 | -6,49E-02 | i46E-02 | 2,15E-02 | -2,00B+00 | 9,61E.01 | 1,61B+00 | -1,51E-01 | 3,42E-02 | 501E-02

Staub| -2,83E-0} | 2,60E-0]1 | 3818-01 - - - -6,61E-01 | 6,27E-01 | 8,8BE-01 - - -
. Oberklasse, $=15%, Ottomotor N Oberkiasse, 9=35%, Ottomotor
Krafistoffbereitstellung Betrieb Kraftstoffoereitstellung Beirich
<x> | m | 5 <x> | m j 5 <x> I m ' 5 <x> | m | 5
Energictriiper [MI/170600%km] [MI170:000km] [MJ/170090km] [M/155000km]

4, 73EH3 3AAE+04 ] B,06E103 | 1,10E+04

Rohsl -1,4m+mI 3,45H+03 - - - - - -
0008400 | -1,23E404 | 2,69E403 | 3,800403 | 2,86E+04 | 0,00B+00 | 0,00B+00 | -2,86F+04 | 6,287+03 | 8,38E+03

Benzin| 1,23E+04 | 0,00B+00
Tim, in Luft [kg/170 000km] [kg/170 600km] [icg/170 600km] [kg/170000km]
CH4| -7,80E-01 | 1,71E-01 | 242E-01 - ; - -1,82B+00 | 3,99E-01 | 5,64E-01 - - -

col -1,068.01 | 6,758-02 | 1,15E-01 - . - 246B-01 | 1,58E-01 | 2,67B-01 - - -
€02/ -1,52B+02 | 6,208+01 | 1,02E+02 | -9.218402 | 2,028+02 | 2,86E402 | -3,54B+02 | 1,45E+02 | 2,38E+02 | -2,158403 | 4,71E402 | 6,67E+H02

HCI{ -6,32B-03 | 3,45E-03 | 3,72E-03 - - - -LA47B-02 | 8,05E-03 | 8,67E-03 - - -
HF| -6,66E-04 | 3,64E-04 | 3,92B-04 - . - -1,568-03 | 849E-04 | 9,15B.04 . - -
N20f -3,06E-03 | 1,67E-03 | 1,80B-03 - - - -7,14E-03 | 3,908-03 | 4,20B-03 - - -
NH3| -3,308-03 | 3,24F-03 | 4,58E-03 - - - -7,71E-03 | 7,56B-03 | 1,07E-02 - - -
NMVOC| -2,60B4+00 ) 571E.01 | 8,07E-01 - - - -6,088+00 | 1,338+00 | 1,88E+00 . . .

NOx{ -6,13B-01 | 2,74E-01 | 4,55E-01 - - - -LA3EHO0 | 6,39E-01 | 1,06E+00 - - -
802| -5,79B-01 | 4,68E-01 | 7,82E-01 | -7,42B-02 | 1,63B-02 | 2,31E-02 {-2,28E+00 | 1L,OSE+00 | 1,83E+00 | -1,73E-01 | 3,80E-02 | 5,38E-02
Staubj -324E-01 | 3,078-61 | 4,34B-0t - - - -7,56B-01 | 7,15E-01 | 1,01E+00 - - -
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Tabelle 4.14: Einsparung bei Treibstoffbereitstellung und Betrieh von
Pkw mit Dieselmotor {iber die gesamte Laufleistung. Angegeben sind
Mittelwert <a>, Standardabweichung des Mittelwertes m und Standard-
abweichung s von Energiebedarf und Emissionen {iir die Leichtbaugrade
@ von 15% und 35% Massenreduktion der Rohkarosserie.

Mittelkdasse, 0=15%, Dieselmotor Mittelklasse, ©=35%, Dieselmotor
Kraftstoftbereitstellung Betrieb e Krafistoffbereitsteltung . Beteieh
<x= hi 5 <xx | m -i_ 5 <X | m 5 <x> [r m F_
Energietriiger [MJ/225 000km] _ [MEJ/225 000km] [MJ/225 000km] ] [M1/225 005km]
Rohdl| -1,966+04 | 4,14E+03 | 6,208+03 - - . -4,57E+{)4{ 9,65E+03 | 1,45E+04 - } - -
Diesel| 1,78E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,78E+04 | 3,67E403 | 5,58E+03 | 4,16E+04 | 0,00E+00 | 0,008400 | -4,168+04 | §,576+03 | 1,30EH)4
Em. in Luft [k/225 000km] [kg/225 000km] [kg/225 600km] [kg/225 000km]
CH4| -1,81B+00 | 5,53E-01 | 6,98E-01 - - - -4,236+00 | 1,20E+00 | 1,63E+00 - - -

COl[ -2,25E-01 | 9,11E-02 | 1,31E-01 - - - -5,24E-01 | 2,13B-01 | 3,07E-01 - -
CO2| -1,67E+02 | 4,28B+01 | 6,35E401 | -1,44B+03 | 2,07E+02 | 4,51B+02 | -3,90B+02 ¢ 1,00E+02 | 1,48E+02 | -3,36B+03 | 6,93B+02 ; 1,05B+03

HCl| -439E-03 § 2,38B-03 | 2,50B-03 - - - -1,03B-02 | 5,54B-03 | 6,05E-03 - . -
HE| -A45E-04 | 2,57R-04 | 2,80E-04 - - . -LIE-03 | 5,99B-04 | 6,54B-04 - - -
N20| -3,32E-03 | 1,80E-03 | 1,96E-03 - - - ~7,75B-03 | 4,19E-03 | 4,57E-03 - - -
NH3| -1,51E-04 | 8,17E-05 | B91E-05 - - - -3,52B-04 | 1,91E-04 | 2,08E-04 - - -
NMVOC| -3,47E+00 | 7,16B-01 | 1,09B+H30 - - - -8,11BH00 | L6TE400 | 2,54B400 - . -

NOx| -6,97E-01 | 2,14E-01 | 3,13E-0] - - - -1,63EH00 | 4,99E-01 | 7,30E-01 - -
§02| -1,02E+00 | 3,13E-01 | 4,58E-01 | -6,49E-01 | 1,34E-01 | 2,03E-01 |-2,38E+00 7,31E-01 | 1,07E+00 | -1,51E+00 | 3,12E-01 | 4,74E-01

Staub| -7,49E-01 | 4,05E-D1 : 442E-01 - - - -1,75B+00 ¢ 945501 | 1,03EH{) - - -
Oberklasse, ¢=15%, Dicsclmoter QOhberklasse, ©=35%, Diesclmotor
Krafistofiberefistellung Betzich Krafistoffbereitstellung Betrieh
<> | m | s e | om | s b e [ om [ s <> | m | s
Energietrager [M3/250 000km: M50 000km] o [MI250000km] _ [MI250000km]
Rohal| -1,85B+4 | 2,62B+03 | 3,11E+03 - . - -4,32E+04 | 6,12E403 [7,25Eﬂ)3 - [ . [ -
Diesel| 1686404 | 0,005400 | 0,008+00 | -1 68E+04 | 2,26E+03 | 2725403 | 3935204 | 0,008+00 | 0,00E+00 | -3,03B+04 | 5,276+03 | 6,34E+03
Em. in Luit {kg/250 000km] Tka/250 000km] [kg/250600km] kg/250000%m]
CH4| -1,71B+00 | 4,48E-01 | 4,74E-01 - . - -4,00E+00 | 1,05E+30 | 1,11EHID - - -

col| -2,128-01 | 7,94E:02 | 1,10E-01 - - . -4,95E-01 | 1,85B-01 | 2,57B-01 - - -
CO2| -1,588+02 | 3,2LE+01 | 4,258+01 | -1,36F+03 | 1,335-402 | 2,20E402 | -3,68E+02 | 7,48E+01 | 9,93E401 | -3,18B403 | 4,268402 | 5,138+02

HCl| -4,158-03 | 2,158.03 | 2,13E-03 - - - -9,69E.03 | S,01E-03 | 5,09E-03 - - -
HF| -449E-04 | 232604 | 2,36E-04 - - - -1,05E-03 | 5,42E.04 | 5,50B-04 - - -
N20{ -3,14E-03 | 1,62E-03 | 1,65E-03 - - - 732603 | 3,79E.03 | 3,85E-03 . - .
NH3| -1,43E-04 | 7,39E-05 | 7,501-05 - - - 333E-04 | 1,72E-04 | 1,75E-04 - . -
NMYOC| -3,288400] 4,40E-08 | 5,308-01 - - . 766E400 1 1,03E+00 | 1,24E+00 - - -

NOx| -6,58E-01 | 1,74E-01 | 2,37B-0i - - - -1,54E+H00 1 4,068-01 | 5,54B-01 - - -
502{ -9,65E-01 | 2,54E.01 | 347B-01 | -6,13E-01 | §,23E-02 | 9,91E-02 | -2,25B+00 | 5,94B-01 | 8,09E-01 [-143B+00 | L,92E-01 | 2,31E-01
Staub] -7,08B-01 { 3,66E-0i | 3,72E-01 - - - -1,65BH00 1 3.55B-01 | 8,67B-01 - - -

4.2.4 Entsorgung und Recycling

Die Entsorgung ausgedienter Pkw geschicht zu etwa 70% iiber die Altfahrzeugverwer-
ter. Ftwa 10% werden iiber Schrotthindler entsorgt, 5% direkt bei den Shredderbetrieben
abgelicfert und die restlichen 15% werden exportiert” [71]. Abbildung 4.5 gibt einen Uber-
blick {iber den derzeitigen Ablauf der Altfahrzeugentsorgung. Beim Altfahrzeugverwerter
werden zunichst einzelne Bauteile zur Weiterverwendung demonticert. Betroffen sind vor
allem Baugruppen wie Motor, Getricbe, Anlasser, Lichtmaschine, Kiihler, Felgen, aber
auch einige Karosserieblechteile [39]. Dadurch entsteht ein Allokationsproblem. In der
Nutzungsphase wird der Ersatzteilbedarf an Karosserieteilen durch Unfall und Korrosion
vernachliissigh wie in Abschnitt 4.1 erldutert. Die demontierten IKarosseriebleche werden
fiir diesen Zweck eingesetzt und decken einen Teil des entstehenden Bedarfs ab. Folge-

“Die Zahlen geben den Stand von 1993 wicder. Mit Inkrafttreten der Altfahrzeugverordnung, vorraus-
siehitlich im Aprif 1998, erfolgt die Entsorgung iiber lizensiette Verwertungshetriehe,
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richtig werden daher keinerlei Gutschriften fitr die Wiederverwendung von gebrauchten
Karosserieblechen erteilt.

Parallel zur Teildemontage des Fahrzeugs erfolgt eine Trockenlegung, bei der nach heuti-
gem Stand der Technik 70% (Vol.) der fliissigen Betriebsstolle entfernt werden [71]. Das
trockengelegte Restfalurzeug wird dann dem Shredder zugefiihit. In den Shredderbetrie-
ben wird das Einsatzmaterial in Hammermiihlen in etwa fausigrofic Stiicke gerissen. Mit
Hilfe eines Windsichters wird danach zuniéichst der flugfahige Anteil ausgetragen. Uber
einen Magnetscheider wird die Eisenfraktion mit einem hohen Reinheitsgrad von efwa
98% abgetrennt und stellt daher einen bevorzugten Kiihlschrott fitr den Blasstahlkonver-
ter dar [73]. Nach [39] wird ctwa 90% des Eisencintrages im Shredder zuriickgewonnen.
Aus dem verbliebenen Rest wird nun mit weiteren 'Trennverfahren die Nichteisenfraktion
abgetrennt. Nach {74] gehen im Shredder etwa 15% der Aluminiumfraktion verloren.
Probleme bereitet, bei einem Entsorgungsablauf nach Abbildung 4.5, die Anwesenheit von
PCB und Kohlenwasserstoffen in den zu deponierenden Shredderriickstdnden [71, 72]. Da
der hier betrachtete Bilanzgegenstand, die unlackierte Rohkarosserie, als rein metallische
Komponente dazu nicht beitrégt, wird dieser Frage hier nicht weiter nachgegangen.

Um das Shreddern der Rohkarosserien in die Prozefkette aufnehmen zu kénnen, wird die
Modellanahme getroffen, daB der Aufwand fiir die Stahl- und Aluminiumvariante gleich
grof} ist. I'tir das Shreddern der Aluminiwmrohkarosserie wird also beispielsweise der glei-
che Energiebedarf wie beim Shreddern der Stahlkarosserie angenommen. Einzig die Riick-

15%
Altfahrzeuge ) —* Export

9% 72 %
i 4% N
Schrott- Altfabrzeng- | __ | Gebrauchtieilo
verwerter verwerter

N e

Shredder
|
0%
Windsichter —* {Leichtfraktlon) — Deponie
!
Magnetab- 63 %,
scheider
|

Wirbelstrom- 5%
abscheider _
Schwimm-Sink-
Anlage

Trennschmele- 1%
| 2 G

Abbildung 4.5: Ablaul der Altfahrzeugentsorgung (Stand 1993) nach
(39, 71, 72].
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gewinnungsraten mit 90% bei Stahl bzw. 85% bei Aluminium unterscheiden sich, Damit
wird auch die Allokationsfrage, welcher Anteil der Shredderaufwvendungen den INarosseri-
en zuzurechnen sei, obsolet. Da beide Narosserievarianten immer gleich belastet werden,
ist. die Allokalion fitr ihren Vergleich ohne Einflub, Der Energieeinsatz des Shredder wird
vollstindig den Karosserien angclastet. Dic Deponicrung der geringen Anteile an Stahl
und Aluminium im Riickstand wird nicht einbezogen. Die prozeBbedingten Emissionen
sind nicht bekannt, diirften sich aber sehr dhnlich sein und sind damit fiir den Vergleich
von geringer Relevanz. Die Einzelprozefidaten fiir das Shreddern lassen sich Tabelle 4.15
entnehmeoen.

Tabelle 4.15: Prozeflspezifische Daten des Shredderns von Altkarossen.
Angegeben sind Mittelwert <a>, Standardabweichung s und Standard-
ahweichung des Mittelwertes m. Die Daten entstammen ZAE [39], Krone

[75] und Rink [74].

<x> m 5 [} ZAE Krene | Rink |
Enerpgietriger MIkg Mg MIfkg Mlfkg Mifkg Mg
Strom UCPTE| 2,56E-01 1,67E-01 336E01 | 2| &97E-02 | 4,23B-01 R
o187 LovE-02 SAGE-03 SA6B-03 | 1} {b) 1,09E-02 - -
tennigch?]  LO9E-02 | S46R03 | SA6E03 | 1 | (b)1,09E-02 - -
Materialbedarf kerkg kgfkp kp/kg kp/kg kpkg | kghkg |
Kar. Alo.®|  1,18E+00 5,88E-01 5,88E-01 1 - - 1,18E+00
Kar, Sahl®| 11IE+00 5,56B-01 5,56E-01 1 - - L11E+00
Schrott|  -1,00E400 0,00B+00 9,00E+00 1 - e -
Em. inLuf} kpkg kelkg kelke kpfke kekg kp/kp
CIr6 - - - 0 - -
CF4 - 0 - -
CH4 - { -
CO - 0 - -
CO2 - o .
HCI - ] - -
HF - ] - -
w20 - 0 - -
N3 - i) - -
NMVOC - q - -
NOx| - (] - -
302 - - - 0 - -
Staub|  2,32B-06 LIGE-Qg | L16E-0p |3 F - 2,32B-06 -
kpik, kpfkp kpfkg kp/kg ko/kgr kgfke
St-Abfall¥] 1,11E-01 5,56E-02 5,56E-02 L - - LIIED
Al-Abfal®|  1,76E-01 §,82E-02 8,82E-02 1 - - 1,76E-01
" Berechnung zus Primirenergicangaben mit Bereitstellungsmotzungsgrad g o=0,9. » Alminfumkarpsserie
" Stahtkarosserie  Karosseriestshl in Shreddzdeichtfrakiion bel Stahlrohkarosserien
P Karosserieweile in Shredderleichifraktion bef Atuminiummobkarosseries

Angesichts der relativ hohen Riickgewinnungsraten der metallischen Rohstofte im Shred-
derprozef} stellt sich die Frage, inwieweil diesen Sekundérrohstoffen Stoff- und Encrgie-
strome der vorgelagerten Prozefikettie angelasiel werden kénnen. Am einfachsten laft sich
ein solches Allokationsproblem aufldsen, weni der Sekundérrohstoft wieder originér m der
Herstellungsprozefiketie einsetzbar ist. Daher wird zunichst der technischen Realisierbar-
keit dieser Option nachgegangen.

Im Grunde ergibt sich bei beiden Werkstoffen ein ahnliches Problem: durch die Vermi-
schung mit anderen Metallen steigl der Gehalt an unerwiinschten Legierungselementen
ither die zulfissigen Grenzen fiir Warosserieblechqualititen an.® Nacl [76] ist der Fin-
satz der Fisenfraktion aus dem Shredder als INiithlschrott im Stahlkonverter méglich. Bei

8Im Falle des Aluminiums verstirken Abbrandverluste dicsen Effeki. Aufgrund seiner hohen Afli-
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Schrottzugaben von maximal 20 bis 25% sind Tiefziehqualititen erzielbar. Die Ilerstel-
hung von Tielziehglitern aus Schredderschrott im Elektrolichthogenofen ist hingegen nicht
méoglich [76, 34]. Der in der Prozefikette zur Herstellung der Stahlrohkarosseric bestehende
Bedarl an Kiihlschrott sird aber bereits durch Neuschrott aus dem Prefwerk abgedeckt,
wie in Abschnitt 4.2.1 diskutiert. Iine Verwendung innerhally des Bilanzraumes scheidet
damit aus.

Beim Shreddern konventioneller Pkyw fallt die Aluminiumfraktion trotz der Eintrige durch
Fremdstoffe in der erforderlichen Qualitat fiir GuBlegierungen, wie sie im Pkw-Bau ty-
pischerweise verwendet werden, an, Dies liegt daran, dall cin etwa 30%iger Anteil an
wesentlich niedriger legierten Aluminium-Knetlegierungen diese Verunreinigungen hinrei-
chend verdiinnt {74]. Eine Aluminiumrohkarosseric besteht aber ganz iiberwiegend aus
Knetlegierungen. Deren Qualitatsanforderungen kann die Shredderaluminiumfraktion im
allgemeinen nicht erfitllen. In [65] werden daher als Entsorgungslosung fiir den Audi A8
Demontagen und Trennungen verschiedenen Umfangs von I(net- und Gufilegierungen vor
dem Shreddern diskutiert. Alternativ wird auch der Einsatz neuer Sortiertechniken nach
dem Shreddern in Aussicht gestellt. Diese Verfahren stehen jedoch grofitechnisch noch
nicht zur Verfigung [66]. Bei einer vollstindigen Trennung zwischen Guf- und Knetle-
gierungen des Audi A8 konnte aus dem Knetgemisch unter Zugabe von 25% Priméra-
luminium wieder eine Karvosserieblechlegierung hergestellt werden [65]. Damit wire die
Binkopplung dieser Fraktion in den Prozel der Walzbarrenherstellung denkbar. Dieses
Potential wird aber durch das Kinbringen von Neuschirotten bereits ausgeschopft, wie in
Abschnitt 4.2.2 diskutiert wird. Die vollstiindige Separierung der Knetschrotte erscheint
dariiber hinaus nicht besonders realistisch. BeldBt man nur ein Viertel der GuBiteile in
der zu shreddernden Karosserie, wird hereits ein Newmaterialeinsatz von 40% erforderlich
[65]. Eine Riickfiihrung innerhalb des Bilanzraumes scheidet damit aus.

Daraus ergibt sich nun fiir heide Karosserievarianten ein bedeutendes Allokationsproblem.
Fir diese Fallstudie wird in einem Basisszenario die fiir die Rohkarosserien ungiinstige
Moglichkeit gew#hlt, bei der dem Schrott keinerlei Anteile an den Stofl- und Fnergie-
stromen der vorgelagerten Prozefkette angelastet wird, Die glinstigste Alternative wére
eine Substitutionsgutschrift, bei der die durch Ersatz von Neumaterial in der Prozef-
kette eines anderen Produkts eingesparten Stoff- und Energiesirome der Rohkarosserie
zugerechnet werden. Um die Auswirkungen dieser Allokationshreite aufzeigen zu kénnen,
miissen die Recyclingprozesse abgebildet werden. Dann wird formal der Sekundarwerk-
stofl anstelle des Primérwerkstoffs in die Prozefikette der Herstellung eingekoppelt, wie
die gestrichelten Verkniipfungen in den Abbildungen 4.1 (5. 54) und 4.2 (S. 55) andeuten.
Dieses Vorgehen entspricht ndherungsweise einer vollstandigen Substitutionsgutschrift.
Die Datenbasis zur Sekundaraluminiumherstellung reicht fitr eine Fehlerabschétzung nicht
aus, es konnen nur Finzelwerte angegeben werden. Die Auswirkungen der beiden Allo-
kationsmoglichkeiten auf die Mittelwerte lassen sich jedoch durch Szenarienrechnungen
aufzeigen und mit der statistischen Streuung innerhalb des Basisfalls vergleichen. Auf
eine Fehlerabschiatzung fiir die Elektrostahlerzeugung wird konsequenterweise ebenfalls

nitét zu Sauerstoff treten bei Schmelzprozessen Reaktionen mit der Umgebungsluft auf. Aluminium wird
emitiiert und die Legierungselemente verbleiben in der Schmelze.
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verzichtoet.

Abgesehen vom Kihlschrott findet Schrottrecycling vor aflem bei der Elektrostabler-
zeugung mm Eleldrolichibogenofen statt. Als Einsatzmalerial cignet sich Schrott, Fisen-
schwamm und Roheisen i beliebiger Zusammensetzung, Die Knergieitbertragung findet
durch einen Lichthogen statt, der sich im Ofen zwischen den Kohleelektroden bildet. Es
entstehen Temperaturen bis zu 3500°C, so daf} jede mogliche Stahlsorte geschmolzen wer-
den kann. Ein zusitzliches Einblasen von Sauerstofl oder Brennstoffen ist nicht notwendig,
verkiirzl aber die Finschmelzphase [45]. Die zu diesem Prozefi erhobenen Daten finden
sich in Tabelle 4.16. Als Hilfsprozefl wird noch die Elektrodenherstellung betrachtet. Mit
einem Elektrodenverbrauch von etwa 3 kg pro Tonne erzeugten Elektrostahls, besitzt der
Prozefl hei weitem nicht die Bedeutung wie bei der Priméaralumininmgewinnung in der
Schinelzflufelektrolyse mit grob 450 kg pro Tonne Aluminium. Die Daten dieses Hillspro-
zesses sind daher im Anhang in Tabelle C.54 ausgewiesen. Iuppelprodukte entstehen im
Elektrostahlwerk in Form von Schlacken und Stduben. Schlacken kénnen im Straflenbau
eingesetzt, Staube unter glinstigen Umstanden in den Elekirolichthogenofen riickgefiihrt
werden [62]. Alle stofflichen und energetischen Aufwendungen dem Elektrostahl zuzu-
schlagen, stellt daher eine plausible Allokation dar.

Tabelle 4.16: Prozefispezifische Daten der Elektrostahlerzeugung nach
Frischknecht [33], Merten [77], Aichinger [52], Habersatter [10], SRU250
[L1], Gemis 2.1 [118], Weber [159], Philipp 96 [151], Gemis 3.0 [62]. An-
gegeben ist der Mittelwert <a>>.

<X 7 | Frischkrecht Meren Aichinger Habersatter SRII250 Gemis 2.1 Weber FPhilipp 96 Gemis 3.0
_Enemgictrager | MIkg |, Mikg_ | Mg MUkg MI/ka L Mlfkg Mg Mifkg Mk Mg Mlka
Strom UCPTBE| 1,92B+00 5 2,59BH00 1,50B-+00 1 438400 1,94E+00 - 1,80E+00 - - - -
Steinkohle] 2,708+00 2 - - - - - 2,43BH00 2,926+HK¥) - -
o8] neap0 | 2 - - - - - L23E-0% 2,056-01 - -
Petrolkoks] 5,22E-02 2 4,10E-01 8,208-02 1,02E-01 - - - - - -
 thermisch| 1,57Es00_| 4 - 133601 - e - 4,008-01 26IB400 | 31IEA00 - N
Muaterialbedal]  kpfke ka/kg kpkg ) kgikg kefkg ke/kg kgke . ___ kphkg kg/kg kg | _kefkg |
Anode"| 270803 |2 - @) 120802 | 2,408-03 300603 - - - . -
Branntkale| 300802 |1 1,00E-02 - . - - -
Kalksteinf  1,70E-03 1 - - - 1,70E-03 -
Legienmgenf 1,18E-02 1 - - 1,188-02
Rehstakl{ -1,06B400 | 1 - - - - - - -
Semerstofl|  129E01 | 3 . 160E-00 - R - L57E-01 1,930 -
Schrott| 1,09B+00 | 5 1L10E100 1,10E4C0 - - 1,05E100 - 1,10B+00 - 1,13E400
Ausbruch] -236E-92 | 1 - R - - - - - - 2,36B.02
Schiacke| -531E-92 4 -5,508-02 - -7, 50202 -4,22B2 - - - -4,00B-02
Stiube) -2208-02 | 3 - -1,508-02 - - -3.87B-02 - e - -1,528-02 e
Em. in Eufl kp/ke kp/kp | gy ke/kp ke/kg keikg kplkg kofkp kp/ke kpkp ke/kg
Abluf{ 1,638-61 1 - 1,03E-01 - - - - - - - -
CIFé - 0 - - -
CF4 - 0 - - - - - -
ol 120804 | 1] 120804 - . - . . . R R .
CO{ 490803 3 - . - 1,208-03 - 2,60E-03 - - 1,15B-02
co?| 19sEL2 |3 (M 4,40E-02 | (0)8,80E-03 | @) 1,108-02 B R . 397TE02
HCl - 0 - - - - - - -
HF - 0 - - - .
N20 - 0 - - - -
NH3 - 0 - - - -
mMvoc| 500805 (1] s00E0s - - - . - . - . .
NOox| 127804 (3| 200804 - R - - 1,00E-04 - - - 3,00E-05
802 - g - - - - - - - - - -
Staub| 1,90E-D4 3 1,50B-04 - - 1,20E-(4 - - - - - J.00E-04
kp/kg kp/kg kg 1 kefkg ki kp/kg kplkg | _kefks ke/kg kekg dofkg |
Aokl 1esmos (1] . | _ . - N - . - N | 199E03 -
" Nech Aichinger Jiegt Anodenverbrauch seit 1965 unterhalh von 6,5 kg, Angaben nach Meiten daher nicht beriicksichtigt,
" Aus Anodenverbrauch stichiometriseh berechpet. - o
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Tabelle 4.17: ProzeBspezifische Daten der Sekundaraluminiumerzeu-
gung mit Salzschlackenaufarbeitung fiir Altschrotteinsatz nach [75] und
eigenen Berechnungen. Angegeben ist der Mittelwert <a>.

o <x> ] Krone Berechnung
Enerpictriger MUkg Mlikg Mg
Strom UCPTE 1,48B+00 1 1,48E+H00 -

Erdgas®}  2,55E+00 1| (b)2,55E8+00 .
0185} 5,96E+00 1| (b)5,96E+00 -
thermischf  8,51E+00 1 8,51E+H00 -
Materalbedarl ke/kg kefkg kg/kg
Alu. sek?|  -1,00E+00 1 - -
Kritze®|  1,07B-01 1] (n2,68B-01 | (b)1,07E-08
Legicrungen 6,60E-02 1 6,60E.02 -
Schmelzsalz 2,10E-02 1 2,10E-02 -
Schrott¥|  1,I1E+00 1} (n)9,52E-0i (b} LUE+H}0
Augsbruch|  -2,00E-03 1 -2,00E-03 -
Stiube|  -3,00E-02 1 -3,00E-02 -
Em. in Luft kg/kg B kg/kg ke/kg
C2F6 - 0 - -
CF4 - 0 - -
CH4]  2,38E-03 1 2,38B-03 -
co 4,20E-05 1 4,20E-05 -
coz 6,38E-01 1 - (b) 6,38E-01
HCI 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 -
NMVOC - 0 - -
NOx [,90E-03 1 1,90E-03 -
502 1,31E-03 1 1,31E-03 -
B Staub 3,23E-04 1 3,23E-04 -
kefkg ke/kg ke/ky
TERY|  2,538-0 1] 253E01 -

" Verteilung auf Fnergictriger abgeschitzt nach "Hebersatter”.
Beitrag zu Primirenergicaufwand, nicht zu Emissionen.

2 Sckundaralumininm » Aluminfumanteil der Krditze als Schrott
verbucht. 9 Tonerderiickstand

Die Sekunddiraluminiumerzeugung findet durch Schrotteinschmelzung in der Regel im
Drehtrommelofen unter einer Salzdecke statt [75]. Das Sclimelzsalz besteht aus Natri-
wmchlorid, Kalziumchlorid und geringen Mengen Kalziumfluorid. Die in grofien Mengen
anfallende Salzschlacke wird in Deutschland wiederaufgearbeitet, im Ausland jedoch teil-
weise noch deponiert {60]. Hier wird von ciner Wiederaufarbeitung der Salzschlacke nach
[75] ausgegangen und in den Prozef ,Sckundaraluminiumerzeugung® cinbezogen, Die ver-
blichenen geringen Einsatzmengen an Schmelzsalz werden micht weiter verfolgt, Die Bi-
lanzierung basiert aul [75], wobei die dortigen Angaben auf 100% Altschrott wingerechnet
wurden. Die Daten finden sich in Tabelle 4.17.

4.2.5 Energiebereitstellung

Unverzichtharer Bestandteil einer ganzheitlichen Bilanzierung ist die Einbeziehung der
ProzeBiketten zur Bereitstellung von Prozefwirme und elektrischer Energie, tragen sie
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cdoch maBgeblich zu Ressourcenabbau und Emissionen bei, Benotigh wird also ein Modell,
welches verbrannte Energietriger und cingesetzte elektrische Energie mit Rohstoflver-
brauch und Emissionen verkniipft.

Betrachtet man die Bereitstellung von Warme oder Elektrizitat vom Rohstoff ausgehend,
so wird schnell klar, daB fir jeden Fnergictriger Prozefiketten berechnet werden miissen,
von denen jede einzelne in ihrer Komplexitit mil denen der Stahl- bzw. Aluminium-
karosserie vergleichbar ist. Um den Aufwand zu begrenzen, wird auf hereits existierende
Prozefiketten zuriickgegriffen und diese mit abschitzenden Fehlerbestimmungen versehen.,
Die Bilanzierung hasiert dabei auf [33], da dort alle bendtigten Prozefiketten bereitgestellt
wetrden und eine breite Datenbasis zusaminengetragen wurde, die eine Abschitzung der
Streuungen erst ermoglicht.

Die StreugroBen Standardabweichung s und Standardabweichung des Mittelwertes m wer-
den dabei fiberwiegend mit zwei Methoden abgeschétzt. Wenn der ProzeB 7 in der Pro-
zefikette als dominante Quelle fiir Datensclnvankungen identifiziert werden kann, werden
fiir diesen die relativen Streugréfen 2% und > +r bestimmt. Diese relativen Streuungen
werden fiir den Bilanzwert der PIOLGBI\(’HC Zpy Ubernommen:

Myp,e Mgy
— - — H
Tpy x;
Sapr _ Suy
TPK T

Dies stellt eine konservative Abschatzung dar, denn die Strenung der Einzelprozesse wird
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz quadratisch aufsummiert:

= S

Damit ergibt sich fiir cin dominantes my,

Mapre B2 My

woraus unmittelbar unter der schwachen Vora &l < |epr| folgt:
My p e My, My,
7-1PI; N — X < mﬂ'l .
ltpr|  |Epx| — &

Liegen ldnderspezifische Daten vor und werden die Streuungen von den unterschiedlichen
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Transportdistanzen oder unterschiedliche tech-
nische Ausfithrungen, mafigeblich beeinflufit, so kénnen die Streumafie des gewichteten
Mittelwertes zugrundegelegt werden,

Die rdumlichen und zeitlichen Bilanzgrenzen in [33] sind so gewihlt, daf} die ausgewéhlten
Module die Situation im UCPTE-Raum des Jahres 1990 wiedergehen, Damit werden die
Lander Belgien, Deutschland (alte Bundesldnder), Danemark, IFrankveich, Grofibritanni-
en, [talien, Lluxemburg, Ex-Jugoslawien, Niederlande, Osterreich, Portugal, Spanien und
Schwveiz erfalit. Fir die Zusammensetzung vou UCPTE-Strombezug wird eine aktuelle
Verteilung mit dem Bezugsjahr 1993 nach [L1] zugrundegelegt.
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Feuerungsprozesse

Um die Prozesse fiir die Bereitstellung von Prozellwarme angemessen zu beriicksichtigen,
werden industrielle Fenerungsprozesse basierend auf [33] abgebildet. Dabei werden die fiir
europdische Industriefeverungen ermittelten Werte als Mittlelwerl iibernommen. Zuséiiz-
lich wird ecine Fehlerabschiatzung vorgenommen.

Die Prozefiketten von Heizédl schwer (,O1 %) und extraleicht (,01 EL¥) sowie von Krdgas
und Steinkohle umfassen Rohstofférderung, Aufbereitung, Transport, Bau der Anlagen,
Entsorgungsprozesse sowie Verbrennung des Energietrigers. Hochofengas und Koksofen-
gas fallen als Kuppelprodukte innerhalh der ProzeBkette zur Stahlerzeugung an. Daher
ist die Bereitstellung dort bereits berticksiclitigt, und hier wird nur die Verbrennung bi-
lanziert.

Tabelle 4.18 gibt eine Ubersicht iiber die ausgewshlten Emissionsfaktoren und den Pri-
marenergiebedarl bei den Industriefeuerungen. Der Bedarf an Baustoflen und ahnlichen,
der in {33] mit bilanziert wird, wird hier nicht weiter verfolgt. Ebenso wird der Bedarf
an Fnergietrdgern neben dem Hauplenergietrdger vernachlissigt, da dieser in der Regel
lediglich im Bereich einiger Prozent liegt [33]. Die in Tabelle 4.18 angegebenen Finissi-

Tabelle 4.18: Fiir dieses Studie ausgewéhlte Emissionsfaktoren und
Primérenergiebedarf flir Industriefeuerungen nach Angaben in [33]. Alle
Werte beziehen sich auf 1 MJ verbrannter Energietréger, auf Basis des
unteren Heizwertes und schlieffen Bereitstellung und Verbrennung ein.
Angegeben sind Mittelwert <@>, Standardabweichung des Mittelwertes
m, Standardabweichung s sowie Umfang der Datenbasis n.

Steinkehle Erdgas 018

. x> m 5 n <x> m s n x> m 5 n

Bnergietriger MIMT MIMT MIMT MIMT MIMI MIAI MIMT MINT MINI
Steinkohle| 1,53E+00 2,61E-01 2,61E-01 2 - - - 0 - - - 0
Erdgas - - - 0 LOTEHOD 2,32E.03 5,20E-03 6 - - - 0
Ol - - - 1} - - - 0 1,2LEHGD 1,05E-01 1,05E-01 i

Em. in Luft kg/MJ kg/MI kg/MJ kg/MT ke/MJ leg/™T keI kg kgMT
CH4| 4,02E-04 4,03E-05 1,34E-04 {12( L,82E.-04 4,52E-05 9.84E-05 10] 1,22B-04 2,775E-05 2,75E-05 3
COy  1,09E-04 543E-05 543005 ; 2,713E-05 1,37E-05 1,37E-05 ; 3,401-05 [,70E-05 1,70E-05 t
co2y S98IE02 6,48E-04 L30E-03 4 6,448-02 4,928-04 1,10E-03 4 9,56B-02 5,51E-04 1,46E-03 7
HCIlf  5,08E-05 2,54E-03 2,54B.905 1 4,30E-07 2,158.07 2,15E.07 1 2,20B-06 1,A44E-06 1,44E-06 3
HF| 1,87E-06 9,35E.07 9,35E-07 1 4,526-08 2,26B8-08 2,26B-08 1 3,44B-08 1,72E-08 1,72B-08 1
N20| 121B-06 6,04E-07 6,04E-07 1 6,39E-07 3,44E-07 3,448-07 1 2,08E-06 1,04E-06 1,478-06 2
NH3{ 5,75E-08 2,87E-08 2,87E-08 1 075509 4,88E-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 9,52B-06 4,52B-05 9,84E.05 1 2,16B.04 LI4E-04 1,1482-04 1
NOx| 2,44E-4 3,53E-05 1,00B-04 8 5,74E-05 1,91E-05 1,91E-065 2 2,44E-04 2,75B.05 6,15E-05 3
S02{ 5,59E-04 3,88E-05 1,03B-04 K 3,988-05 1,35E-05 1,35E-05 ] 1,31E-03 3,138-04 8,26E-04 7
Staub) 1,10E-04 5.488-05 5,48B-05 1 L,798-03 8.97E-06 8,97E-06 ] 0,985-05 4,99E-05 4,99E-05 1

g OIEL Kokspas - Gichtgas

<x> m 5 n <x> m s n <x> m 5 ]
| Encrgictriger MEMI MIMT MIMT MI/MI MIMI MEMT _ MIMI MIMNT MEMT |
Steinkohle - - - 0 - - - 0 - - - 0
Erdgas - - - 0 - - - 0 - - - 0
01 1,086+00 4,19E-02 4,19E-02 1 - - - 0 - - - 0

Em. in Luf kg/MJ Lep/MJ kgl kep/MIT ke/MT LepMT kg3 ka/MT keI
CH4] 1,03E-94 2,31E-03 2,31E-05 3 1,00E-06 5,00E-07 5,00E-07 1 1,00E-06 5001-07 5,001-07 1
COp  2,81E-95 L41E-05 1,41E-05 1 2,00E-05 1,00E-05 1,00E-05 i 2,00E-05 1,00E-05 1,008-05 1
COX | B843E-02 4,548.04 L,11E-03 6 4,408-02 4,958-04 8,578-04 t 2,60B-01 2,92E-03 5,06E-03 i
HCi|  3,29B-07 2,06B.07 2,06E-07 3 4,30B-07 2,158-07 2,15E-07 1 4,308-07 2,15E-07 2,15E-07 t
HF| 3,44E-08 1,72E-08 1,12E-08 1 4,52E-08 2,26B-08 2,26E-08 1 4,52E-08 2,26T-08 2,26E-03 [
N20{ 8,73B-07 4,37E-07 4,37E-07 1 5,00E-07 2,508-07 2,50E-07 1 5,00B-07 2,50E-07 2,50E-07 [
NH3| 9,50E-09 4,75E-0% 4,75E-09 1 9,75E-09 4,88E-09 4,88E-09 1 9,75E-0% 4,88E-09 4,88F-09 1
NMVOC| 1,93E-04 1,02B-04 1,02E-04 1 4,00E-06 2,00E-06 2,00E-06 l 4,00E-06 2,00E-06 2,00E-06 1
NOx| 1,24E-04 1,62B-05 2,80B-05 3 1,50E-04 5,00E-05 5,00E-03 1 B,00E-05 2,67E-05 2,67B-05 1
502] 1,31E-04 3,07C-05 6,14B-05 4 5,10E-0% 3,90E-05 5,52B-05 2 0,00E+H0 0,00E+30 0,00E-+HG 1
Staub] 4,261-05 2,138-05 2,138-05 1 2,00%-06 1,00E-06 1,00E-06 2 2,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 2
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Tabelle 4.19: Untere Heizwerte von Primérencrgietragern, die zur
primérenergetischen Bewertung herangezogen werden. Die Angaben be-
zichen sich auf den Einsatz von 1 MJ des jeweiligen Energietrigers.

Primérenergictriger | unterer Heizwert
Rohfordersteinkohle 27,1 MJ/kg
Rohbraunkohle 8,4 MJ/ke
Rohgas 35,5 MJ/m?
Rohsl 42 5 MJ [kg

onsfaktoren und Primérenergieaufwendungen hasieren auf folgenden Modulen in [33]:

SNutzwirme ab Industiriefeuerung S Furo®,
»Nutzwarme ab Industriefeverung KL, CI¥,
yErdgas in Industriefevnerung > 100 kW Euro®,
»Industriekohlefeuerung 1-10 MW,

Industriefenerung OF S:
Industriefeuerung Ol TL:
Industriefeuerung Iirdgas:
Industriefeuerung Steinkohle:

Wihrend die Module zur ISohle- und Gasfeuerung eingangsseitig auf die Menge verbrann-
ten Energietrigers bezogen sind, sind die Olfenerungen ausgangsseitig auf die erzeugte
Menge Nutzwarme normiert. Da bet den Einzelprozessen der knergiebedarf ermittelt wird,
erweist sich ein cingangsseitiger Bezug als sinnvoller. Die ProzeBketten der Olfeuerungen
werden daher wm den von [33] zugrundegelegten Wirkungsgrad von i = 0,85 korrigiert.
In [33] werden keine direkten Module zur Verbrennung von Hochofengas und Koksofen-
gas bereitgestellt. Fiir die Emissionen von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefeloxide
sowie Stickoxide werden aber Angaben gemacht, Fiir die anderen Iimissionen werden die
angegebenen Standardwerte fiir die Verbrennung von Brenngasen tihernommen.

Im folgenden werden nun die einzelnen Emissionen, der Primérenergiebedarf und ihre
Fehlerahschatzung diskutiert,

Primérenergie

Abweichend zu [33] wird hier eine priméirenergetische Bewertung der verbrauchten Ener-
gietrdger vorgenommen. Die Bewertung des Verbrauchs wird auf Basis des mittleren unte-
ren Heizwertes nach [33] vorgenominen. Die verwendeten Heizwerte zeigt Tabelle 4.19. Die
Ableitung der Standardabweichungen erfolgt in Anhang D.1. Die Energietrager IKoksofen-
gas und Hochofengas werden nicht priméarenergetisch bewertet, da sie als Kuppelprodukte
in der Prozefkette der Stahlkarossericherstellung anfallen.

Methan (CIH,) und NMVOC

Bei den Energietriagern O, Steinkohle und Erdgas dominiert eindeutig die Emission bei

Tabelle 4.20: Bandbreiten der CHy- und NMVOC-Emissionen nach 78]
fiir Olforderung und Aufbereitung in der Raffinerie. Die hier ermittelte
relative Streuung wird fiir die Gesamtemission iibernommen.

| Minimum % Maximum 5;—3 Mitlelwert % A= E
Methan 5,98 . 10° 15,74 - 10Y 10,86 - 107 0,45 3
NMYOC 6,18 - 10° 20,06 - 107 13,14 - 107 0,53 3
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Tabelle 4.21: Bandbreiten der Methanemissionen bei der Erdgashereit-
stellung nach verschiedenen Quellen in [33}. Den Prozentangaben liegt
als Bezugsgrofe die Menge an produziertem Erdgas zugrunde.

Ferntransport. | Forderung | X

7 [%] 1,39 130 | 3,70
my/T 0,68 0,46 0,42
Sp/T 0,39 0,88 0,63
n 10 4 7,06
(Quellen

Chem. Syst. 89 [79] [%] 1,8-21 -
Merenkov 91 [80} [%] 1,2-21
]
]

DGMK 92 [81] [% 0,07 0,25
Korchemkin 89 [82] ] ~
Pospischill 93 [83] % b-3

Bashmakov 92 [84] P e
Arbatov 91 [35] (] -6 1845
Fritsche 92 [98] [%] 0,3 0,7

der Forderung [33]. Im Falle des Frdgas spiclen Leckagen beim Ierntransport noch eine
vergleichbare Rolle. Fiir diese Energietriiger werden daher die Strenungsparameter fiir die-
sen Teil der ProzeBkette abgeschitzt. Die relativen Standardabweichungen werden dann,
wie eingangs erlautert, fiir die Gesamtemission tthernommen.

Fiir die Olférderung wird eine der Quellen zugrundegelegt, auf die sich auch [33] mabgeb-
lich stittzt. [78] schitzt dort die Bandbreiten an Methan- und NMVOC-Emissionen aus
I'6rderung und Ralflinerie ab. Die Werte in Tabelle 4.20 werden wie eine Bereichsangabe
mit Mittelwert gemaf der in Abschnitt 3.2.2 erlduterten Methoden behandelt.

Fiir den Energietriiger Erdgas stellt [33] Werte fiir Forderung und Ferntransport aus
verschiedenen Quellen zur Verfiigung. Tabelle 4.21 zeigt die daraus ermittelte relative
Streuung fiir Methan. Dieser Wert wird mangels anderer 1daten nidherungsweise auch fiir
die NMVOC iibernommen. Die Methanemissionen bei der Kohlefeuerung stammen mafi-
geblich aus der Ausgasung von Untertagebau-Bergwerken. In [33] finden sich speszifische
CH,-Emissionsfaktoren der Kohle-Herkunftslinder sowie der Anteil am Verbrauch in den
UCPTE-Landern. Uber diese Werte wird in Tabelle 4,22 verbrauchsgewichtet gemittelt
und die relativen Streuparameter werden abgeschitzt. Die NMVOC-Emissionen stammen
nach [33] vorwiegend aus der Verbrennung und gegebonenfalls aus der Kokerei. I'iir dic
Verbrennung basiert auch die Bestimmung in [33] nur auf wenigen Anhaltswerten, daher
wird dieser Wert hier wie ein Anhaltswert behandelt und entsprechend mit Schétzfehlern
von 50% versehen (siehe Abschnitt 3.2.2).

Fiir die Verbrennung von Hochofengas und Koksofengas geben sowoll [33] als auch [52] nur
Anhaltswerte an, dementsprechend wird auch hier fiir Methan und NMVOC ein Schétz-
fehler von 50% angesetzt.
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Tabelle 4.22: Methanemission in kg pro Tonne verwertbare I'érderung
der Steinkohleférderung nach [33].

[ke/tvE] | Anteil an Verbrauch

¥ 20,06

My /& 0,01

Sy 0,33

n 12

Belgien 25 0,015
Deutschland 25 0,484
Frankreich 25 0,061
Spanien 12,5 0,078
Osterreich 10 0,026
China 25 0,015
Polen 5,7 0,045
Siidafrika 9 0,1
Ehem, CSFR 26 0,02
GUS 21 0,027
Grofibritannien 19 0,007
USA 17 0,122

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid entsteht generell bei unvollstandiger Verbrennung, der Emissionsfaktor
hiingt daher stark von der Luftzafuhr der jeweiligen Feuerung ab. Da diese anlagenspezi-
fisch ist, werden die CO-Emissionen als Anhaltswerte behandelt und mit dem Schétzfehler
versehen.

Kohlendioxid und Schwefeloxide

Die Streuungen der Kmissionsfaktoren lassen sich aus der Streuung des Kohlenstoff- und
Schwefelgehalts bestimmen. Die Emissionen streuen nidherungsweise in gleicher Weise wie
die Brennstoflzusammensetzung. In Tabelle 4.23 wird fiir schiweres und extraleichtes Heizol
der IKohlenstoff- und Schwefelanteil nach verschiedenen Quellen gezeigt und die Strenung
daraus abgeschétzt. Beim Erdgashbezug resultieren die SOz-Emissionen etwa zur Ilélfte
aus Aufbercitung und Abfackeln von saurem Erdgas sowie aus den nétigen Material-
aufwendungen [33]. Die grolere Fehlerquelle ist dabei aufgrund der stark schwankenden
Erdgasqualitaten in der Aufbereitung und der Abfackelung zu finden. Beim I<ohlendi-
oxid dominiert eindeutig die Verbrennung. Daher wird in Tabelle 4.24 {iber die CO-
IEmissionsfaktoren gemittelt, die in [33] aul Basis des Kohlenstoffgehaltes berechnet wur-
den. Fir die Schwefeldioxidemissionen wird analog {iber die nach Herkunftslandern spe-
vifischen SOz-Fmissionen aus der Bereitstellung aufbereiteten Erdgases gemittelt. Dabei
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Tabelle 4.23: Nohlenstofl- und Schwefelgehalt nach verschiedenen Quel-
len fiir Heizol S und Heizdl El.. Alle Prozentwerte sind in Massenprozen-
ten angegeben. H, bezeichnet den unteren Hetzwert. Die relativen Stan-
dardabweichungen dienen zur Abschitzung der Streuungen.

Heizdl S
s H, &) §1) oy 505
(%] | [%] | [MJ/kg] | [6/MJ] | [g/MJ] | [g/MJ] e/ M.J]
@ 77,8 0,329
me/T 5,76 -107% | 2,39 - 107!
5./% 1,52-107% | 6,34 - 107!
n 7 7
Baehr[87] | 85,3 | 2,5 40,8 20,9 0,613 76,7 1,23
Baehr[87] | 84,9 | 8,5 | 40,0 | 212 | 0,875 77,6 1,75
Raffoil [88] | 87,7 | 0,82 40,3 21,8 0,203 79,8 0,407
GEMIS [89] | 84 1,8 39,6 21,2 0,455 77,8 0,909
DGMIC[8L] | 87,5 ' 40,7 21,5 0,246 78,8 10 0,491
Hausen [90] | 86,4 | 1,6 41,14 21 0,389 7 0,778
Kraftw. [91] | 87,1 5] 41,7 20,9 0,12 76,6 0,24
Heizol EL
C g H, ) Y coy 50,
960 | (%) | k) | e/ | /01| fg/N) | e/M)
T 73,8 0,0957
My /T 5,38-1072 | 2,35. 107!
85T 1,32-1072% | 4,69 . 107!
n 6 4
Baehr [S7] [ 85 | (1) 42,7 19,9 0,234 73 —
SIFF[92] | 86,2 | 0,15 42,7 20,2 0,0351 74 0,0703
GEMIS [89] | 85,2 | 0,16 42,8 19,9 | 0,0374 73 0,0748
DGMK[81] | 86,2 | 0,16 | 428 | 20,1 | 0,0374 73,8 0,0748
Hausen [90] | 85,9 | 0,35 42,97 20 0,0815 73,3 0,163
Birnbaum [93] | 38 - 42,7 20,6 - 75,6 -

DBerechnet aus vorstehenden Angaben.
2 (ieht nicht ein, Nach [86] ist Schwefelgehalt in Heizol EL Giber 0,2% unzulissig.

wird nach den Verbrauchsanteilen der Herkunftslander in den UCPTE-Staaten gewichtet.
Die Bildung der Emissionen Kohlendioxid, Schwefeloxide und auch Stickoxide findet beim
I'nergietrdger Kohle ganz iiberwiegend im Verbrennungsprozel statt [33]. Demzulolge
werden die Streuungsmafie in Tabelle 4.25 durch den Vergleich verschiedener Feuerungs-
anlagen ahgeschitzt. Diese Rostfeuerungen zwischen 1 und 10 MW Leistung decken einen
grossen Bereich der industriellen Ivohlefeuerungen ab. Die Anlagen werden itherwiegend
ohne Entschwefelungsanlagen betrieben, es kommt daher schwefelarme IKohle zum Einsatz
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Tabelle 4.24: CO,-Emissionsfaktoren von Brenngasen verschiedener
Herkunftslinder, berechnet auf Basis des IKohlenstoffgehaltes. Die 50,-
Imissionsfaktoren charakterisieren dic Bereitstellung in der Autbereitung
des Gases.

Anteil C0, 503
UCPTE | [kg/MJ] | [g/m?]
& 0,055 0.900
e 0,007 0,334
Sy 0,017 0,747
n 6 §
Norwegen 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, IFliissiggas 0,09 0,055 0,594
Rest! 0,12 - —
DUberwiegend Inlandsférderung in Italien, Frankreich.
Wurde deutschem Férderanteil zugeschlagen (siehe auch {33]).

[33]. Fiir die Kohlendioxidemissionen der Feuerungen von Hochofengas und Koksofengas
werden die Anhaltswerte nach [33] verwendet. Die relative Strevung wird naherungswei-
sc mit der von Erdgas gleichgesetzt, da auch dort die Brenngaszusammensetzung stark
streut. Der Schwefelgehalt von Hochofengas wird in [33] mit Null angegeben. Plausibel
ist zumindest cin sehr geringer Schwefelgehalt, da im Hochofen bevorzugt schwefelarmer
IKoks zum Einsatz kommt [45], um den Schwefelgehalt im Roheisen méglichst niedrig zu
halten, Weiterhin wird entstehender Schivefel in der Schlacke gebunden oder im Roheisen
geldst, Ein Schwefelgehalt von Null erscheint daher als sinnvolle Naherung, die Streuung
ist bei sehr niedrigem Schwefelgehalt ebenfalls vernachldssighar und wird zu Null ange-
nommen (Tabelle 4.18).

Fiir die Schwefeloxidemission bei der Verbrennung von Koksofengas gibt [33] die beiden
Werte von 9:107° kg/M.J und 1,2-107° kg/N.J an. Angesichts dieser vergleichsweise kleinen
Emissionsfaktoren ist nur ein kleiner Beitrag aus diesem Prozefl zur gesamten Bilanz der
Schwefeloxide zu erwarten, so daf eine Abschitzung der Streuung durch Mittelung iiber
diese zwel Werte ausreichend genau erscheint. Iis ergibt sich damit fiir die Streuparameter:

m=3,90- 107 keg/MJ, n =2,
5 =5,52-10""kg/MJ, n = 2.

Saure-, Lachgas- und Ammoniakemissionen
Die Werte filr die Emission von Salzséure und Fluflsdure kénnen im allgemeinen nur als
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Tabelle 4.25: Emissionsfaktoren verschiedener Steinkohle-Feuerungsan-
fagen nach [33]. Uber die Daten wird ungewichtet gemittelt, um relative
Streuungsmafle zu gewinnen.

[kg/TJ)] CO, | NO, [ SO, |
4| 93500 | 199 | 617,7

my/& | 0,007 | 0,14 | 0,07
sef& | 0,003 | 0,41 | 0,18

n 4 S 7
VEO [94] | 94000 { 250 | 600
OECD([95] | ~ | 329 | 700

UBA [96] | 92300 | 130 | 630

UBA[96] | 92700 | 220 | 400
Fichtner [97] | - 53 1 760
Fritsche [98] - 190 | 584

Torp [99] | 9500 | 200 | 650

UBAT100] | — 22

Anhaltswerte behandelt werden. Demzufolge werden sie mit elnem Schétzfchler von 50%
versehen.
Finzige Ausnalune bilden die HCl-Emissionen in den Olfeuerungen. Hier gibt [33] drei
verschiedene Werte fiir den Chlorgehalt von Ol an. Unter der plausiblen Annahme, daB
die BEmissionen im wesentlichen mit diesem Chlorgehalt schwanken, ergibt sich aus den
drei Werten 12,5 mg/ke, 39,3 mg/ke und 1,81 mg/kg fiir die relativen Streuuangen:

My

= 0,063,

I
Sy )
&£

Analog zu den Siureemissionen liegen auch fiir die Lachgas- und Ammoniakemissionen
lediglich Einzelwerte vor, die entsprechend als Anhaltswerte behandelt werden. In diesem
Fall stellt lediglich die Lachgasemission bei der Feuerung von Heizl S eine Ausnalhme dar.
Hier gibt [33] die beiden Werte von 0,8kg/TJ und 2,4kg/TJ an. Mittelung fithrt zu den

relativen Streuparametern:
Ny, .
— =0,50, n=2,

Da diese Werte gogeniiber dem Schitzfehler eine konservative Abschitzung darstellen,
werden sie ibernommen.
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Tabelle 4.26: Abschitzung der Streuung von Stickoxid-Emissionsfakto-
ren fiir industrielle Olfeuerungen nach [33].

NO, UBA | OECD | BUWAL | VI"WL Veldt
[ke/TJ] T My /T | sp/T | n | [100] | [101] [102] [103] [104]

Heizél S | 1954 | 0,11 | 0,25 | 5| 186 161 230 140 | 260
Heizol BEL | 79,3 | 0,13 [ 0,23 | 3| 70 - 68 - 100 1 -

Stickoxide

Die Bildung von Stickoxiden héngt stark von Verbrennungsparametern, wie der Tempera-
tur und der Luftzufuhr, ab. Der Verbrennungsproze stellt auch die wesentliche Quelle der
NO,-Emissionen in den Prozefiketten der Feuerungen dar. Die Abschitzung der Streu-
ungsparameter bernht daher aul dem Vergleich von Feuerungsemissionen. Fiu Heizdl stellt
[33] cinige Werte bereit, aus denen in 'labelle 4.26 die Streuung ermittelt wird. Die An-
lagentechnik spielt bei den NO,-Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas eine entschei-
dende Rolle. [33] stellt fiir die gingige und die Low-NO,-Technik fiir Industriefeucrungen
lediglich Anhaltswerte bereit. Es liegen keine Angaben dariiber vor, wie verbreitet die je-
weiligen Techniken sind. Daher wird ein Bereich der NO,-Iimissionen aus dem niedrigsten
Wert fiir die Low-NQO,-Technik (10kg/TJ) und einem Anhaltswert {iir die konventionelle
Technik (50 kg/TJ) bestimmt. Dieser Bereich wird wie in Abschnitt 3.2.2 erldutert be-
handelt, der Bereich wird also in eine 2s-Umgebung um den Mittelwert abgebildet. Fiir
die relativen Streuparameter ergibt sich so:

My

T 0,33, n=2

& ¥
Fiir den Energietriger Steinkohle liegen ausreichend Werte aus Feuerungen vor, um dar-
aus die Strenungen abzuschitzen. Sie wurden bereits in Tabelle 4.25 angegeben.
Fiir Hochofengas und Koksofengas liegen nur Anhaltswerte vor. Es wird angenommen,
daB sich die Verhéltnisse der Frdgasfeuerung, der diese Gase auch zugemischt werden, in
Form der relativen Streuungen fibertragen lassen.

Staub

Hier stehen lediglich Anhaltswerte zur Verfiigung, die in der Regel auf Schitzungen be-
rulben. So spielen beispiclsweise bei der IKohle die Staubemissionen bei Lagerung und
Transport der Kohle eine dominante Rolle. Alle dazu in [33] wiedergegebenen Werte sind
allerdings Schatzungen, Dementsprechend werden die Werte hier wie Schétzwerte hehan-
delt.

Fiir die Verbrennung von Brenngasen gibt [33] den Bereich (0..4) kg/TJ fiir die Partike-
lemission an. Aus diesen Bereichsangaben werden geméaf Abschnitt 3.2.2 die Streuungen

abgeschiitzt zu:
m, = s, = 1kg/TJ.
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Bereitstellung elektrischer Energie

Analog zu den Feuerungsprozessen stiitzt sich das Modell zur Bereitstellung elektrischer
Energie auf {33}, da diese Quelle die umfangreichste verdffentlichte Dokumentation zur
Strombereitstellung in Europa darstellt.

Die ProzeBketten in {33] umfassen Rohstollorderung, Aufbereitung, Iransport, Bau der
Anlagen, Entsorgungsprozesse sowie Energiewandhung. Die fiir dieses Projekt ausgewahl-
ten Emissionsfaktoren und Priméarenergicaufwendungen zeigt Tabelle 4.27. I folgenden
wird die Abschitzung der Streuungen der Emissionsfaktoren diskutiert. Eine ausfiihrliche
Diskussion der Emissionsfaktoren selbst findet sich in [33]. Fir die Bereitstellung elek-

Tabelle 4.27: Primérenergiecinsatz und Emissionsfaktoren des Modells
zur Bereitstellung elektrischer Energie nach Angaben in [33]. Alle Werte
bezichen sich auf I MJ elektrische Energie und schliefien die Bereitstel-
lung der Energietriger sowie die Wandlung im Kraftwerk ein. Angegeben
sind Mittelwert <a>, Streuungsmal m sowie die Standardabweichung s
und der Umfang der Datenbasis n.

Steinkohle-Kraftwerk Braunkohle-Krafiwerk Erdgas-Kraftwerk
x> n 5 n <x> n I n <x=> m § "
Energietrdger MInd1 MIMT MM oMy [ MIME MIMI MIn MIMT Mim!
Steinkohle| 4,55E-+00 1,24EH)0 1,54E+00 9 - - - 0 - - - 0
Braunkohle - - - 0| 34IE+H00 2,92E-01 7,16E-01 7 - B - 0
Erdgas - - - 1] - - - 0| 2,34EH00 L11E-01 2,58E-01 6
ol - . - 0 . - . 0 - - - 0
Eprim aus Uran - - - o - - 0 - . - 0
Pot. En. Wasser - - - 0 - - - 0 - - - 0
Em. in Luft ko/MJ kgl kg/MI ka/MJ ka/MT ka/MJ kg/MJ ke kMl
CH4] 1,89E-06 1,608-07 6,29E-07 |12 6,51BE-05 2,24B-05 5,0113-05 5 4,21E-04 1,05E-04 2,28E-04 1
CO| S5,72E-06 9,65E-08 2,73E.07 9 3,75E-05 148E-06 3,61E-06 7 7,64E-05 3,82E-05 3,82E-05 1
COZ| 2,70E-0} 2,70C-03 7,65E-03 9| 370E-0] 1,65E-02 4,05E-02 7 2,08E-01 2,77E-02 7,33E-02 B
HCl  8,18B-05 9,77E-06 2,76E-05 9 5,988-05 2,16E-05 5,308-05 7 2,78E-07 1,39E-07 1,39E-07 i
HF| 8&72E-0§ 2,38B-06 T,28E-06 9| 622E-06 1,68E-06 4,12E-06 7 2,74E-08 1,37E-08 1,37E-08 i
N20| L,72B-06 2,07E-08 5,86E-08 ) 1,89E-06 7,61E-08 1,86E-07 ? 1,548-06 LHE-G7 1, 71E-07 t
NH3| 1,60E-06 3,35B-07 9,49E-07 B 143E-07 8,80E-08 2,16E-07 7 6,81E-08 3A1E08 3,41E-08 3
NMVOC] 2,98E-05 3,96B-06 1,128-05 %] 493806 4,83E.07 1,18E-06 7 2,08E-05 5,17E-06 1,138-05 t
NOx| 532B-04 1,048.04 2948-04 | 9| 5428.04 1,18E-04 2,886-04 | 7| 421504 7.01E-05 1,86B-04 | 8
8021 1,11E-03 3,268-04 9,238-04 9 1,858-03 1L51E-03 3,70E-03 7 941805 1,21E-05 3,20B-05 g
Staub}  3.69E-04 1,058-04 2,968-04 91 5768-M4 8.92E-05 2,18E-04 7 3,55E-05 2,78E-05 2,78E.05 1
OL-Kraftwerk Kemkraft Wasserkraft
<x= n 5 L] <x> m K] n <x> n 5 B
Energietriger MIMI MIMI MIMI MIMI MI/MI MIMI MIMI MIMI MIMI
Steinkohle - - - 0 - - - 1] - - - o
Braunkohle - - - 0 - - - 0 - - - 0
Brdgas - - - 0 - - . 0 - - - o
Ol 3,04E+00 3,21E-02 LOIE-G: |11 - - . 0 - - . [}
Eprim aus Uran - - - 0 3,22E4H00 6,20E-03 6,20E-03 2 - - - ¢
Pot. En. Wasser - - - 0 - - - 0 1,23E4+00 3,60E-02 3,60E-02 2
Em. in Luft kgMJ [ kg/MI kgMI kg/MT kg/MT kg/MJ ka/M] kg/MJ
CH4| 3,08E-04 1,38E-04 1,38E-04 3 5,7EE-06 2,86E-06 2,86B-06 l 2,44B-06 1,22E-06 1,22F-06 i
CO}  6,33E-05 1,07E-05 2,628-05 6 2,64E-06 1,32E-06 1,32E-06 1 9,19E8-07 4,601-07 4,60E-07 1
COZ| 2,60E-01 §,96E-03 29802 10| 227E43 1,14E-03 1,14E-03 1 1,10E-03 5,52E-04 5,52E-04 1
HCl| 2,81E-06 176506 3,06E-06 3 L,46E-07 7,25E-08 7,25E.08 1 4,93G-08 2,47E-08 2A47E-08 1
HE| 2,84E-07 1LA2E-07 142E-07 3 3,03E-08 1,52B-08 E,52E-08 1 5,38B-09 2,69E-09 2,69E-09 1
N20] 5,34E-06 2,21B.06 sAIE06 | 6] 666808 3,33E-08 333E08 | 1| 1,62E-08 8,128-09 812808 |1
NH3| 2,158-07 1,O07E-07 1,07E-07 1 1,30E-07 6,50E-08 6,50E-08 1 5,80E-0% 2,9012-09 2,90E-09 1
NMVQC] 5,595-04 2,96B-04 2,56E-04 3 3,53E-06 1,77E-06 1,77E-496 1 1,03E-06 5,165-07 5,16E-07 1
NOx| 6,02E-04 4,43E-05 £,33E-04 10 5,01E-06 4,50B-06 4,505-06 1 4,27B-06 2,14E-06 2,14E-06 i
502 242E-03 4,51B-04 £,35E-03 | 10] 1,69B-05 843E-06 BA43E-06 1 3,05E-06 ,53E-06 1,53E-06 1
Staub)  B.05SE-05 2.931E-05 8,79E-05 16] 0,00E400 0,00E+00 C,00EH0 1 0,00EH00 0,00E4HCO 0,00E+H)0 i
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Tabelle 4.28: Thermische Wirkungsgrade von Nernkraftwerken nach
[33] zur primarenergetischen Bewertung,.

Iiraftwerkstyp Mherm |
Druckwasscrreaktor D,SlJ

Siedewasscerrealktor | 0,312

trischer Energie iiber fossile Kraftwerke gibt [33] jeweils linderspezifische Werte fiir die
UCPTE-Staaten an. Die Abschitzung der Streuungen erfolgt generell durch gewichtete
Mittelwertbildungen fiir den UCPTE-Raum, wie Anhang 1J.2 zeigt.

Primérenergie

Analog zum Vorgehen bei der primérenergetischen Bewertung bei den Feucrungen werden
auch hier die verbrauchten fossilen Primérenergietrager nach [33] mit den Heizwerten aus
Tabelle 4.19 bewertet. Die Primércnergieaulwiinde der Prozefiketie zur Stromerzeugung
aus [Kern- und Wasserkraft werden wie auf Seite 96 erlautert hewertet. Fiir die Bewertung
der Wasserkraft kann dabei direkt aul Angaben von [33] zuriickgegriffien werden, da die
potentielle Energie des Wassers angegeben wird. Die Wirkungsgrade nach [33] sind in
Tabelle 4.28 angegeben.

Methan

Unabhéngig davon, welcher fossiler Energietriger verstromt wird, werden die Methan-
emissionen mafgeblich von den Freisetzungen beim Abbau dominiert. Daher werden die
Streumafle durch Mittelwertbildung der Emissionen bei der Férderung abgeschitzt, Die
relative Streuung wird dann analog zuin Vorgehen bei den Feuerungsprozessen auf die
Gesamtemission der Prozefikette ithertragen. Zahlenwerte finden sich im Anhang D.2.

Kohlenmonoxid

Die Bildung von Kohlenmonoxid findet ganz tiberwiegend im Verbrennungsprozef statt.
Fiir den Einsatz von Brenngasen finden sich in [33] nur sehr wenige Werte. Daher werden
die CO-Emissionen als Anhaltswerte behandelt. Beim Oleinsatz hingegen lagen geniigend
Daten fiir eine Abschétzung der Streuungsmalfle vor, wie Tabelle 4.29 zeigt. Die relativen
streuungen werden auf den Bilanzwert {ibertragen. Die Hole der KNohlenmonoxidemissio-

Tabelle 4.29; Kohlenmonoxidemissionen fiir dlthermische Kraftwerke

nach [33].

[ke/TJ] g% | s/ | Eyre | OECD | Dok | UBA | VEO | Kraftw.
6/ in A [105] | [106] | [107] | [100] | [94] i91]
CO {115 0,17 | 041 | 6] 14,2 | 144 | 14,7 3 14 8,6

3
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Tabelle 4.30: Abschitzung der relativen Strenung des Salzsiureemis-
sionsfaktors aus dem Chlorgehalt von Lirdol nach [33),

m, /T | s./& | n | Korte[108] | Valkovic [109]
0,63 | 1,01 |3 12,5 39,3 | 1,81

=

[mg/kg]
Chlor | 1

o]
—

nen sind stark anlagenspezifisch. Im Falle der Stein- und Braunkohle werden die linder-
spezifischen Angaben nach {33] im Anhang D.2 genutzt.

Kohlendioxid

Beim Kohlendioxid dominieren eindeutig die Kraftwerksemissionen. [33] stellt linderspe-
zifische Wirkungsgrade, beziehungsweise im Falle der Brenngase den spezifischen Mix von
Erdgas, Hochofengas und Koksofengas, bereit. Die Streuung laBt sich damit durch die
Mittelung tiber landerspezifische Kraftwerke ermitteln. Die Ergebnisse finden sich im An-
hang D.2.

Séuren, Lachgas

Die Salz- und FluBsdureemissionen staminen ebenso wie die Lachgasemissionen iiberwie-
gend aus der Feuerung im Nrafiwerk. I'tir Braun- und Steinkohle liegt daher eine Mit-
telung iiber die Werte der einzelnen UCPTE-Staaten nahe. Beim Energietriger Ol wird
die Streuung der Salzsiureemissionen aus dem Chlorgehalt des Brennstofls nach Tabelle
4.30 grob abgeschitzt. Fiir die Brenngase und die FluBsiureemission beim Ol stellt {33]
nur Anhaltswerte bereit, entsprechend wird der missionsfaklor auch als Anhaltswert in
der Bilanz behandelt. Fir die Lachgasemissionen von Kraftwerken gibt [33] einige Werke
an, cie zur Abschatzung der relativen Strenungen in Tabelle 4.31 herangezogen werden.

Ammoniak

Die Emission von Amimoniak wird in [33] nicht ausfiibrlich diskutiert. Angesichts der star-
ken Schwankungen der landerspezifischen Werte hei der Kohleverstromung {siehe Anhang
D.2) wird angenommen, daf} sich die Streuungen daraus abschitzen lassen. Bei den Pro-

Tabelle 4.31: Lachgasemissionen verschiedener Olkraftawverke nach [33].
Die Daten werden zur Abschitzung der relativen Strenung der Lachga-
semissionen genutzt.

. _ _ _ Hackl Yokoyama!! Vitovee | Hayhurst
kgl | ) mefw | sl | g [111] 12 | [113]
N,O 2,41 041 | 1,01 16 4.5 0,18 [0,06;0,47)] 4.6 4.7
1) Minimal-, Maximal- und Mittelwert aus Messungen an 23 Kraftwerken,
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zefiletten fiir Ol und Brenngase gibt [33] nur Anhaltspunkte an, entsprechend werden sie
auch bei der Bilanzierung mit der Schitzstreuung verarbeitet,

NMVOC

Bei der IKohleverstromung dominieren die Transportprozesse als Quelle der nicht-
methanen fliichtigen Kohlenwasserstoffe. Da in den ldnderspezifischen Angaben nach [33]
die unterschiedlichen Importanteile und Transportdistanzen berticksichtigt werden, lassen
sich die Streuungsmalfe durch Mittelung iiher diese Angaben abschitzen, wie im Anhang
1} durchgefiihrt.

Bei Ol und Gas wird die iiberwiegende Menge an NMVOC bei Férderung und Fern-
transport freigesetzt. Die Streuungen werden daher vollig analog zu denen der Ol- und
Gasfeuerungen bestimmt, wie in Abschnitt 4.2.5 erlautert. Die Resultate finden sich in
Tabelle 4.20 und Tabelle 4.21,

Stick- und Schwefeloxide

Aus dem Verbrennungsprozefl im Kraftwerk und den Transporten resultiert der grofite
Anteil der Stick- und Schwefeloxidemissionen, Die Schwefeloxidemissionen des Kraftwerks
hangen dabei vom Schwefelgehalt des eingesetzten Brennstoffes sowie vom Ausmal der
Entschwefelungsmafinahmen ab. Alle mafigeblichen Unterschiede sind in den landerspezi-
fischen Emissionsfaktoren nach [33} erfafit. Die Abschitzung der StrewungsmaBe geschieht
daher durch gewichtete Mittelung tiber diese Angaben in Anhang D.

Staub

Bei der Kohleverstromung héangen die Staubemissionen mafigeblich vom Anteil des Unter-
tagebaus beim Abbau, den Transportdistanzen und dem Ausmaf} der Riickhaltung bei der
Feuerung ab. Dieser Einflufl wird gut in den spezifischen Werten far die UCPTE-Staaten
nach [33] wiedergespiegelt. Die Streuungsmafie lassen sich daher nach dem Anhang D
bestimmen.

Bei den olthermischen Kraftwerken spielen die Brennstoffzusammensetzung, die Bren-
nerkonstruktion, LuftiiberschuB und FiltermaBnahmen entscheidende Rollen. [33} rechnet
mit Emissionstaktoren, die diese Faktoren fiir die jeweiligen Lander abschétzend beriick-
sichtigen. Die Streuungen konnen daher per Mittelung tiber die Emissionsfaktoren der
UCPTE-Staaten in Anhang D) ermittelt werden. Die Staubemission bei der Bereitstellung
elektrischer Energle aus Brenngasen ist vergleichsweise gering. [33] liefert nur Anhalts-
werte. Die Abschatzung mittels des Schiitz{ehlers erscheint daher angemessen.

Wasserkraft und Kernenergie

Die Bereitstellung tiber die Nernenergie oder Wasserkraft fiihrt zu vergleichsweise deut-
lich niedrigeren Werten bei den betrachteten Emissionen wie Tabelle 4.27 zu entnchmen
ist. Der Beitrag sowohl zu den Emissionen wie auch zu deren Streuung in der Gesamthi-
lanz ist daher klein. Die Emissionen stammen nur zu einem sehr geringen Teil aus dem
Energiewandlungsprozef selber. Daten aus den vorgelagerten Ketlen sind im allgemeinen
recht unsicher. Daher erscheint hier der Fehler fiir Schitzwerte [tir die Kmissionsfalkto-
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ren angemessen. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Strenung in der Gesamthilanz
ist die Genauigkeit ausrcichend. Analoge Uberlegungen gelten fitr den Bedarf an fossiler
Primirenergie. Iiir diese Groflen wird daher ein gewichteter Mittelwert bestimimnt und
dieser jeweils wie ein Schatzwert hehandelt.,

Der Primarenergieeinsatz wird mafigeblich durch den Kraftwerksnutzungsgrad bestimmdt.
Der Nutzungsgrad wird nach [114] fiir die Wasserkraft als das Verhiltnis zwischen Netto-
energiebereitstellung und potentieller Energie des Wassers definiert. Bei der Kernenergie
wird der thermische Nutzungsgrad des Dampfprozesses innerhallb der Kraftwerke zugrun-
de gelegt [114]. Die Streuung des Primérenergiebedarfs wird daher durch die Streuung
der Kraftwerksnutzungsgrade bestimmt. Die Nutzungsgrade schwanken aus naheliegenden
Griinden am stérksten fiir verschiedene Kraftwerkstypen. Die Abschitzung der Streuun-
gen erfolgt daher durch gewichtete Mittelung tiber die jeweils typischen I(raftwerkstypen,
wie im Anhang D) durchgefithrt. Die Ergebnisse sind Tabelle 4.27 zu entnehmen.

Energiebereitstellung Priméraluminium

Bei der primérenergetischen Bewertung der Primaraluminiumproduktion kommt dem Be-
reitstellungsmodell fir die in der Schimelzfluelektrolyse bendtigte Energie eine Schliissel-
rolle zu. Je nach Nutzungsgrad des zugrundegelegten Kraftwerkmixes kann der kumulierte
Energicaufwand in einem Bereich von ca. 60 bis 260 GJ/t schwanken [114].

Diese grofie Spanne liegt im hohen, sehr gleichméfBigen und damit grundlastfreundlichen
Bedarf an elektrischer Energie einer Priméaraluminiumbiitte begriindet. Dies fithrt dazu,
daf} viele Hiitten den Bedarf aus eigenen Kraftwerken oder aus einem vertraglich gebun-
denen Kraftwerk eines Energieversorgungsunternehinens decken. Dem in der Schmelzflufi-
elektrolyse eingesetzten Strom liegt somit ein eigener Energietragermix zugrunde. Fiir die
europiischen Iitten wurde dieser Mix von der Furopean Aluminium Association (EAA)
fiir 1993 in [L1] veroffentlicht.

Wie Abbildung 4.6 zeigtl, beinhaltet der BAA-Mix einen wesentlich héheren Anteil an
emissionsarmen Wasserkraltwerken. Je nachdem, ob man nun die primé&renergetische Be-

EAA

Hydre
44% Kernkraft

01

3%Gas Kahl
: ohle kehle Steinkohle
5% 23% 8% 17%

Abbildung 4.6: Energietridgeranteile an der Bereitstellung elektrischer
Fnergie nach UCPTE und speziell fiir Primiraluminiumhiitten nach

KAA.
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Abbildung 4.7: Um den Braunkohleanteil korrigierter EAA-Mix der
Strombereitstellung fitr Aluminiumhiitten in Buropa.

wertung mit einem Bereitstellungsnutzungsgrad® entsprechend fossiler Kraftwerke, also
etwa ¢ ~ 0,3, oder mit der potentiellen Energie eines Wasserkraftwerkes, entsprechend
g =~ 0,85, vornimuml, ergibt sich das obere beziehungsweise untere Ende obiger Bandbreite
fitr den kumulierten Energieaufwand [114].

Es liegt auf der Hand, dafl der zugrundeliegende Energietrigermix, inshesondere der
Wasserkraft- und Nernenergieanteil, mafigeblichen Einflul auf Quantitit und Qualitat
der Emissionen hat.

Betrachtet man den in Abbildung 4.6 angegebenen EAA-Mix niher, so falll auf, dafl nicht
zwischen Braunkohle und Steinkohle unterschieden wird., Aus [115] 148t sich entnehmen,
dafl in Europa keine Hiltten mit eigenem Braunkohlekraftwerk existieren. Allerdings gibt
es Iiitten in Deutschland, Frankreich, Ungarn und der Niederlande, die Strom aus dem
offentlichen Netz bezichen, i Frankreich und die Niederlande ist der Anteil der Braun-
kohle als Energietriger zur Strombereitstellung vernachlissighar klein (< 3,1%), wie sich
[11] entnehmen &8t Der Umfang der Priméraluminiumproduktion Ungarns ist mit etwa
1/20 gegeniiber dem Deutschlands [116] ebenfalls vernachlédssighar. In Deutschland wird
nach [115] 87% des Bedarfs an elektrischer Energie der Hiltten aus dem offentlichen Netz
gedeckt, Nach [11] hat die Braunkohle in Deutschland einen Anteil von 18,8%.1 Der An-
teil der deutschen Priméraluminiumproduktion an der europaischen Gesamtproduktion
betrug nach [116] 1993 ca, 17%. Damil ergibt sich fiir die europiische Priméraluminium-
produktion ein Anteil der Braunkohle als Energietriger zur Strombereitstellung von

0,17-0,87-0,19 = 0,03.

Diese drei Prozentpunkte werden vom Kohle-Anteil des EAA-Mixes subtrahiert, und es
ergibt sich ein um den Braunkohle-Anteil korrigierter Mix, wie in Abbildung 4.7 darge-
stellt.

Nach [11] werden 40% des verbrauchten Prim&raluminiums in Kuropa importiert. Dieser
Mix allein reicht daher offensichtlich fiir eine angemessene Beschreibung nicht aus. Das
Importaluminium stammt laut [11] ausschlieBlich aus Kanada, was allerdings im Wider-
spruch zu den lmportstatistiken fiir Deutschland steht. Gemall der Angaben von [L16]

“Nutzungsgrad, der Encrgiewandlung im Kraftwerk und Brennstoffbereitsteliung beriicksichtigt.

L0WWird ein spezicller Grundlastmix unterstellt, erhdht sich der Anteil, Bei der folgenden Abschiitzung
des Importmixes ist der Grundlastmix unbekannt. Aus Konsistenzgriinden mufl daher auf diesen Ansatz
verzichtet werden.
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Abbildung 4.8: Kapazititsgewichteter Import-Energietriger-Mix zur
Strombereitstellung.

stammten 1993 nur knapp 10% der nicht westeuropéischen Importe Deutschlands aus
Kanada, wohingegen allein 15% aus RuBland und weitere 10% aus Ghana kamen,
Vergleichbare statistische Daten fiir den europiischen Raum liegen leider nicht vor. In
[117] finden sich, unter Berufung auf Statistiken des International Primary Aluminium
Institut (IPAI), Angaben zur Erzeugung und Bedarf an Priméraluminium in Westeuropa
fir die Jahre 1994/1995. Berechnet man aus diesen Angaben den Anteil der européischen
Eigenerzeugung (siehe Tabelle 4.32), so findet man die Angabe von 40% Importanteil in
[11] bestatigt.

Tabelle 4.32: Aluminiumproduktion und -verbrauch in Westeuropa
nach [117].

Jahr | Produkiion | Verbrauch | Bedarf{sdeckung
1994 | 3,05 Mio t | 5,15 Mio t 59%
1995 | 3,13 Mio t | 5,25 Mio ¢ 60%

Als Hauptherkunftslander nennt [117] allerdings unter Berufung auf [PAl-Statistiken die
Regionen GUS, Stidamerika, Afrika und Nordamerika. Fiir diese Regionen wurde mit Hilfe
von [115] ein nach den Produktionskapazititen der Hiitten gewichteter Mix von Encrgie-
tragern zur Strombereitstellung ermittelt (Abbildung 4.8).

Dieser Mix wurde gewichiet mit dem westeuropiischen Mix (Abbildung 4.7) gemittelt.
Als Gewichtung ist dabei

60% westeuropdischer Mix,
40% TImportmix

gemih [11] und [117] eingegangen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.9.

Fs sei angemerkt, dafl dieses Vorgehen in Frage gestelit werden kann, Wiirde der Strom
aus dem emissionsarmen Mix nach Abbildung 4.9 in das ortliche Stromnetz eingespeist
werden, miiite der jeweilige landerspezifische Strommix der Bilanzierung zugrunde gelegt
werden. AuBerhall Buropas wird Aluminium oftmals bei weit entlegenen Kraftwerken
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Abbildung 4.9: Energietrigeranteile zur Strombereitstellung fiir
SchmelzfluBelektrolyse bei der Primiraluminiumherstellung in Westeu-
ropa unter Beriicksichtigung des Importanteils.

oder in Landern erzeugt mit einem erheblichen Anteil der Wasserkraft an der Strom-
bereitstellung. Damit ist die Einspeisung entweder nicht realistisch oder beeinflufit den
zugrundezulegenden Energietragermix der Strombereitstellung nur wenig. Fiir den inner-
halb Europas erzeugten Anteil des Priméiraluminiums ist eine Einspeisung etwa in das
UCPTE-Netz denkbar. Unter dieser Annahime wiére die Zuordnung eines speziellen Ener-
gietrager-Mixes zur Aluminiumproduktion keine adiquate Beschreibung. In Kapitel 5
wird daher alternativ die SchinelzlluBlelcktrolyse mit Strom aus dem UCPTE-Netz in der
Bilanz beriicksichtigt.

4.2.6 Transporte

Die Transporte spiclen in der Bilanz eine untergeorduete Rolle. So haben nach [31] die
Transporte einen vernachlissigharen Einfluf auf die Gesamtbilanz zur Herstellung von
Stahlprodukten. Den grofiten Einfluff dabei hat der Seetransport der Rohstoffe, da in
beiden Prozeflketten grofe Mengen an Erz, Bauxit, Tonerde und Kohle {iber grofle Di-
stanzen verschifft werden. Der Beitrag durch Nutzung von Binnenschiff, Lkw oder Bahn ist
vergleichsweise sehr gering. Die ‘Transportentfernungen und Auslastungen der Nahtrans-
porte hiingen schr stark vom Standort ab. Da reprisentative Zahlen im allgemeinen nicht
bekannt sind, wird hier in der Regel mit Anhaltswerten gearbeitet, wie beispielsweise in
[11]. Aufgrund dieser Uberlegungen wurden fiir die Abbildung von Binmenschiff-, Llkw- und
Bahntransporten nur Einzelwerte nach [118] verwendet, da die Behandlung als Schidtzwert
offensichtlich angemessen ist. IYie verwendeten Werte pro Kilogramm und Kilometer fiir
die verschiedenen Transportmittel zeigen die Tabellen 4.33 und 4.34. Dem Transportmit-
tel Bahn liegt ein Mix aus dem Finsatz von Dieselloks zu 20% und dem von Elektroloks
zu 80% zugrunde. Diese Aufteilung wird in [118] fiir deutsche Verhéltnisse angegeben, es
wird davon ausgegangen, daf sich dies niaherungsweise aul Europa tibertragen 148t.

Transportentfernungen und Auslastungsgrade bei den Hochseetransporten hingegen sind
kaum standortabhingig. IHier wird ein Fehler von 10% fiir die Standardabweichung und
die Standardabweichung des Mittelwertes geschitzt. Damit werden auch die Streuungen
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Tabelle 4.33: Encrgicbedarf und Emissionen verschiedener ransport-
mittel nach [118].

Binnenschiff LXW Fem LKW nah Bahn
<x> ns ] <x> ms il <x> nLs # <x= s H
Energietriger | MI/(kp*km) | ME(kp*km) MI/kg¥km) | MJI/(kp*kan) MU (kgtln) | MIketkm) MI/(kg*km) | MI/(kg*km)
Strom Bahn" - - 0 - - 0 - - 0 600805 3LODE0S | 1
oLs - - 0 - - 0 - - 0 - - o
Dicscl}  5,00E-04 2,50B-04 k 2,13E-03 1,07E-03 1 3,60E-03 1,80E-03 1 [,20E-04 6,00E-05 i
 themiseh} - | - 1o} 213803 1,078-03 | 1| 3,60B-03 LBOE-03 | 1] 1,208-04 6,00E-05 | 1
Em. inLuft | keikg*km) | kpikg*km) kefkgrkm) | ke/(ke*km) ke/(kp*km) | kefkp*ian) ke/(kg*km) | ke/kg*km)
CH4| 1,008-08 5,00E-09 1 1,00E-08 5,00E-0% 1 4.00E-08 2,00E-08 t 2,00E-09 1,00E-09 1
CO| L00B-07 5,00E-08 1 1,23E-07 6,[3E-08 i 5,00E-07 2,50E-07 3 3,00E-08 1,50E-08 1
co2 3,70E-05 1,85B-05 1 £,58E-04 1,89E-05 1 2,67E-04 1,33E-04 t 8,89E-06 444E-06 1
HCI - - 0 - - 0 - - 0 - - 0
HF - - 0 - - ] - - 1] - - 0
N20| 4,00B-11 2,00E-11 1 5,00B-11 2,50E-11 1 1,00E-10 5,00E-11 1 1,00E-11 5,00E-12 1
NH3 - - 0 - - 1] - - 0 - - 0
NMVOC| 4,00B-08 2,(0E-08 1 8,75B-08 4,38E-08 1 4,00B-07 2,00E-07 1 2,80E-08 1,40E-038 1
NOx| 4,00E-07 2,00E-07 1 8,03B-07 4,01E-07 1 1,50B-06 T,50E-07 1 1,00E-07 5,00E-038 1
S02] 3,73E.08 1,87E-08 i 1,59E-G7 7,95E-08 1 2,69B-07 1,34E-07 1 4,48E-09 4,48E-09 1
Staub|  1,00E.08 S00E-09 | 1| 575E-08 2888-08 | 1] 100807 | spoEo0s | 1] 700m09 | 350B-09 |1
" Bnergictripermix der Eigenstromerzeugung europdischer Bahnen nicht bekannt, daher mit UCPTE verknilpft.

pro Kilogramm und Kilometer relevant, Die Abschatzung erfolgt hier aus dem Vergleich
zwischen Diesel- und Dampfturbinenantrieb nach [33]. Die durchschnittliche GroBe eines
Frachters mit Dieselmotor liegt bei etwa 50 000 dwt, wohingegen Schiffe mit Dampftur-
binenantrieh im Mittel bei 145 000 dwt liegen [33]. Nach [46] lagen 1990 bereits 41% der
im Uberseehandel eingesetzten Erzfrachter oberhalb von 150000 dwt. Es wird daher ein
Anteil an Schiffen mit Dampfturbinen von 41% zugrundegelegt. Fiir den Energiebedarf
wird nicht nur ein Mittelwert nach [33] zugrundegelegt, sondern auch die Angabe eines
Intervalls in der gleichen Quelle,

Fiir die COz- und SOy-Emissionen werden mit Hilfe der in [33] angegebenen Lmissi-
onsfaktoren ebenfalls Intervalle berechnet, Die verwendeten Daten sind in Tabelle 4.34
dokumentiert, '

Tabelle 4.34: Fnergichedarf und Emissionen bei Hochseetransporten
nach Frischknecht [33].

Haochseeschiff Turbine Digsel

<x> n,s n Anteil 0,41 0,59
Energietriger | MI(kg*km) | MI/(kg*km) MM (kg*km) | MIAkg*km) | MI/(kg*knn)
01| 856505 233805 | 3| 8,56B-05 [3,89E-05; 1,17E-04}

thermisch|  8,92B-05 1,698.05 8,56B-05 [3.80E-05; 1,17E-04]
Em.inLuft | kpdkg*km) | kpfkg*km) kp/(kgtkm) | ke/tkg*km) | ke/(kg*km)

CH4] 1,048-09 6,56E-10 - 2,58E-10 1,59E-09

CO| 749B-09 5,41E-09

=~

- 1,00E-09 1,208-08
6,770-06 [3,08E-06; 9,23H-06]

co2| 6778-06 1,85E-06
Hel - . - - -
HF - - - - -
N20| 3,00E-11 1,50E-11 . .
NH3 - - -

- 342E-10 | 2,11E-09
- TO0E09 | 0,80E-08
1,59E-07 [7,23E-08; 2,17E-07]

. 440009 | 5,50E-09

NMVOC| 1,38E-09 8,69E-10
NOx| 6,07E-08 4,48E.08
s02| 1,59E-07 4,34E-08
Staub] _5,05E-09 541E-10

Wk S—O0 0w N
'
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Im folgenden werden dic zugrunde geleglen Transportdistanzen diskutievt. In [11] werden
Transportdistanzen fiir die Eisenerzimporte aus den Landern Brasilien, Australien und
Kanada angegeben. Dabei werden unabhingig von den Herkunftslindern fir Bahn und
Fernverkehrs-Lkw folgende Distanzen aufgefiihrt:

Bahn 1000 km,
Lkw 200 km.

Die Distanzen fitv den Hochseetransport variieren mit dem Herkunftsland. Aus [46] 146t
sich die Verteilung der europiischen Erzimporte abschitzen, damit ergibt sich fir den
Hochseetransport:

Australien 21000km ca. 25%,
Brasilien  10000km ca. 50%,
Kanada §500km ca. 2h%.

Ein weiterer wichtiger Rohstofftransport fiir die Roheisenerzeugung besteht im IKohle-
transport zu den Hiittenkokereien. Sowohl in [31] als auch in [11] werden als Transportweg
von Kohlezeche zur Kokerei 30 km Bahntransport angegeben. Dies ist fiir westdeutsche
Verhiltnisse durchaus angemessen, da der Hiittenvertrag von 1969 die westdeutsche Stahl-
industrie zum ausschlieflichen Einsatz deutscher ohle bzw. daraus produzierten IKoks
verpilichtel [49, 77].

Diese spezielle Situation ist jedoch nicht auf andere européische Stahlproduzenten iiber-
traghar. Nach [119] importierte die EU 1996 138 Millionen Tonnen Kohle. Bei 30% der
Importe handelte es sich um Kokskohle, die zur Herstellung von Hochofen- und Indu-
striekoks verwendet wird. Da I{oks ganz tiberwiegend in der eisenschaflenden Industrie
zum Einsatz kommt, ist zu erwarten, daf ein grofler Teil der importierten Kokskohle zu
Hiittenkoks verarbeitet wird. Nach [119] ist die Steinkohleneinfuhr innerhalb der U mit
2,5 Millionen Tonnen (1996) gegeniiber den Einfuhren aus Drittlandern mit 138 Millionen
Tonnen vernachléssighar, Innerhalh der KU férdern nur die Lander Deutschland, Grofibri-
tannien, Frankreich und Spanien selbst Steinkohle [119]. Im Falle von Frankreich liegt die
gesamte Steinkohleforderung in der Gréfienordnung der importierten IKokskohle. Daher
wird fiir dieses Land angenommen, dafl die verwendete Kokskohle zur Hélfte importiert
wird und zur Halfte aus Lieimischen Bestinden stammt. iy Deutschland, GroBbritanni-
en und Spanien wird angenommen, dafi nur Nokskohle aus heimischen Besténden in den
Kokereien eingesetzt wird. Fiir die anderen roheisenproduzierenden Staaten kann in guter
Niherung davon ausgegangen werden, daff die gesamte benétigte Kokskohle importiert
wird. Gewichtet mit der Produktion von Stahlroheisen nach [120] ergibt sich fiir Europa
damit ein Anteil vou etwa 55% heimischer und 45% aus Drittlindern importierter Noks-
kohle.

IMiir Kokskohle aus heimischen Bestinden wird, in Anlehnung an deutsche Verhéltnisse,
ein Transportweg von 50 km Bahn angenommen.

Nach [119] stammt die Kokskohle auf dem Weltmarkt dberwiegend aus Australien, INa-
nada und den USA. Die Steinkohleexporte von USA und Kanada nach Europa verhalten
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sich zu denen aus Australien etwa wic 2,5 zu 1. In Anlelinung an das Transportmodell fiir
Lisenerze [L1] ergibt sich damit fiir Importkokskohle:

Bahn 1000 km,

Lkw 200 km,
Hochseeschiff

Australien 21 000km 30%,

Kanada/USA  8500km  70%.

Fiir die Transporte der Halbzeuge zum Prefiwerk und von Karosserieteilen zumn Rohbau
liegen keine Daten vor, Um diesen Transportaufwand annéhernd zu berticksichtigen, wer-
den folgende Transportentfernungen fiir die Halbzeuge angenominen:

Bahn 250k,
Lkw 250 km.

Alle weiteren beriicksichtigen Transporte sind ohne weitere Aufarbeitung Quellen entnom-
men. Sie sind in Tabelle 4.35 zusanunengefafit. Transporte, die mit der Energiebereitstel-
lung verkniipfl sind, sind im Energiebereitstellungsmodell mit erfafit, wie in Abschnitt
4.2.5 erlautert wird.

Tabelle 4.35: Gewichtete Transportdistanzen, die der Bilanz zugrunde-

gelegt werden.

Transportgut Schiff Bahn Lo Quelle
Hochsee | Binnen fern | nah
Eisenerz | 12375 1000 | 200 s. Text
Kokskohle | 5430 15 465 90 s. Text
Bauxit | 7917 [L1]
Natronlauge 300" 200" [11]
KKalkstein, Kalk 500 [11]
Tonerde | 4587 68 [11]
Priméaraluminium | 4650 300 100 [11]
Aluminiumfiuorid 1507 | 150 i11]
Petrolkoks | 1000 (11}
Pech 150%) 100% [11]
Halbzeug 250 | 250 5. Text
Altfahrzeug 100 | 20 [39]
Shredderschrott 100" | 201 | [33]
D Angabe der Quelle: 500 km Binnenschiff/Lkw, Aufteilung: eigene Schiitzung.
2 Angabe der Quelle: 300km Bahn/Lkw, Aufteilung: eigene Schitzung.
3) Angabe der Quelle: 250km Binnenschiff/Lkw, Aufteilung: eigene Schitzung,
4 Angabe fiir Stahlschrott auf Aluminium iibertragen.




Kapitel 5

Auswertung

In diesem Kapitel werden anhand der Fallstudie die Méglichkeiten der statistischen Feh-
lerabschatzung zur Erfassung von Fehlerquellen, wie sie in der Praxis der Bilanzierung
anfallen, aufgezeigt. Die Interpretation der ermittelten Standardabweichungen als Mafi fiir
die Signifikanz von beobachteten Unterschieden in den Sachbilanzkategorien wird disku-
tiert. Im Anschlufl daran werden in Abschnitt 5.1 zunéichst die Ergebnisse fiir Herstellung
und Entsorgung vorgestellt, da die Nutzungsphase in dieser Fallstudie eine fiir Sachbilan-
zen untypische Struktur aufweist. Um den Vergleich {iber den gesamtien Lebensweg ziehen
zu konnen, wird in Abschnitt 5.2 die Nutzungsphase einbezogen. Abschlielend wird die
Bedeutung der Kovarianzen in der Bilanzierungspraxis anhand ausgewéihlter Prozesse aul-
gezeigt.

In diesem Kapitel wird nicht die gesamte Sachbilanz prasentiert, sondern ausgewilhlte
Resultate werden graphisch verdeutlicht und diskutiert. Die Sachhilanz von Herstellung
und Entsorgung findet sich vollstandig tabelliert in Anhang E, die der Nutzungsphase in
Abschnitt 4.2.3.

Nachdem im Abschnitt 3.2 die grundsétzliche Eignung der statistischen Iehlerabschatzung
in Sachbilanzen diskutiert wurde, steht der Nachweis der Praxistauglichkeit anhand der
Fallstudie noch aus. Inshesondere stellt sich die Frage, wie sich die Standardabweichungen
als MaB fiir die Aussagekraft der einzelnen Sachbilanzwerte interpretieren lassen.

Wie in Abschnitl 3.1 erliutert, liegen bei einer Normalverteilung ca. 95% der MeBwerte
innerhalb einer 2o-Umgebung um den Mittelwert p, genauer liegen sie in einer 1,96 o-
Umpgebung. Aus den empirischen Groflen 1afit sich ein solches Vertrauensintervall unter
Einsalz der Student-Verteilung hestimmen. Nach Tabelle 3.1 liegt fiir einen Freiheitsgrad
von zehn {entsprechend elf Hinzelwerten) die Breite der Umgebung mit einem Vertrau-
ensniveau von 95% bel 2,2s fiir die Einzeldaten und 2,2m fiir die Mittelwerte. Mit
zunehmender Anzahl von Einzelwerten strebt der Faktor gegen 1,96. In guter Néherung
gibt daher eine 2s-Umgebung mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% den Bereich an, in
dem der Werl einer Einzelmessung liegen wird. Analog dazu 1a8t sich eine 2m-Umgebung
als der Bereichi interpreticren, in dem der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit
vou ca. 95% zu finden ist.

104




105

Im folgenden werden zwei Mittelwerte @ > 0, y > 0 betrachtel mit den Standardabwei-
chungen my, sy, My, s, dic der Bedingung

xr > (5.1)
geniigen und deren 2s-Umgebungen nicht tiberlappen:
r—2s, > Y+ 2s,

Damit Einzelwerte a;, y; auftreten kénnen, die in Widerspruch zur Relation der Mittel-
werte in Gleichung 5.1 die Ungleichung

¥ >

erfitllen, mufl mindestens einer der beiden Werte auflerhalb der 2s-Umgebung liegen. Die
Wahrscheinlichkeit betrigt fiir jeden Wert etwa 5%. Da sich 2; beziehungsweise y; einseitig
auflerhalb des 2s-Bereichs gemif

r o< X — 28,
Vo oy > §42s,

befinden muB, sinkt die Wahrscheinlichkeit auf jeweils etwa 2,6%, da die Normalverteilung
symietrisch ist. Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir das Aufteten eines solchen Wertepaares
2;,y: st damit geringer als 2,5%. Entsprechend hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dafl ein
Unterschied gemifBl Gleichung 5.1 tatséchlich besteht und nicht nur von der Stichprobe
vorgetiuscht wird. Uberlappen die 2s-Umgebungen nicht, wird von einer 2s-Signifikanz
der Gleichung 5.1 gesprochen. Analog betridgt die Wahrscheinlichkeit, dal zwei Mittel-
werte anderer Stichproben @', ' die Bedingung

<y

erftllen, weniger als 2,5%, wenn sich die 2m-Umgebungen der Mittelwerte nicht {iberla-
gern und es liegh eine 2m-Signifikanz® vor. Uberschneiden sich die 3s- hezichungsweise
3m-Umgebungen nicht, so sinkt die Widerspruchswahrscheinlichkeit auf unter 0,5%, und
es liegl eine 3s- beziehungsweise 3m-Signifikanz vor.

Die bisherigen Uberlegungen gingen davon aus, daf die Kinzelwerte einer Normalvertei-
lung unterliegen. Da die Verteilungen der prozeBspezifischen Daten in einer ProzeBket-
tenanalyse im allgemeinen nicht bekannt sind, lassen sich die entsprechenden Vertrauens-
intervalle nicht exakt angeben. Ks darf aber erwartet werden, daff die Verteilungen der
Sachbilanzergebnisse sich einer Normalverteilung ann&hern. Zum einen liefert die Normal-
verteilung haufig cine gute Beschreibung fiir die in der Praxis beobachteten Verteilungen
[24, 26, 28], und sie diirfte daher auch haufig bei den prozefispezifischen Daten anzutreffen
sein. Zum anderen strebt nach dem in Kapitel 3.1 diskutierten Grenzwertsalz der Statistik

Miufig wird von einer 2o-Signifikanz gesprochen. Die genaue Bedeutung ist in diesem Fall dem Kon-
text zu entnehmen.
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die Verteilung der Summen tiber die Einzelprozesse unabhingig von den Ausgangsvertel-
lungen gegen eine Normalverteilung [26].

Wie bereits erwihnt sind die Verteilungen fiir die Prozefidaten im allgemeinen nicht be-
kannt. HKine wichtige Grofie der Fallstudie, der elektrische Energiebedarf der Schmelz-
fluBelektrolyse zur Priméraluminiumberstellung, bildet eine Ausnalime. Ilier kann die
Verteilung exemplarisch bestimmt und analysiert werden. Aus [115] war es moglich, dic
Produktionskapazititen der Aluminiumhiitten und deren Bedarf an elekirischer Energic
fiir gut 70% der Weltkapazitat fiir das Bezugsjahr 1992 zu bestimmen. Mit dem plausi-
blen Ansatz, die Kapazitil einer Hiitte sei proportional zur Wahrscheinlichkeit, dafl ein
Kontingent Priméraluminium auf dem Weltmarkt aus selbiger Hiitte stammt, 14t sich
unmittelbar die empirische Verteilung des elektrischen Energiebedarfs gewinnen. Das Re-
sultat findet sich mit den Standardabweichungen s und m in Abbildung 5.1.

Legt man diese gut validierten Krgebnisse als ,wahre Gréfien” zugrunde, so konnen sie
als Testgroflen dienen. Es 148t sich nun priiffen, mwieweit sich diese ,,wahren® Werte aus
den {iblicherweise zur Verfiigung stehenden Stichproben reproduzieren lassen.
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Abbildung 5.1: Produktionskapazitaten iiber dem Bedarf an elektri-
scher Energie als Verteilungsfunktion des elektrischen Energiebedarfs von
Priméraluminiumhiitten. Der gestrichelte Graph deutet zum Vergleich
cine Normalverieilung an. Die Daten wurden [115] entnommen.
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Tabelle 5.1: Bedarf an elektrischer Energie zur Priméraluminiuimge-
winnung aus Tonerde. Vergleich von Mittelwert £y und Standardabwei-
chungen m, s nach [115] und Stichproben aus unabhiingigen Quellen. Die
im linken Tabellenteil ausgewerteten Stichproben sind den Einzelwerten
1. des rechten Teils entnomimen.

Fley 3 m n Nr. | Quelle Jom

kWh | kWh | kWh kWh

ywahrer Wert“ [115] 1 15,00 | 1,34 | 0,13 | 113 1 [10] 15
Stichprobe aus Nr. 2,3 | [61] {[13; 19]
1-16 14,99 | 1,26 | 0,33 | 16 T [63] | 14,13

1-3 15,67 | 1,21 | 0,93 | 3 5 75 13,5

1,4, 5 14,21 | 0.75 | 0,43 3 6 1123 16,8

7 | (124 T4

3 16

o [ 25 [ 13

10 16

1] [62] | 163

12 | [126] | 14,73

13 14,33

14 14,51

15 14,45

16 14,16

Als Stichprobe wurden 16 Werte zum Bedarf an elekirischer Energie der Schmelzfluiclek-
trolyse aus der Literatur in der {iblichen Weise unabhéngig von den Angaben in [115]
erhoben. Sie sind in der rechten Hélfte von Tabelle 5.1 dokwmentiert. Es zeigt sich, dafl
aus diesen 16 Werten Mittelwert und Standardabweichung des ,wahren Wertes® (linke
Haélfte von Tabelle 5.1} in guter Naherung abgeschétzt werden (linke Halfte von Tabelle
5.1, Stichprobe aus Nr,1-16}. Um die Abhéngigkeit von der Auswahl der Stichprobe zu
priifen, wurde sie verkleinert. Zunéchst wurde nur cin konservatives Intervall nach [61]
und ein haufig in literaturbasierten Sachbilanzen verwendeter Wert nach [10] verwendet
(Stichprobe aus Nr. 1-3). Selbst diese Abschitzung aus nur drei Werten liefert noch ein
brauchbares Ergebnis. Damit findet die vorgeschlagene Methode zur Berficksichtigung von
Intervallen Bestatigung.

Trifft man jedoch eine fiir den Weltmarkt nicht reprasentative Auswahl von Werten mo-
derner Anlagen (Stichprobe aus Nr. [,4,5), so wird die Standardabweichung deutlich un-
terschitzt, wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist. Kine brauchbare Abschétzung der Standard-
abweichung ist demzufolge aus wenigen Werten méglich, wenn die Auswahl den auftreten-
den Wertebereich abdeckt. Die vorgeschlagene Methode ist also trolz geringer Statistik
anwendbar, wenn hinreichende Reprisentanz der Werte gegeben ist. I"ir die wichligen
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Gréfien in einer Prozefikette verfiigt der Bilansierer hiufig iiber entsprechendes Zusatz-
wissen, beispielsweise ob veraltete Techniken innerhalb des Bilanzraumes berticksichtigt
werden miissen, Die Abdeckung des auftretenden Wertebereichs ist cine Voraussetzung,
die in vielen Fallen erfiillbar sein wird.

Die Standardabweichung des Mittelwertes hangt, wie Tabelle 5.1 aufzeigt, zusiitzlich mit
dem Umfang der Stichprobe zusammen, Dics Hegt darin begriindet, daf} diese Gréfle ein
Maf} fiir die Sicherheit des bestimmten Mittelwertes darstellt. Ein Mittelwert, der aufl
113 Werten berult, ist naturgemil gesicherter, als der einer kleineren Stichprobe. Auch
Bereichsangaben liefern keinen entscheidenden Beitrag. Sic enthalten zwar wertvolle In-
formationen fiir die Streuung der Kingelwerte, aber nur sehr schwache Angaben iiber den
Mittelwert.

Ausreichende Repréasentanz vorausgesetzt, kénnen somit die empirischen Standardabwei-
chungen und Standardabweichungen der Mittelwerte auch bei geringer Statistik als Streu-
ungsmaf genutzt werden.

Als IKriterium fiir einen signifikanten Unterschied bictet sich die Forderung an, daf die
2s- beziehungsweise 2m-Intervalle nicht iberlappen diirfen. Kann nicht sichergestellt wer-
den, daff die zugrundeliegenden Daten den anfallenden Wertebereich abdecken, weil kein
~ Datenintervall bekannt ist, ist eine 3s- bzw. 3m-Signifikanz zu fordern. Im folgenden wird
unter Signifikanz stets eine 2s-Signifikanz verstanden.

Eine Fehlerabschatzung auf statistischer Basis kann nicht alle Ungenauigkeiten im Rah-
men einer Sachbilanz wiedergeben, So entziehen sich beispielsweise die Auswirkungen von
nicht weiterverfolgien Stoff- und Energiefliissen iiber die Bilanzgrenzen hinweg solange
dem Konzept, wie sie nicht quantifiziert werden kénnen. Die Bilanzgrenzen sind so zu
wihlen, dal die nicht verfolgten Stoff- und Energiestréme klein sind. Daher kann davon
ausgegangen werden, daB deren Auswirkungen auf dic Gesamtbilanz ebenfalls klein sind.
Methoden, den Einftufl vernachlissigter vorgelagerter Prozesse abzuschétzen, sind in Fnt-
wicklung [121].

Anders verhilt es sich beim Auftreten von Kuppelprodukten oder nicht origindrem Re-
cycling. Hier kénnen grofie Fliisse iiber die Bilanzgrenzen auftreten. Die Auswirkungen
konnen also nicht a priori vernachlissigt werden.

Diese Unsicherheiten lassen sich mit einem statistischen Konzept nicht angemessen be-
schreiben, wie die folgende Uberlegung verdeutlicht. Betrachtet man den Fall des nicht
originaren Recyclings, so fallt ein Rezyklat an, welches ganz oder teilweise zur Produktion
anderer Giiter eingesetzt wird, Wird dadurch in dieser anderen Prozefikette eine entspre-
chende Menge Primarmaterial eingespart, so besteht eine Méglichkeit darin, die auf diese
Weise vermiedenen Umwelthelastungen gutzuschreiben. Gleiche Herstellungsprozesse des
Primérmaterials vorausgesetzt, 1aBt sich diese Gutschrift durch eine formale Rickkopp-
lung in die origindre ProzeBkette abschitzen.? 1ritt ein Kuppelprodukt auf, lassen sich

“Durch Verunreinigungen oder sonstige Qualititsinderungen kénnen bei einer nicht originidren Ver-
wendung zusitzliche Belastungen oder (Gewinne entstehen. So kann beispielsweise bei metallischen Rezy-
klaten der Bedaf an Legierungszusitzen gesenkt werden, da diese schon teilweise im Rezyklat vorliegen.
Solche Effekte werden hier vernachlissigt.
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Abbildung 5.2: Umstrukturierung der ProzeBkette bei Berticksichti-
gung von Kuppelprodukten.

diesem die vorgelagerten Stoff- und Energiestrome anteilig zuordnen. Der Eingrifl in die
Prozefikettenstruktur ist offensichtlich (siche Abbildung 5.2). Bine Umstrukturierung des
zugrundeliegenden Modells ist aber eine deterministische Mafluahme. Die daraus resultie-
renden Unsicherheiten sind daher ebenfalls deterministischer Natur.

Ergéanzend zur statistischen Fehlerabschéatzung lassen sich die Auswirkungen dieser Un-
sicherheiten in Szenarien diskutieren, Tabelle 5.2 zeigt die in der Herstellungs- und Nut-
zungsphase berticksichtigten Allokationen in Form der Szenarien ,giinstig®, ,,ungiinstig"
und ,,Basis“. Im Szenario ,giinstig" werden alle Randbedingungen so gewéhlt, daf die
Bilanz fiir die jeweilige Rohkarosserie méglichst giinstig ausfillt. Analog werden im Sze-
nario ,ungiinstig® die Rohkarosserien maximal belastet. Das Szenario ,Basis® stellt einen
plausiblen Fall dar, der zwischen diesen Extrempositionen liegt und bei dem die Alloka-
tionen, wie in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 erlautert, gewéhlt werden, Neben den Annah-
men beziiglich Recycling und Allokationen wird als weitere Randbedingung das Modell
zur Bereitstellung elektrischer Energie fiir die Schimelzflulelektrolyse zur Priméralumi-
niumgewinnung variiert. Alternativ zu dem in Abschnitt 4.2.5 diskutierten Modell wird
abschitzungsweise eine Bereitstellung nach dem UCPTE-Modell betrachtet. Die Hinter-
griinde zu den jeweiligen Allokationsfaktoren in Tabelle 5.2 finden sich im Napitel 4 in
den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2.

Abbildung 5.3 zeigt den EinfluB3 von Ierstellung, Betrieb und Treibstoflbereitstellung auf
kumulierte Emissionen und Primarenergichedarf im Szenario ,Basis® flir einen Mittelklas-
se-Pkw mit Benzinmotor. In vielen ["dllen hat die Nutzung, bestehend aus Betrieh und
Treibstoffbereitstellung, einen dominanten Anteil. Dies gilt unabhéngig von Antriebsart,
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Tabelle 5.2: Szenarien, um Auswirkungen der Randbedingungen auf
das Endergebnis abzuschétzen. Die Zahlen geben den Anteil an, mit dem
die Kuppelprodukte helastet werden. thr Zustandekommen wird in den
Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 diskutiert. I°ir dic Bereitstellung der elektri-
schen Energie fiir die Primdraluminiumgewmnung aus Tonerde werden
verschiedene Modelle diskutiert.

(Kuppel-) Produkt Stoﬂ'—‘, Energie- o Szen'flrien s
Strom Hunglinatig® »,Basis® ~glinstig®
Hochofen- Energie 0 hnm‘gl?— Encrgni:-
‘ gutschrift gutschrift
bas ol 0 0,36 i
Hocholenschlacke alle 0 0 0,25
[Noks alle 1 i 0,80
Stalilwerksschlacke alle ] 0,60 0,10
S " Energie- Energie-
K Ong\;: ter- Energie 0 gutschrift? gutschrift?
CO, 0 1 1
el. Energic 0 0,477 1
Ho-, Clo- therm. [Energie 0 0 1
Gas Steinsalz 0 0,607 1
Emissionen 0 0,477 1
Neuschrott alle 0 Substitution® | Substitution®
Altschrott alle 0 0 Substit.utjlofns—
gutschrift?
Priméaraluminiam . UCPTE Modell Modell
. el. Energie _ .
SchmelzfluBelektrolyse Modell nach 4.2.5 nach 4.2.5
10y, das bei vollstindiger Verbrennung im Hochofen entstanden wire,
2 Kuppelenergie wird Hauptprodukt Rolistahl gutgeschrieben.
3 rsetzt Priméirmaterial durch Einkopplung als Sekundidrmaterial in Prozefikette.
41 Wie Substitution, allerdings technisch nur bedingt realisierbar (siehe 4.2.4).

Fahrzeugklasse oder Szenario. Die Nutzungsphase ist dem gesamten Pkw anzulasten. Aus
der Frage, welcher Anteil der Rolikarosserie zuzurechnen ist, ergibt sich ein bisher nicht
behandeltes Allokationsproblem. Dieses Problem 1afit sich jedoch umgehen. Als Ziel der
Untersuchung wurde in Abschnitt 4.1 festgelegt, die Anderungen innerhalb der Sachbi-
fanzkategorien und ihre Signifikanz bei Austausch einer konventionellen Stahlrohkarosserie
gegen cine in Leichthauweise zu bestimmen. Demzufolge sind auch in der Nutzungsphase
nur die Anderungen hervorgerufen durch die Massenreduktion relevant, wie sic in Ab-
schnitt 4.2.3 bestimmt werden. Es wird nicht der gesamte Treihstoftbedarf der Karosse-
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Abbildung 5.3: Anteil von Herstellung einer Rolhkarosserie sowie Be-
trich und ‘Treibstoffhereitstellung eines Mittelklasse-Pkw mit Benzin-
motor im Szenario ,Basis® an den Emissionen und Primérenergiebe-
darf des Lebenszyklusses. a) Konventionelle Stahlkarosserie, h) Stahl-
Leichtkonstruktion, ¢) Aluminiumkarosserie.
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rievarianten miteinander verglichen, sondern die Finsparungen durch die Leichtbauver-
sionen beriicksichtigt., Um nicht mit negativen Emissionen rechnen zu miissen, werden
die Einsparungen durch Einsatz der leichteren Aluminiumkarosserie als Mehrbedarf der
ntahlrohkarosserien interpretiert (siehe auch Abschnitt 4.2.3).

5.1 Herstellung und Entsorgung

Da die Bilanzierung der Nutzungsphase ein untypisches Vorgehen erfordert, wie in Ab-
schnitt 4.2.3 erkennbar, wird zunichst die IHerstellungs- und Entsorgungsphase mit den
ermittelten Standardabweichungen ndher betrachtet.

Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse beziiglich der Primérenergie fiir die Rohkarosserien aus
Stahl und Aluminium eines Mittelklasse-Plow im Szenario ,Basis®. Die Fehlerbalken geben
die einfache Standardabweichung wieder, Die grundlegenden Randbedingungen des Sze-
narios sind in Tabelle 5.2 dokumentiert. Die einzelnen Energietriger werden zur hesseren
Vergleichbarkeit primérencrgetisch bewertet. Dazu werden die berechneten IFérdermengen
der fossilen Inergietriger mit ihrem unteren Heizwert nach Tabelle 4.19 bewertet. Die
primérenergetische Bewertung von Strom aus Kernkraft- und Wasserkraftwerken wird in
Abschnitt 4.2.5 erldutert.

Is zeigt sich, daB die Fehlerbalken recht grof sind. Betrachtet man die Iimissionen in die
Luft, die in Abbildung 5.5 dargestellt sind, so nimmt die Grifie der Fehlerbalken weiter zu.
Die Standardabweichung beschreibt die Streuung der Einzeldaten. Mit ihrer Hilfe [a8t sich
abschitzen, wie weit sich die Verteilungen {iberlappen. Diese Information ist inshesondere
dann hilfreich, wenn herstellerspezifische und damit Daten geringer Streuung betrachtet
werden. Unter solchen Voraussetzungen kann die Frage nach der Sicherheit, mit der er-
wartete Effekte in allen Fillen eintreten, durchaus von Interesse sein. Die Aussagekraft
einer solchen herstellerspezifischen Prozefikette mit speziellen Zulieferern kann allerdings
bereits durch den Wechsel eines Zulieferers in Frage gestellt werden.

Betrachtet man die Frage, welche der untersuchten Optionen im Mittel Vorteile aufzeigt
und wie grof} diese sind, stelll die Standardabweichung des Mittelwertes cin weitaus geeig-
neteres Maf} dar. Sie beschreibt die Signifikanz von Unierschieden zwischen Mittelwerten.
In der Physik wird sie daher als ,Standardfehler® bezeichnet und interpretiert. Abbildung
5.6 und 5.7 zeigen Primérenergieaufwand und Emissionen in die Luft fiir die Herstel-
lungsphase mit der einfachen Standardabweichung des Mittelwertes als Fehlerbalken.
Erwartungsgemaf ist dieses Streuungsmaf} deutlich kleiner als die Standardabweichung.
Betrachtet man die Staubemissionen bhei der Herstellung der Stalhlkarosserie, so liegt die
relative Standardabweichung des Mittelwertes in der Grofenordnung von 50%. Entspre-
chend den Erliuterungen in Abschnitt 3.1 und 3.2 transportiert die Fehlerabschitzung
hier nur die Information, dafl der Wert die Qualitit cines Anhaltswertes hat. Begriindet
liegt die groBle Streuung des Wertes in den widerspriichlichen Angaben verschiedener Quel-
len, bei denen vermutlich verschiedene Emissionsquellen betrachtet oder ausgeklammert
werden und denen unterschiedliche Umweltstandards zugrunde liegen. Glaubwiirdig ist
bei dieser Angabe also lediglich die Gréfenordnung und als Vergleichswert kann sie atlen-
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Abbildung 5.4: Primérenergiebedarf zur Herstellung von Rohkarosse-
rien von Mittelklasse-Pkw. Die Fehlerbalken geben die einfache Stan-
dardabweichung wieder. a) Konventionelle Stahlkarosserie, b) Stahl-
Leichtkonstrauktion, ¢) Aluminiumkarosserie.
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falls gegeniiber einem Wert anderer Groflenordnung dienen.

Dic Abschitzung der Streuung der CyFs- und CF,-Emissionen aus der Prozefikette der
Priméraluminiumgewinnung basiert nur auf drei heziehungsweise vier Werten. Die Werte
reprisentieren sicher nicht in angemessener Weise die auftretenden Streuungen, da nicht
alle eingesetzten Techniken erfat werden. Die VerlaBlichkeit der Streumafle ist demzufol-
ge gering und die daraus resultierenden Vertrauensintervalle {iir den Mittelwerl sehr grof
(siehe auch Abschnitt 3.1).

Um die Stablilitat der ermittelten Streuungen gegeniiber dem Fehlerschiatzparameter ¢,
zu analysieren, wurde fiir den Fall des Mittelklasse-Pkw mit Ottomotor die Rechnung mit
¢; = 0 und ¢, = 1 durchgefihrt und mit dem Standardwert ¢, = 0,5 verglichen. Das
Resultat fiir die relative Standardabweichung des Mittelwertes zeigt Abbildung 5.8. Es
zeigh sich eine prinzipiell geringere Abhéngigkeit beim Primérenergiebedarf im Vergleich
71 den Iimissionen. Dies tiberrascht nicht, findet man doch wesentlich mehr Quellen zwun
Energieeinsatz.

Die Anderung des Fehlerschitzparameters macht sich bei der Stahlvariante am stirk-
sten beim Oleinsatz bemerkbar. Dies hat seine Ursache in den konservativ veranschlagten
Schitzfehlern im Transportmodul, die in Abschnitt 4.2.6 hegriindet werden. Bei der Alu-
miniumkarosserie spielen Transporte aufgrund des hoheren Primérenergichedarfs bei der
Reduktion vom Oxid zum Metall eine geringe Rolle. Demzufolge entsteht auch eine ge-
ringe Abhéangigkeit des Olbedarfs vom Fehlerschitzparameter. Die groBere Sensibilitét im
Bereich des Erdgaseinsatzes auf diese Parametervariation erkldrt sich aus den im Vergleich
zur Stahlherstellung weniger gut aufgeschliisselten Angaben. Wilrend bei der Stahlher-
stellung im komplizierten Energieverbund eines integrierten Hittenwerkes die Art der
eingesetzten Energietriager in verschiedener Hinsicht relevant und demzufolge gut doku-
mentiert ist, gilt vergleichbares fiir die Aluminiumherstellung nicht.

Die Sensitivititen der Standardabweichung des Mittelwertes bei den Emissionen von
Stick- und Schwefeloxiden liegen wiederum in den Unsicherheiten des Transports be-
gritndet. Ursache ist der relevante Beitrag in diesen Bereichen, wie Abbildung 5.7 zu
entnehmen ist. Die restlichen Sensitivitdten resultieren aus dem geringen Umfang der Da-
tengrundlage im Bereich geringer Emissionen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daf} die Standardabweichung des Mittelwertes des jeweili-
gen Energiebedarfs und der Emissionen im Bereich von zehn Prozentpunkten gegeniiber
dem Fehlerschitzparameter stabil ist.

Den Einflufl der Szenarien ,giinstig® und ,ungiinstig® aul den Priméarenergiebedarf und
die Emissionen machen die Abbildungen 5.9 bis 5.11 deutlich.

Zusatzlich zu den in Tabelle 5.2 diskutierten Szenarien wird fiiv die konventionelle Stahl-
rohkarosserie und die Aluminiumkonstruktion das Szenario ,glnstig o. Rec.” ausgewertet,
Dieses Szenario ist mil der Variante ,giinstig® identisch bis aufl die Riickfithrung des Alt-
schrotts, es wird kein Priméarmaterial ersetzt. Da in dieser Variante keine Aufhereitungs-
prozesse zum Sekundirrohstoff eingehen, kann die Standardabweichung des Mittelwertes
angegeben werden.

Wird der Primérenergiebedarf nach Abbildung 5.9 betrachtet, so finden sich fiir kei-
ne Karosserievariante signifikante Unterschiede zwischen den Szenarien , Basis® und




KAPITEL 5. AUSWERTUNG

B Schibparametern 0 Schﬁu-;;);a;':méten 0,5 i :Schitzparameler: 1 I

m<x> ! Slahlrohkarossé'riiei }

St¢ie-  Braun-  Erdgas Ol Fprimzus Gicht-gas Koks- Konver- PoL En. Primir-
kohle kohle Uran ofen-gas  tergas  Wasser energie

.
08 | - Stahlrohkarosserie |

Ci4 €o Q2 HC3 Hr N0 NH3 NM NOx 502 Staub

voC
mixs —
0.8 [ Alumintumrokarosserie |
£ i,
0,6 -

Stein- Braurn- Erdgas Eprim Pot. En, Primir-
kohle kohle aus Wasser energic
Uran
1
mf<x>
08 T :fAluminiumrohkarosscrie]
06 T

CO €02 HCI HF N2O NM NOx 802 Staud
vGoC

C2F6 CF4 CH4

Abbildung 5.8: Einflull des Fehlerschatzparameters auf die relative
Standardabweichung des Mittelwertes fiir die Herstellung einer Rohka-
rosserie aus Stahl und Aluminium fir einen Mittelklasse-Plav im Szenario
»Basis“. (m: Standardabweichung des Mittelwertes, <a>: Mittelwert)
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Abbildung 5.9: Einflul der Szenarien auf den Priméarenergiebedarf zur
Herstellung einer Pkw-Rolikarosserie.

yungiinstig®. Ein Vergleich der Varianten ,glinstig® und ,giinstig o. Rec.” zeigt auf, daf}
der Irage der Altschrottbewertung eine Schliisselrolle fiir die Herstellungs- und Entsor-
gungsphase zukommt. Bei der Stahlkarosserie hal die Substitutionsgutschrift ftr das Alt-
schrottrecycling einen Anteil von etwa 40% an der gesamten Absenkung des Primérener-
giebedarfs im Szenario ,giinstig® gegeniiber dem Basisfall. Fir die Aluminiumkarosserie
taflt sich ein Anteil von 2/3 an der Absenkung beobachien.

Das Szenario ,UCPTE* in Abbildung 5.9 ist bis auf die Bereitstellung elektrischer Fnergie
zur Schmelzflullelektrolyse bei der Primaraluminiumbherstellung identisch mit dem Basis-
fall. Anstelle der Verkniipfung mit dem Modell gemifi Abschnitt 4.2.5 wird unterstellt
der Strom werde dem UCPTE-Netz entnommen, Es zeigt sich, daBl dieser vieldiskutierte
Punkt nicht zu signifikanten Auswirkungen fithrt.

Der Fall ,ungiinstig® macht deutlich, dafl enstprechende in Tabelle 5.2 dokumentierte
Randbedingungen keine signifikanten Auswirkungen bezliglich des Basisszenarios zeigen.
Bei den Emissionen zeigt sich ein analoges Bild, wie in Abbildung 5.10 bis 5.11 darge-
stellt. Die Emissionen, verursacht durch die Herstellung der Stahlrohkarosserie, schwan-
ken meist nicht signifikant. Statistisch signifikante Effekte ergeben sich fiir COy, wo sich
die Allokation des Kohlendioxids aus dem Hochofen stark bemerkhar macht. Die nied-
rigeren HCl-Emissionen im Szenario ,ungiinstig® gegeniiber dem Basisfall erklaren sich
daraus, dafl kein Neuschrott eingesetzt wird. Im Szenario ,giinstig® wird unterstellt, der
Neuschrott, der nicht als Iiihlschrott eingesetzt werden kann, wird im Lichibogenofen
eingescliunolzen. Dies erhéhl den Bedarfl an elektrischer Energie und die damitl verkntipf-
ten HCl-Emissionen: Im Szenario ,ungiinstig® findet keine Aufbereitung der Neuschrotte




120 KAPITEL 5. AUSWERTUNG

Lt 1 i glinstig
71 glinstig 0. Rec,
B Basis

EF ungiinstig

co2

[kg]

CO

502

Staub

NOx

CH4

[100g]

NMVOC

RS e

[10g]

HCI

NH3

[g]

HF

N20

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 5.10: Einfluf} der Szenarien auf die Limissionen bei der
Herstellung einer Pkw-Rohkarosserie der Mittelklasse als konventionel-
le Stahlkonstruktion.
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im Elektrolichtbogenolen statt.

Fiir die Leichtbauversion aus Stahl unterscheidet sich die ausgewertete Prosefikette nicht.
Es ergibt sich daher fiir diese Option ein zu Abbildung 5.10 analoges Bild. Die Werte sind
jeweils entsprechend dem Leichthaugrad um 20% kleiner.

Im Falle der Rohkarosserie aus Aluminium laBt sich qualitativ ein dlinliches Verhalten
bei den Emissionen wie bei der Primérenergic heobachten. Die Beriicksichtigung des Alt-
schrottrecyclings fithrt zu deutlichen Effekten, verglichen mit den statistischen Streuun-
gen.

Zusammenfassend 1886 sich feststellen, dafl die Irage der Altschrotthewertung fiir die
Herstellungs- und Entsorgungsphase eine Schliisselvolle besitzt. Alle anderen Randbedin-
gungen sind nicht signifikant und werden somit durch den statistischen Fehler hinreichend
miterfafit, Da die Nutzungsphase unabhingig von den Herstellungsszenarien ist, reicht cs
un folgenden aus, die Szenarien “giinstig* und “Basis® zu diskutieren.

5.2 (Gesamter Lebensweg

Neben dem bereits diskutierten Allokationsproblem, welcher Anteil der nutzungshedingten
Stoft- und Energiefliisse der Rohkarosserie zuzuordnen sind, gehen in der Nutzungsphase
noch weitere Randbedingungen ein. Sie werden im folgenden erlautert und ihre Auswir-
kungen auf die Frgebnisse am Ende des Abschnitts diskutiert,

Fiir die relative Massenredukiion der Rohkarosserien, dem Leichtbaugrad, konnten keine
Strecungen ermittelt werden. Der Leichtbaugrad der Aluminiumkarosserie (35%) und der
Stahl-Leichtbaukonstruktion (20%) gehen daher als exakte Parameter ein und werden va-
rilert.

Dariiber hinaus liegen keine Angaben fiir die Ablhiéngigkeit des Leichtbaugrades von den
Fahrzeugklassen vor. Es wurde daher fiir alle Klassen mit der gleichen relativen Massen-
reduktion gerechnet,

Die Verringerung der Karosseriemasse zicht Sekundireffekte nach sich. Darunter versteht
man die Anpassung von Fahrwerk, Aggregaten, Tankgrofle und dhnliches. Nach [122]
ethoht dies die Massenreduktion Am um 35% auf 1,35 Am. Damit erdffnet sich ein wei-
teres Allokationsproblem. Es stellt sich die Frage, wie die Treibstoffeinsparung in der
Nutzungsphase aufgrund der sckundéren Massenreduktion auf die Rohkarosserie und die
betroffenen Bauteile aufzuteilen ist. Modifikationen dieser Bauteile und die Anderungen
der damit verkniipften Stoff- und Energiestréme konnen angesichts der Vielzahl kompli-
zierter Bauteile nicht weiter verfolgt werden.,

Firr die Zusammensetzung der Straffenarten und Fahrzusténde werden die Angaben des
TUV Rheinland iibernommen [70]. Streuungen dieser Anteile sind nicht bekannt, so daf
ein mittleres Fahrverhalten wicdergegeben wird.

Wie bereits erlautert, ist fiir den Vergleich der Karosserievarianten allein die Treibstoff-
ersparnis relevant. Nichtsdestotrotz ist die Frage nach dem absoluten Minderungspo-
tential dieser LeichthaumafBinahme inferessant. Abbildung 5.12 zeigl die Minderung von
Primidrenergiebedarf, Kohlen- und Schwefeldioxidemissionen in der Nulzungsphase., Diese
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Abbildung 5.12: Minderungspotentiale durch eine Leichtbaukarosserie
der Mittelklasse in der Nutzungsphase. Dargestellt sind nur die Kate-
gorien, bei denen auch direkt im Betrieb Minderungen durch Leichthau
auftreten.

Sachbilanzgroflen wurden ausgewéhlt, weil sie direkt mit dem Treibstoffverbrauch korre-
liert sind. Dieses Potential stellt cine obere Grenze dar, da Herstellung und Entsorgung
ciner Aluminiumkarosserie zumindest gleich hohen Primérenergieaufwand erfordert und
zumindest gleich hohe Kohlen- und Schwefeldioxidemissionen verursacht. Andere Emis-
sionen sind lediglich diber die Treibstofthereitstellung mit dem Leichtbau verkniipft, wie
in Abschnitt 4.2.3 diskutiert.

Es ist nicht iiberraschend, dal das Minderungspotential im Bereich von 5% liegt, da ei-
ne isolierte LeichtbaumafBnahme betrachtet wird. Auf die Rohkarosserie entfallt etwa ein
Viertel der Plkw-Masse. Antriebseinheit, Fahrwerk und Ausstattung verursachen eben-
falls je ein Viertel der Masse. Unterstellt man, daB eine dlinliche Massenreduktion in den
Bereichen Antriehseinheit und Fahrwerk moglich ist, ergibt sich ein Minderungspotential
von ca. 15% fiir LeichthaumafBinahmen generell.

Wird, wie oben diskutiert, die Nutzungsphase als Mechrverbrauch der Stahlkarosserien
beriicksichtigt, so ergibt sich fiir den Lebenszyklus das Ergebnis nach Abbildung 5.13.
Mit Einbezug der Nutzungsphase ergibt sich nun folgendes Bild. Zwischen der konven-
tionellen Stahlrohkarosserie und der Rohkarosserie aus Priméraluminium ohne Recycling-
gutschrift besteht energetisch kein signifikanter Unterschied. Analog ergibt sich fiir die
Stahl-Leichtbauweise im Vergleich zur Aluminiumrohkarosserie bei vollstindiger Substi-
tutionsgutschrift fiir den Altschrott keine gesicherten Vorteile. Ob durch Einfiithrung ciner
Aluminiumkarosseric ein energetischer Vorteil bei ganzheitlicher Betrachtung entsteht,
héngt also davon ab, wie weit sich Leichtbaupotentiale in Stahlkonstruktionen umsetzen
lassen und wie sich die Recyclingkreislaufe des Aluminiumknetschrotts entwickeln,
Werden mit Kohlendioxid und Schwefeldioxid die heiden unmittelbar vom Treibstoffver-
brauch beeinflufiten Emissionen betrachtet, so ergibt sich, wie Abbildung 5.14 a zeigt, fiir
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Abbildung 5.13: Primérenergiceinsatz iiber gesamten Lebensweg einer
Rohkarosserie fiir Mittelklassefahrzeuge mit Ottomotor. Die Aufwendun-
gen fiir die Herstellung und die Mehraufwendungen im Betrieb des Fahr-
zeugs sowie der Kraftstoftbereitstellung sind getrennt ausgewiesen.

CO; ein analoges Bild. Obige Aussagen lassen sich uneingeschrankt iibernehmen.

Im Falle des Schwefeldioxids zeigen sich jedoch signifikante Vorteile fiir die Stahlvarianten,
solange von einer Gutschrift fiir das Recycling des Aluminiwimaltschrotts abgesehen wird.
Mit etwa 50% stamunt ein grofier Teil der SOz-Emission bei der Aluminiumerzeugung aus
dem Elektrolyse-ProzeB. Ursache dabei sind Anodenabbrand und Bereitstellung elektri-
scher Inergie. Bet der Roheisenerzeugung im Hochofen liegt zwar der Koksverbrauch in
gleicher GréBenordnung mit dem Anodenabbrand pro Kilogramm Metall, doch der Schwe-
fel lagert sich anteilig in der Hochofenschlacke aly und 16st sich im Roheisen. I Szenario
Sginstig® nivellieren sich die Unterschiede weitgehend.

Fiir die {ibrigen Emissionen, die in der Nutzungsphase mit dem Treibstoffbedarf nur iiber
die Treibstoffbereitstellung korreliert sind, reicht es nach den Abbildungen 5.10 und 5.11
aus, die Szenarien “Basis® und “giinstig® zu betrachten. Die Ergebnisse zeigt Abbildung
5.15 fir die Stahl-Leichtbaukonstruktion und die Aluminiumkarosserie auf. In Anhang
E und Abschnitt 4.2.3 finden sich die Resultate tabelliert fiir alle Karosserievarianten.
Betrachtet man zunéchst mit dem Basisfall die Produktion aus Primérmaterial, so zeigt
Abbildung 5.15 fiir die Aluminiumkarosserie signifikant erhéhte Kmissionen in den Berei-
chen NO,, Flulsdure, CF,, CoI's und Lachgas. Die groflen Fehlerbalken der FluBsaure-,
CFy- und CoFy-Emissionen zeigen an, daff nur Anhaltswerte vorliegen. Da aber der Un-
terschied im Bereich von GroBenordnungen liegt, ist obige Schlufifolgerung zulissig, Si-
gnifikant niedrigere Emissionen finden sich im Talle des Clilorwasserstoff.

Gelingt es, geméaf dem Szenario ,giinstig®, den gesamten anfallenden Schrott, nach Auf-
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Abbildung 5.14: (a) Kohlendioxid- und (b) Schwefeldioxid-Emissionen
iiber gesamten Lebensweg einer Rohkarosserie fiir Mittelklassefahrzeuge
mit Ottomotor. Die Emissionen bei Herstellung und die zusétzlichen
Emissionen gegeniiber der Aluminiumvariante im Betrieb des Fahrzengs
sowie bei der Kraftstoffhereitstellung sind getrennt ausgewiesen.
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Abbildung 5.15: Von Treibstolleinsparung im Betrieb nicht direkt be-
cinfluite Emissionen iiber gesamten Lebensweg von typischen Rohkaros-
serien fiir Pkw der Mittelklasse mit Ottomotor.
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arbeitung »um Sekundarrohstoff, zur Substitution von Primérmaterial einzusetzen, lassen
sich wiederum erhohte Emissionen an NO, Fluflsiure, CFy und (5Fg erkennen. Abgesenkt
werden die Fmissionen von nicht-methanen {liichtigen Kohlenwasserstoffen. Fiir alle an-
deren Fimissionen in Abbildung 5.15 ergeben sich keine signifikanten Unterschiede.

Der Modellierung der Nutzungsphase wurde ein bestimmter Anteil an StraBenarten und
Fahrzustinden zugrunde gelegt. Mangels Daten konnte die Streuung dieser Anteile nicht
berticksichtigt werden. 12ie denkbare Verteilung reicht dabei von beschleunigungsreichen
Fahrzustinden mm Stadtverkehr his zu Fahrien mil konstanter Geschwindighkeit. In der
Literatur spiegelt sich dies in einer Masseabhingigkeit des Treibstoftverbrauchs von 0,2
bis 1 1/(100km 100 kg) fiir Fahrzeuge mit Ottomotoren wieder. In der vorliegenden Stu-
die wurde eine Masseabhéngigkeit von 0,481/{100 km 100 kg) fiir ein Mittelklassefahrzeug
ermittelt. Die Reproduktion des Literaturspektrums erfordert in etwa die Verdopplung
bezichungsweise Halbierung der Angaben fiir Betrieb und Treibstofthereitstellung in Ab-
bildung 5.13 und 5.14. Fiir die ibrigen Emissionen a8t sich der Einfluff der Nutzungspha-
se Abbildung 5.3 entnehmen. Offensichtlich kommt der Wahl dieses Parameters ebenfalls
signifikante Bedeutung zu. Fiir Fahrten mit normalem Anteil an Stralenarten und Fahe-
zustdnden behalten die prasentierten Ergebnisse Giiltigkeit.

Vollstandiges Anrechnen der sekundéren Massenreduktionen auf die Rohkarosserie erhéht
die Werte fiir Betrieb und Treibstoftfbereitstellung in Abbildung 5.13 und 5.14 um je etwa
ein Drittel. Dies hat keine signifikanten Auswirkungen, die getroflenen Aussagen bleiben
erhalten.

Variation des Leichtbaugrades um £5 Prozentpunkte fithrt bei der konventionellen Stahl-
karosserie zu einer Schwankungshreite von £15% der Beitrage aus Betrieb und Kraftstoff-
bereitstellung. Im Falle der Stahl-Leichtbaukonstruktion ergibt sich eine entsprechende
Variationsbreite von etwa #1/3. Auch der Leichtbaugrad stellt damit keine Randbedin-
gung mit signifikanten Auswirkungen dar.

Dies gilt selbst dann noch, wenn sich der EinfluB} beider Randbedingungen zu einer 2/3-
Erhéhung des Beitrags aus der Nutzungsphase addieren.

5.3 Einflull von Fahrzeugklasse und Antriebsart

Abbildung 5.16 und 5.17 zeigen die Ergebnisse der Szenarienrechnungen flir Rohkaros-
serien von Pkw der Fahrzeugllasse Kleinwagen und Oberklasse. Im Vergleich mit den
Frgebnissen fiir die Rohkarosserie eines Mittelklasse-Pkw (Abbildung 5.12 bis 5.15) dndert
sich innerhalby der Szenarien die Skalierung. Im Fall der Rohkarosserie eines Oberklasse-
falirzeugs erhéhen sich die Werte um den Faktor

Masse Rohkarosserie Oberklasse

Masse Rohkarosserie Mitlelklasse’




128 KAPITEL 5. AUSWERTUNG

& Herstellung B Betrieb | Krafistoff 1

[GJ] -
go | ... Oberklasse ' Afumi- \ 1 Kleinwagen
i Stahl ] nium
0 L konv. : L ’
A o Alumi- |
60 - ' nium

0  Stabl
{ leicht

50

Stahl
leicht

40

30

20

10

Basis giinstig Basis giinstiz Basis glinstig Basis giinstig Basis giinstiz Basis  giinstig

Abbildung 5.16: Primérenergieaufwand iiber gesamten Lebensweg von
Rohkarosserien fiir Kleinwagen und Oberklasse-Pkw mit Ottomotor. Die
Aufwendungen fiir die Herstellung und die Mehraufwendungen im Be-
trieh des Fahrzeugs sowie der Kraftstoftbereitstellung sind getrennt aus-
gewiesen.,

im Fall einer Kleinwagen-Rohkarosserie erniedrigen sich die Werte um das Massenverhalt-

nis
Masse Rohkarosserie Kleinwagen

Masse Rohkarosserie Mittelklasse

(siche auch Anhang E). Damit findet der Vergleich auf anderem Niveau statt, ansonsten
bleiben die Schlufifolgerungen jedoch bestehen. Auch hier zeigt das Altschrottrecycling
signifikanten Einfluf.

Signifikante Vorteile bestehen weiterhin im Bereich der Schwefeldioxidemissionen fiir die
Stahlvariante. Bei den restlichen Emissionen sind tendenziell Vorteile fiir die Stahlvariante
im Bereich der nicht-methanen Kohlenwasserstoffe, des Kohlenmonoxids sowie des Fluor-
und Chlorwasserstoffs erkennbar. Die unterschiedlichen Anteile der genutsten Straflenar-
ten fithren zu unterschiedlichen Treibstoffeinsparungen durch Leichtban, wie in Abschnitt
4.2.3 diskutiert. Doch wirkt sich dies nicht signifikant aus, da letztlich zur Treibstoffer-
sparnis der Mittelklasse-Leichtbaukavosserie nur eine Differenz von ca. 10% besteht. Ni-
vellierend wirkt sich auch aus, daf} der Leichtbaugrad unabhingig von der Fahrzeugklasse
angesetzt wurde. Fiir die Aluminimmkarosserie wird eine Massenreduktion von 35%, fiir
die Stahl-Leichtbaukonstrukiion von 20% zugrunde gelegl. Nimmt man fiir Kleinwagen
eine geringere Massenreduktion an, verschiebt sich das Bild zugunsten der Stahlkaros-
serie. Analog &ndert sich das Ergebnis zugunsten der Aluminiumkarosserie bei hoherer
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Abbildung 5.17: (a} Kohlendixoid- und (h) Schwefeldioxidemissionen
iiber gesamten Lebensweg ciner Rohkarosserie fiir Nleinwagen und Pkw
der Oberklasse. Die Emissionen bei Herstellung und die zusatzlichen
Emissionen gegeniiber der Aluminiumvariante im Betrieb des Fahrzeugs
sowic bel der Kraftstoffbereitstellung sind getrennt ausgewiesen.
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Abbildung 5.18: Priméarenergicaufivand iiber gesamten Lebensweg von
Rohkarosserien fiir Mittelklasse- und Oberklasse-Pkw mit Dieselmotor.
Die Aufwendungen fiir die Herstellung und die Mehraufwendungen im
Betrich des I'ahrzeugs sowie der Kraftstoflbereitstellung sind getrennt
ausgewiesen.

Massenreduktion in der Oberklasse. Durch die Fahrzeugdaten wird in diesem Projekt
eine Klasseneinteilung nach Hubraum und nicht nach Fahrzeugmassen vorgegeben. Der
Ansatz eines konstanten Leichtbaugrades erscheint daher angemessen. Die Fahrzeugklasse
hat damit anf den Vergleich keinen signifikanten EinfluB.

Die Resultate fiir Dieselfahrzeuge der Mittel- und Oberklasse finden sich in Abbildung 5.18
bis 5.19. Trotz des héheren Wirkungsgrades der Dieselmotoren und der daraus resultie-
renden geringeren Masseabhéngigkeit ces Treibstoffverbrauchs besitzt die Nutzungsphase
einen grofleren BinfluB, als bei den Pkw mit Ottomotor der Mittel- und Oberklasse. Die
Ursachen dafiiv liegen in der hoheren lebensdauer und Jahresfahrleistung der Pkw mit
Dieselmotor. Insgesamt verschiebt sich das Bild zugunsten der Aluminiumkarosserie.
Die fiir die Pkw mit Ottomotor getroffenen . Aussagen beziiglich der Signifikanz der Un-
terschiede und des Einflusses der verschiedenen Parameter lassen sich auf Pkw mit Die-
selmotor hertragen.

Die nicht direkt vom Treibstoffverbrauch beeinflufiten Emissionen werden exemplarisch
fiir einen Mittelklasse-Pkw mit Diesclmotor in Abbildung 5.20 dargestellt. Das Resultat
dhnelt denen des Fahrzeugs mit Ottomotor. Der signifikante Unterschied im Basisszenario
fiur die Flusiureemissionen besteht nicht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die Masseabhangigkeit des Treibstofthbe-
darfs sowie die Irage der Altschrottbewertung als Schliisselparameter auf Basis dor hier
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Abbildung 5.19: (a) Kohlendixoid- und (D) Schwefeldioxidemissionen
{iber gesamten Lebensweg von Rohkarosservien fiir Pkw der Mittel- und
Oberklasse mit Dieselmotor. Die Emissionen hei Herstellung und die
zusitzlichen Emissionen gegeniiber der Aluminiwmvariante im Betrieb
des Fahrzeugs sowie bei der Nraftstofibereitstellung sind getrennt ausge-

wiesen,
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Abbildung 5.20: Von Treibstoffeinsparung im Betrieb nicht direkt be-
einfluite Emissionen iiber gesamten Lebensweg von typischen Rohkaros-
serien fir Pkw der Mittelklasse mit Dieselmotor.
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verwendeten Daten in Erscheinung treten. Andere Randbedingungen wirken sichi nichit

signifikant aus.

5.4 Kovarianzen

Die Bedeutung der Novarianzen wird im folgenden beispielhaft demonstriert. Als Bei-
spiel im Bereich des Ressourcenverzehrs wird die Erzaufbereitung aus der ProzeBkette zur
Herstellung der Stahlrohkarosseric betrachtet, Um den Einflu der Kovarianzen emissi-
onsseitig zu demonstrieren, wird der Bayer-Prozefl aus der Prozefikette zur Primaralumi-
niumhersteliung betrachtet.

Bei der Erzaufbereitung koppeln der Stoffstrom ,Fisenerz“ kovarianzerzeugend, wie ein
Vergleich von Abbildung 4.1 (S. 54) und 3.4 (S. 44) zeigt. Tabelle 5.3 1afit sich entnehmen,
dal} die Mollerzusammensetzung des Hochofens, inshesondere den Anteil an Sinter und
Pellets betreffend, starken Schwankungen unterworfen ist.

Der Gesamteintrag Mg, in den Hochofen 1464 sich durch Summation tiber die Erzeintrige
durch die Méllerstofle Stiickerz M, Sinter Mg; und Pellets Ap, bestimmen:

Mg, = Ms; + Mpe + Mgy,

Tabelle 5.3: Frzeintrag im Hochofen iiber Stiickerz, Sinter und Pellets.
Angegeben ist jeweils nur der Krzanteil der Mollerstoffe. Zusitzlich wird
der relative Krzanteil von Sinter und Pellets ausgewiesen. Alle Angaben
sind in kg/kg Roheisen.

Stiick- | Sinter | Pellets | Eisenerz
[kg/kg RE] | ez gesami.
&) 0,197 | 0,749 | 0,433 1,378
m | 0,029 | 0,003 | 0,117 | 0,017
n 7 7 7 7
[0] | 0,278 | 1,037 | 0,0 | 1315
33] | 0,104 | 0.248 | 1,032 | 1,384
[77] | 0,200 | 0,689 | 0,448 1,337
{127] | 0,187 | 0,787 | 0,389 1,363

[47] | 0,157 | 0,816 | 0,464 | 1,437
[11] | 0,319 { 0,780 | 0,276 | 1,376
[62] | 0,130 | 0,887 | 0,19 | 1,436
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Die Fehlerfortpflanzung liefert:

. .2 11y 2 2
Mg, — M5 + mp, + My,
. 55 5qi.S¢ S
+ 9 51,Pe +2 51,5t +2 ‘?vt,Pe- (52)
n n n

Mgi, Mpe, Mse:  otandardabweichung des Mitlelwertes des
Erzeintrags iber Stiickerz, Pellets, Sinter,
S8i,Pes S8i,8t, MatPe:  NOVaTianzen.

1

Ignoriert man die Kovarianzen, so ergibt sich:
(1,378 £ 0, 152) kg Erz/ke RE.

Um die Kovarianzen beriicksichtigen zu kénnen, muf die Kovarianzmatrix (s,,) geméaf
Gleichung (3.32) aus den Angaben in Tabelle 5.3 berechnet werden:

St Si Pe
St| 0 0,00 -0,018
Si 0010 0 -0,072
Pe |-0,018 -0,072 0

Finsetzen in Gleichung (5.2) ergibt einen Wert von
(1,378 £ 0,017) kg Erz/kg RE.

Die Standardabweichung des Mittelwertes hat sich damit um eine Grofenordnung verklei-
nert. Alternativ kann auch ein Ersatzprozefl gemafl Abbildung 3.4 konstruiert werden, der
die gesamte Erzvorbereitung umfafit. Nun tritt lediglich der gesamte Erzeintrag als Stofl-
strom auf, und man erhilt durch Mittelwerthildung den identischen Wert, wie Tabelle 5.3
der Spaite , Fisenerz* zu entnehmen ist.

Die Bedeutung der Novarianzen fiir die Emissionen wird abschliefiend an einem Pro-
zef aus der Prozefikette zur Herstellung einer Aluminiumkarosserie demonstriert, Tabelle
5.4 zeigt den Energiebecarf des Bayer-Prozesses aufgeschliisselt nach fiinf kontinentalen
Regionen. Bei dem ProzeB zur Herstellung von kalzinierter Tonerde (Al;O3) entstehen
keine relevanten prozefbedingten Emissionen in die Luft. Der Energieeinsatz wird daher
mit entsprechenden Modulen der Industriefenerung beziehungsweise Strombereitstellung
nach Abschnitt 4.2.5 verbunden.

Abbildung 5.21 zeigt den Vergleich der relativen Standardabweichung des Mittelwertes
mit und ohne Berticksichtigung der Novarianzen. Am Beispiel der COg-Fmissionen wird
deutlich, da Kovarianzen beziiglich der Sireuung von Emissionswerten nicht a priori
vernachlissigt werden diirfen. Fir die Schwefeldioxidemissionen 1&6it sich sogar eine ge-
ringfiigige Zunahme der relativen Streuung beobachten. Die liegt darin begriindet, dal} das
Erdgas mit sehr kleinem SO,-Emissionsfaktor in starkem Mafle in Nordamerika sowie in
der Region ostliches Asien/Ozeanien zum Einsatz kommt. Dadurch polarisieren die Regio-
nen in eine emissionsreiche und eine emissionsarme Gruppe beziiglich des Schwefeldioxids,
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Tabelle 5.4: Energiebedarf des Bayer-Prozesses zur Erzeugung kalzinier-

ter Tonerde nach {128]. Alle Angaben beziehen sich aul ein Nilogramm

Tonerde.
Energietrager [MJ/kg]
Strom | Steinkohle | Krdgas | OIS | OIEL | thermisch

x| 1,60 0,66 2,10 7,70 | 0,043 105
m | 0,399 0,718 0,884 | L,15 | 0,026 0,658
s | 0,798 1,44 1,77 2,31 | 0,052 1,32
Afrvika/Siidasien | 0,836 7,006 0,077 | 7,14 | 0,052 14,3
Nordamerika | 0,63 0.0 11,3 | 0,445 | G-107 11,7
Lateinamerika | 0,791 0,442 1,98 9,31 0,118 11,9
Ostasien/QOzeanien | 0,572 3,07 6,38 1,47 | 0,008 10,9
Europa | 2,34 0.0 1,52 8,06 | 0,005 9,39

]

Diese Information geht bei der Mittelwertbildung verloren. Durch die Kovarianzen bleibt
sie erhalten und vergréBert entsprechend die Streumafie.
Wie an diesen Beispielen verdeutlicht, erzeugen austauschbare ProzeBeintrige [Kovarian-

zen. Eine zusammenfassende Grofle, wie der Gesamterzeintrag im Hochofen, lafit sich dann
in der Regel mit gréBerer Sicherheit angeben als die Verteilung auf die Einzeleintridge Sin-
ter, Pellets und Stiickerz. Austauschbarkeit ist haufig bei Energietrigern gegeben. Der
Primérenergieaufwand als aggregierte Mafizahl 1afit sich daher im allgemeinen mit grofie-
rer Sicherheit bestimmen, als der Bedarf an einzelnen Energietrédgern. Allerdings treten
bei dieser Grofle methodische Probleme, wie die Bewertung regenerativer Energiequellen,

hinzu.

1
e -
mi<x> ' B mit Kovarianzen
! i@ ohne Kovatianzen
0,8 T

Stawb  CO2 Cco 802  NOx CH4 NM N20O  NH3 HCI HF
vocC

Abbildung 5.21: Relative Standardabweichung des Mittelwertes fiir
Emissionen in die Luft mit und ohne Berlicksichtigung der Kovarianzen
(Bayer-Prozef}). (m: Standardabweichung des Mittelwertes, <a>: Mit-
telwerl)




Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die statistische Fehlerrechnung fiir die Anwendung in
der Sachbilanz adaptiert. Damit wird ein Maf} fiir die Aussagekraft der Ergebnisse in der
Sachbilanz unter Berticksichtigung der Ungenauigkeiten der zugrundelicgenden Prozefida-
ten gewonnen. Die Standardabweichungen liefern Angaben itber die Uberlappungen der
Streuungshereiche der Daten und damit ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, daf in Ein-
zelfdllen Abweichungen von den mittleren Ergebnissen auftreten. Die Standardabweichung
des Mittelwertes stellt ein Maf fiir die Genaunigkeit dar, mit der der wahre Mitielwert aus
den zugrundeliegenden Daten ermittell wurde.

Die Methode greift dabei um so genauer, je feiner die Prozefikette aufgelost wird, je mehr
Daten fiir den Prozef zur Verfiigung stehen, je besser diese Daten den auftretenden Wer-
tebereich reprisentieren und je kleiner die Datenstreuungen sind. I'tir grofie Streuungen
liefert das Konzept keine zuverlissigen quantitativen Angaben mehr. Qualitativ 1aft sich
bei Streuungen im Bercich von 50% oder mehr sagen, daff nur die GréBenordnung des
Mittelwertes Glaubwiirdigkeit besifzt.

Der Rechenaufwand der Fehlerabschétzung ist gering, da lediglich cine Bestimmung der
Standardabweichungen und eine Fehlerfortpflanzung innerhally der in iiblicher Weise he-
reitgestellten Prozefkette erfolgen mufl. Der wesentliche mit der Fehlerabschitzung ver-
kniipfte Aufwand ist durch die Datenerhebung gegeben. Sorgfalt bei der Datenrecherche
in Form einer moglichst breiten und aussagekriftigen Datenbasis ist aber grundsétalich fiir
die Bestimmung eciner auf reprasentativen Mittelwerten basierenden Sachbilanz erforder-
lich. Die Bestimmung von Standardabweichung und Standardabweichung des Mittelwertes
stellt dann einen geringen Zusatzaufwand dar.

Die Durchfithrbarkeit der Methode wird am Beispiel des Vergleichs zwischen Pkw-Roh-
karosserien in konventioneller Stahlbauweise, Stahl-Leichtbauweise oder als Aluminiwin-
Blechschalenkonstruktion iiberpriift. Die Standardabweichung des Mittehwvertes erweist
sich als geeignetes MaB zur Charakterisierung des Einflusses von Datenunsicherheiten
in der nicht herstellerspezifischen Sachbilanzierung. Bei Verzweigungen der Prozefikette
entstehen Korrelationen, die maBgeblichen EinfluB aul die Streuungen von Emissionen
und Rohstoffbedarf ausiiben kénnen. Dies findet innerhalb des Konzepts in Form der
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Kovarianzen in natiirlicher Weise Beriicksichtigung.

Als mafigebliche Randbedingungen werden die Massenabhingighkeit des ‘I'veibstoffhedarfs
sowic die Bewerlung des Altschrottrecyclings identifiziert.

Der Zusammenhang zwischen Massenreduktion und Treibstoffverbrauch wird wesentlich
von Fahrweise, Straflenart und Verkchrsbedingungen bestimmt. Es werden mittlere Fahr-
zustdande zugrunde gelegt.

Eine wesentliche Rolle kommt der Behandlung des Altschrottrecyclings zu, Am Ende des
Lebensweges fallen die Rohkarosserien als Alischrott an, der zu Sekundérrohstotfen aufbe-
reitet werden kann. Dieses Sekundirmaterial kann bei derzeitigem Stand der Entsorgung
nichl unmittelbar wieder zur Produktion von IKarosseriehlechen genutzt werden, es kann
aber Primérmaterial bei der Herstellung anderer Produkte ersetzen. Die Aufbereitung
zu Sekundarrohstoffen ist in den mejsten Kategorien mit geringeren Umiveltbelastungen
verkniipft. Die Substitution von Primédrmaterial fithrt daher zu Umiweltentlastungen, die
ganz oder teilweise der jeweiligen Rohkarosserie gutgeschrieben werden kann.
Unmittelbar mit dem Treibstoffverbrauch verkniipft sind Primérenergieverbrauch sowie
Kohlendioxid- und Schwefeldioxidemissionen. Wird eine Produktion aus Priméarwerkstof-
{en betrachtet, lassen sich im Bereich der 5O3-Emissionen signifikant niedrigere Werte fiir
die Stahlrohkarosserien aufzeigen. Im Bereich der COs-Emissionen und des Primérener-
giebedarfs bestehen nur fiir die Stahl-Leichthauversion Vorteile gegenitber der Atumini-
umrohkarosserie. Bei vollstandiger Gutschrift aus dem Altschrottrecycling erweist sich die
Aluminiumvariante gegentiber der konventionellen Rohkarosserie im Bereich des Primér-
energieaufwands und der COs-Emissionen als tiberlegen.

Sonstige Emissionen im Betrieh sind nur schwach mit der Fahrzeugmasse korreliert. Sie
sind durch eine Leichtbauweise {iber den verminderten Aufwvand zur Treibstoffbereitstel-
lung und die verdnderte ProzeBkette der Herstellung beeinflufibar. Im Vergleich der Stahl-
Leichtbaukonstruktion und der Aluminiumrohkarosserie lassen sich unabhingig vom Alt-
schrottrecycling signifikante glinstigere Werte in den Berecichen NO,, HF, CFy und C,I%
aufzeigen. Ohne Anrechnung des Altschrottrecyclings finden sich weiterhin fiir die Stahl-
konstruktion niedrigere Werte beim N3O, sowie erhdhte Werte beim HCI. Mit Gutschrift
aus dem Altschrottrecycling weist die Aluminiumvariante zusétzlich giinstigere Werte fiir
die NMVYOC-Emissionen auf.

In der vorliegenden Arbeit wird aufgezeigl, dall mittels statistischer Fehlerabschiatzung
Datenstrenungen hinreichend differenziert behandelt werden kénnen um Signifikanzen
zu identifizieren. In Kombination mit Szenarienrechnungen lassen sich auch systemati-
sche Einlliisse, wie beispielsweise Allokationsfragen, erfassen. Auf diese Weise lassen sich
signifikante Effekte herausarbeiten und die entscheidenden Randbedingungen pointiert
aufzeigen. Dic Berlicksichtigung von Kovarianzen erlaubt der komplexen Vernetzung der
Prozefikette widerspruchsfrei Rechnung zu tragen. Die Anspriiche an die Datenqualitit
erscheinen im Bereich gangiger, gut untersuchter Werkstoffe erfiillbar. Die Zuverlassig-
keit der StreuungsmaBe wird mit zunehmender Datenfiille ansteigen. Insgesamt stellt die
statistische Fehlerabschitzung ein niitzliches und angemessenes Instrument dar, um die
Aussagekraft von Sachhilanzen einzuschétzen.




Anhang A

Fahrzeugklassen

Fiir die Einteilung nach Fahrzeugklassen gemaf}

Ottomotor: < 1500 cm®  Kleinwagen
1500...2000 em®  Mittelklasse
> 2000cm®  Oberklasse

Diesclmotor < 2000 cm®  Mitielklasse
> 2000 em®  QOberklasse

werden aus [36] die mittleren Leergewichte, Motorleistungen, und Hubrdume der Fahr-
zeuge bestimmt, die in die Auswertung zur Nutzungsphase eingehen. Tabelle A.1 zeigi
die so erhaltenen Resultate. Der Zusammenhang zwischen Leergewicht und Masse der
Rohkarosserie lifit sich Tabelle A.2 entnehmen.

Tabelle A.1: Mittlere charakteristische Werte der jeweiligen Fahrzeug-

klassen.

Klasse Ottomotor | Diesel

klein | M [kg] 950 -
P [kW)] 45 -
H [ccm] 1300 -

mittel | M [ke] | 1200 | 1150
P [kW] 85 55
IT [cem)] 1850 1775

ober | M [kg] 1500 1475
P [kW] 145 90
H [cem] 2800 2550




Tabelle A.2: Leergewichite und Rohkarosseriemassen verschiedener

Plkw.
Leergewicht | Masse Rohkarosserie | Anteil | Quelle
[keg] [ke] [%]
950 265 28 [37]
1025 300 29 [38]
1070 280 26 [39]
1750 392 22 (40}
1900 430 23 [41]

Eine lineare Regression zu diesen Werten ergibt:

mit

Mpx — 0, 16 - Mgy + llSkg

r? = 0,97,

Mpic: Masse Rolikarosserie,

Mieer: Leergewicht.,
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IFir die mittleren Fahrzeugmassen lassen sich damit die in Tabelle A.3 gezeigten Werte

abschitzen.

Es wird davon ausgegangen, dal die Rohkarosserie bei Pkw mil Dieselmotoren einen
vergleichbaren Massenanteil am Leergewicht haben, wie dies bei Pkw mit Ottomotor der
Fall ist. Da sich die Rohkarosserien in der Mittel- und Oberklasse fiir beide Antriebsarten
nur geringfiigig unterscheiden, wird jeweils die Rohkavosseriemasse der Fahrzeuge mit

Ottomotor eingesetzt.

Tabelle A.3: Rohkarosseriemasse in den Fahrzeuglklassen.

Antriebsart | Islasse mittleres Masse
Leergewicht [kg] | Rohkarosserie [kg|
Otto klein 950 270
mitiel 1200 310
ober 1500 360
Diesel mittel 1150 300
ober 1475 355

'Ertiuterungen zum Korrelationskoeffizienten #* finden sich in Abschnitt 4.2.3.




Anhang B

Demonstration der Methode

An einer stark vereinfachten Prozefkette wird eine Beispielrechnung durchgefithrt, in
Anlehnung an die in Abschnitt 3.2.6 (S.50) gegebene Erlauterung der Vorgehenswei-
se. Betrachtet wird die Herstellung von Priméraluminium. Die ProzeBkette wird zu den
drei Prozessen ,Bauxitabbau®,,Bayer-Prozefl* und ,,Schmelziluflelektrolyse® zusammen-
gefalit. Die Herstellung von Betriebs- und Hilfsstoffen wird nicht betrachtet. Ziel ist die
Bestimmung des Primérenergieaufwandes zur Erzeugung eines Kilogramms Aluminiums.
Erlanterungen zu den Prozessen finden sich in Abschnitt 4.2.2.

1. Die Mittelwerthildung wird am Beispiel des Bedarfs an elektrischer Inergie im
Bayer-Prozeft demonstriert. FEs handelt sich um eine gewichtete Mittelung. Die
Ubertragung auf den Fall ungewichteter Werte mitiels der korrespondierenden For-
meln in Abschnitt 3.2.6 isl offensichtiich, Tabelle B.1 weist den Energicbedarf in-
nerhalb verschiedener globaler Regionen und als Wichtung deren Anteil am westeu-
ropaisclien Markt nach Tabelle C.58 aus. Der Mittelwert berechnet sich nun nach
der im Abschnitt 3.2.6 angegeben Formel:

]’1 al
— g il
Ba = =0 =~
i=1 ¥i

_0,03-0.836+0,01-0,630 10,320,791
0,03 50,01 +0.32+ 0,10 + 0,54

L 0100524054233
0,03+0,0L 10,32 +0,10 + 0,54

_ iv(l’f” MJ = 1,604 MJ

analog: Iny, = 10,501 MJ

Mit AbschluB des ersten Schrittes sind die Stofl- und Energiestréme der einzelnen
Prozesse durch Mittelwerte Charakterisiert. Noch sind die Datenstreuungen nicht
erfaBlt, wic in Abbildung B.la durch die schmalen Pfeile angedeutet.
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Tabelle B.1: Encrgichedarf und dessen Wichtung fiir den  west-
européischen Markt Dbei der Tonerdeherstellung im  Bayer-Prozel
(vollstindige Angaben in Tabelle C.58). Die Daten heziehen sich auf 1 kg
Tonerde.

Tonerdeherstellung im Bayer-Prozef§
Wichtung | 0.03 0.01 0.32 0.10 | 0.54
Fq [MJ)* | 0.836 | 0.630 | 0.791 | 0.572 | 2.338
Foy IMLJT* | 14,333 | 11.697 | 11.853 | 10.928 | 9.385
*Quelle: IPAT [128]

2. In diesem zweiten Schritt werden nun die Streuung der einzelnen Angaben in Form
der Standardabweichung oder der Standardabweichung des Mittelwertes erfafit. In
diesem Beispiel wird zur Vereinfachung nur die Standardabweichung des Mittel-
wertes betrachtet. Die Berechnung erfolgt wiederum nach den in Abschnitt 3.2.6
angegebenen Formeln, unter Ausnutzung von 3.7 ¢; = 1 (siche Punkt1):

i Diglr o)
e (n—1)25 g
~0,03-(0.836 — 1,604)* +0,01 - (0,630 — 1,604)* M2
N (h—1)-1 )
32 (0,791 — 1,604)? 10 - {0,572 — 1,604)2
_|_0,3 (0,79 ,604) +0,70 (0,57 , 604) MJ?
(5—-1)-1
- (2 — 432
0,54 - (2,338 — 1,604) T2
(b—1)-1
= 0,159MJ*
= MEd = 0,159 = 0,399 ML}
analog: mps = 1,315MJ

Die Stoffstrome werden nun durch ihren Mittelwert und ihre Standardabweichung
des Mittelwertes charakterisiert. Damit ist der Mittelwert und dessen Strenung er-
fafit. Dies wird in Abbildung B.1h durch die aufgeweiteten Pfeile um die Mittelwerte
herum symbolisiert. Die Bestimmung der Primérenergie erfordert die Berechnung
der Kovarianz zwischen thermischen und elektrischem Energiebedarf da sich die-
se Strome vom funktionellen Flufl ,Energie* aus verzweigen und sich in Form der
Primérenergie wiedervereinigen (siehe Abschnitt 3.2.4, S. 44).

1 n o o
Selth = o " Y 9l B — Ea) (B — Eu,)
(=191 ;=1
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0.03 - (0.836 — 1,604)(14,333 — 10, 501)

— M2
G-1)-1 MJ
01 - (0,630 — 1,604)(11.697 — 10,501) . .
+0, (0,630 604)(11.697 — 10,50 )\11.12
(5—1)-1
+o,.32-(0,791 1,604)(11,853 — 10"501)1\1.]2
(5-1)-1
579 — 4)(10, 928 — 10, 501
+0 10 - (0,572 — 1,604)(10,928 — 10,50 )MJ2
(h—-1)-1
54 . (2,338 4
+0,54 (2,338 — 1,604)(9,385 — 10,5 LUDI
(5-1)-1
- =% 1938 MJ? = —0.,234 MJ?

Fiir den Bauxitabbau und die Elektrolyse liegen nicht gentigend vollstdndige Da-
tensitze vor, um Kovarianzen sinnvoll zu berechnen. Hier mul} daher die Naherung
serah 72 0 zugrunde gelegt werden.

3. Der dritte Schritt dient dazu die Emissionen aul den ausgewiesenen thermischen
Energiebedarf zu skalieren. Dieser Schritt trégt den Eigenarten der Fallstudie Rech-
nung und ist nicht von grundsatzlicher Bedeutung fiir die statistische Fehlerabsché-
zung in der Sachbilanzierung und wird hier nicht weiter diskutiert.

4. Im Rahmen dieses Beispiels wird anstelle der Emissionen der Primérenergiebedarf
der Prozesse als vierter Schritt berechnet. Dies geschieht durch Multiplikation des
Energiebedarfs mit dem IKehrwert des entsprechenden Bereitstellungsnutzungsgra-
des (g bzw. g, Frliuterungen zu diesem Konzept finden sich u.a. in [114]). Zur
Vereinfachungen wird angenommen, dafl dic Bereitstellungsnutzungsgrade keiner
Strewung unterliegen, also

Mgk = My el = Myjgih = Mifge = 0.

Im folgenden wird mit den Bereitstellungsnutzungsgraden g = 0,915 und gg =
0,36 gerechnet, die [63} entnomimen werden. In Analogie zu den in Abschnitt 3.2.6
angegebenen Formeln ergibt sich mit diesen Werten:

R 1 — -
PE = — Ly, + Ea

Gth Yet

10,501 1,604
= ’ : = 15,932
( 0,95 0,360) 93

S R =2 ., 1 smg,
=mpp =), (hi ’7"1/g,i+;"z“’7?}3,s)+ 22—
i=th,el i t=thel j=th,el gigi n
T 1. 1 sp.g
= —?m£m+"7ﬂ%ﬂ+2 —%%i
Gtn e Yihfel &




{1,315 N 0, 3992 N —0, 234 M2
~\0,9152 © 0,3602 0,915 0,360
= 3,128 MJ?

= mpp = 1,768M.J
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Tabelle B.2 gibt einen Uberblick {iber den Endenergiebedarf und den daraus be-
rechneten Primérenergiebedar! aller drei Prozesse.

Tabelle B.2: Endenergiebedarf und Primérenergiebedarf bezogen auf
jeweils | kg ProzeBprodukt. Der angegebene Fehler gibt die einfache Stan-
dardabweichung des Mittelwertes wieder.

End- und Primérenergiebedarf
Prozef3 Eq [MJ] Eyy, [MJ] PE [MJ]
Bauxitabbau | 0,0072 +0,0036 | 0,614 +£0,122 | 0,691 £+ 0,134
Bayer 1,604 40,399 | 10,501 & 1,315 | 15,932 + 1,786
Ilektrolyse | 54,002 4 0,454 | 19,832 40,271 | 171,680 + 1,295

5. Die mittlere Gewichtung { Mengenmultiplikator) der Prozesse g, wird auf konventio-
nelle Weise berechnet mittels einer der im Abschnitt 2.2 diskutierten Algorithmen.
Dieser Punkt wird von der statistischen Fehlerabschitzung nicht unmittelbar tan-
giert und hier nicht weiter diskutiert sondern in die Beispielrechnung unter Punkt 6
einbezogen.

6. Um die Standardabweichung des Mittelwertes der Prozefiwichtungen zu berechnen
wird die Fehlerfortpflanzung von dem Refferenzflufl der funktionellen Einheit aus-
gehend sukzessive angewandt. Da im Rahmen dieser Beispielrechnung ein Vergleich
nicht sinnvoll durchgefithvt werden kann, wurde auch keine funktionclle Finheit
festgelegt. Als Bezugsgrése dient in dieser Betrachtung ein Kilogramm Alumini-
um. Ersatzweise wird von dieser Grofle ausgegangen. Die fiir die ProzeBwichtung
relevanten Stoffliisse sind in Abbildung B.1 benannt, in Tabelle B.3 quantisiert. Als
Wichtungsfaktor ergibt sich fiir die Schmelzflulelektrolyse 1 4 0 und fiir den Bayer-
Prozefl 1,91 4 0,004. Der Mengenmultiplikator fiir den Bauxitabbau muBl gem#f
den Formeln aus Abschnitt 3.2.6 berechnet werden:

1,910 2,152 = 4,110
ﬁ?mi + T;-z'mﬁl
= 1,910%.0,061% 42,1522 . 0,004% = 0,014
0,117

YBayer

2
In‘g,Ba}'el‘

= iy Bayer —
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Tabelle B.3: I'tir dic ProzeBwichtung relevante Stoflliisse, bezogen aul
jeweils | kg Prozefiprodukt.

[kg] Bauxitabbau | Bayer-Prozefl | SchmelzfluBelektrolyse
Bauxit 1+0 2,152 £ 0,061 0
Tonerde 0 140 1,91 + 0,004
Aluminium 0 0 1+0

7. In diesem Schritt werden die Stoll- und Energiefliisse der Prozesse mit dem Wich-
tungsfaktor multipliziert. Dies wird hier beispielhaft fiir den Priméarenergiebededarf
im Bauxitabbau durchgefiihrt:

ﬁg - .(fBauts:itabbauPE
= (4,110 0,691) M. = 2,840 MJ

”I?DE,Q = g_??n%jﬁ' + -P—zf??ng,Bauxitabl}au
= (4,110%-0,134% +0,691% - 0, 177%) MJ% = 0, 318 MJ?
= mpry; = 0,564MJ

Fiir die betrachieten Prozesse ergibt sich auf diese Weise fiir den Priméarencrgiebe-

darf;

Bauxitabbau: (2,840 4 0,564 ) MJ,
Bayer-Prozell: (30,430 &£ 3,377) MJ,
Elektrolyse: (171,680 £ 1,295) MJ.

8. Auf die Einbeziehung von Teilprozefiketten wird zugunsten der Anschaulichkeit ver-
zichtet.

9. Abschliefend wird iiber die Beitrdge der Prozelle summiert. Fir den gesamien
Priméarenergiebedarf ergibt sich:

PE. = (2,840 + 30,430 + 171,680) MJ = 204,950 MJ
= (0,564 +3,377% 4 1,295%) MJ? = 13,399 M J?

vn2
MpEtot =
= mpgi = 3,660NMJ

= PEwm = (205,04 3,7)MJ.

Es sei noch einmal betont, dafl die Berechnung ausschlieflich Demonstrationszwecken
dient und keineswegs eine realistische Einschiatzung des Primérenergiebedarfs hei der Ir-
zeugung von 1 kg Aluminium liefern soll. Die Problematik der Berechnuig des Kumulier-
ten Energieaufwandes in diesem Fall wird in Abschnitt4.2.5 (5. 97) diskutiert.
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Abbildung B.1: Veranschaulichung der Fehlerabschitzung bei der Pro-
zeBkottenanalyse.




Anhang C

Einzelprozesse

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Daten der Einzelprozesse dokumentiert und
erforderlichenfalls erliutert.! Neben den Einzelwerten finden sich auch Mittelwerte <a>,
Streuungsmal s, Standardabweichung des Mittelwertes m, Datenumfang n sowie Kovari-
anzmatrizen und Angaben zur Massenerhaltung. In den Tabellen der Abschnitte C.1 und
C.2 sind keine Allokationen oder Skalierungen enthalten.

Als wichtige Testgrofien der Angaben zu den Einzelprozessen stchen die Gesetze der
Energic- und Massenerhaltung? zur Verfiigung, Bei den hier erhobenen Daten fehlten
in der Regel notwendige Angaben zur Berechnung von Abwirme und stoftlich gebunde-
nen Enthalpien. Daher wurden die Mittelwerte der Einzelprozesse aul Massenerhaltung
tberpriift. Dazu wurden neben berechneter Verbrennungsluft und -abgas auch Groflen
berticksichtigt, die nicht in die Sachbilanz Eingang finden. Da die meisten verwendeten
Datensitze unvollstindig sind, kann die Massenerhaltung i Mittel nicht exakt gewéahr-
leistet werden. Im Rahmen der Standardabweichung des Mittelwertes sollte jedoch die
Gesamtmasse der Einginge und Ausgange iibereinstimmen. Diese Bedingung wird von
allen Einzelprozessen erfiillt, wie in den Abschnitten C.1 und C.2 aufgezeigl wird. Ledig-
lich bei den Teilprozefiketten , Tonerdeherstellung® und Priméraluminiumherstellung®
sind die Angaben der Quelle so stark aggregiert, dafl eine sinnvolle Priifung der Massenbi-
lanz nicht oder nur eingeschrankt moéglich ist. Die TeilprozeSketten werden herticksichtigt,
da thnen mit [11] eine vertranenswiirdige Quelle zugrunde liegt.

Energietriger, deren Verbrennungsemissionen bereits in den Tabellen als prozefBspezifisch
erfaBt sind, sind mit ,(p)* gekennzeichnet. Mit ,(n)“ markierte Werte sind bereits {iber
andere Quellen erfaBt, stellen grobe Schitzungen dar oder wurden als unglaubwiirdig ein-
gestuft und werden nicht beriicksichtigt. Andere Griinde fur die AuBerachilassung von
Daten werden bei den jeweiligen Tabellen erfautert. Handelt es sich um einen mit ,(u)*
gekennzeichneten Energietriigerbedarf, so sind die Angaben nicht vollstdndig und erlau-
ben keine Berechnung der INovarianzen. Diese Werte werden nicht divekt zur Berechnung

! Die TeilprozeBketie ,,Stahlblecherzeugung® findet keinen Fingang in die Analyse. Die Systemgrenzen
lassen die Szenarienrechnungen in Kapitel 5 nicht zu. Dic TeilprozeBkette wird dokumentiert, da sie
Bestandteil der in diesem Projekt erhobenen Datenbank ist.

? Auftretende Verletzungen bei der Kernspaltung sind von vernachlissigharer Gréfie.
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Tabelle C.1: Literaturschliissel der verzeichneten Datenquellen in den
folgenden Tabellen der Anhénge C.1 und C.2,

Quelle Literatur Quelle Literatur
Aichinger [52] Mauch [147]
Al-Taschenbuch | [124] Merten [77]
Behr [135] Mjaset [148]
Bogdandy [136] Murray [149]
Bussmann [137] Pawlek [115]
Cappel [138] Penkulin [150]
Corinair 91 [104] Philipp [31]
Degner [139] Philipp 96 [151]
DGMEK [81] RAG 1992 [152]
Eyerer [55] Rentz 90 [153]
Iranze [40] Reynolds [154]
Frischknechi [33] Rohn [60]
GDA [140] Résener [46]
Gemis 2.1 [118] Sandberg [155]
Gemis 3.0 [62] Schaefer [63]
Habersatter [10] Schucht [156]
Hamm [141] Schweimer | [38, 157]
IFE/FFE (39] Spitiel [158]
TSt [57] SRU 250 [11]
IKARUS [35] UBA 5/96 [49]
1PAI [128] || UBASY DSS6 | [100]?
Jahrbuch 89/93 |  [47)V UBA DS95 [100]*)
Knop [142] UBAS9 BAT | [100]"
Krumm [143] Wagner [123]
Kugeler [144] Weber [159]
LNRW 1993 | [145] Wilps [44]
Liingen 91 (146} Ziegenbalg [160]
Liingen 95 [127] Ziegler [161]
1) Angaben fiir 1989 bzw. 1993 ausgewertet
® Angaben fiir 1986 3) Angaben fiir 1989
1) Angaben zur Best Available Technologie 1989

von Fmissionen herangezogen. Sie tragen aber zum thermischen Energiebedarf bei, auf
den die Kmissionen skaliert werden (siehe Abschnitt 3.2.5). Unter dem thermischen Ener-
gichedarf (in den Tabellen mit ,therm* hezeichnet) wird die Summe nichtelektrischer
Energieeintrage verstanden. Die Kiirzel ,O1 8¢ und ,01 EL stehen fiir die Energietriger
schweres bzw. extra leichtfliissiges Heizél, Berechnete Werte werden mit ,,(1)“ markiert.
In der Tabelle C.1 findel sich der Literaturschliissel der in den Tabellen aufgefiihrten
Quellenbezeichnungen.
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C.1 Stahlrohkarosserie

Tabelle C.2: Prozelispezifische Daten flir den Einzclprozel Fisen-
erzforderung. Die Angaben bezichen sich auf 1 kg Eisenerz.

Wichlung fiir Roherzbedarf] i 6,50E-02 ’ 6,50E-02
__ Forderlander] S ]
<x> m } s . In| Habersatter | Frischknecht Merlen SRU 250 Sandberg
Enerpletriger Mlkg Mikg | Mlke Mg Mlkg Mlkg MIkg Mlkg Mg Mg
Stromint.?] 1,50E-01 5,67E-02 1,50B-01 7] LIlEOL 4,90E-01 9,12E-02 8.64E-02 | (u) 9,00E-02 | (u) 9,00E-02 | (u) 8,64E-02
Diesel(p)] 6,1EE-02 1,72B-02 | 344802 | 4 | 346802 1,10E-01 6,00E-02 4,00F-02 - - -
thermisch] 6,14B-02 | 1L72B02 | 344802 | 4| 346602 | 1,10B-01 | 600802 | 400E-02 - - -
Matedalbedasf kplke kekg | kefke . ke/kg kefkg ke'kg kp/ke kp/kg kefkg kg
Bigsenerzf -1,00E+00 0,00E+H30 0,00BHIG |1 - - - - -
Roberz¥| 2,36B+00 [ 3358-01 | 886E-01 |8 - - - () 1,61BH0O 1ATEHOD 1,40E+00
Em. in Luft kefky kpkp | kekp ko/kg kfkg kp/kg kp/kg kp/ke kefks, kefkg
€276 - - - 0 - - - - - . -
CF4 - - - 0 - - - - - - -
Cil4 - - - 0 - - B - - - -
CO| 9,00B-05 4,507-05 4,50E-05 1 - - - 300E-05 - - -
co2| 448803 1,28E-03 257603 | 4 | (b) 2,55B-03 | (b) 8,12B-03 | (b} 4.43E-03 | 2,81E-03 . - -
HCI - - - 0 - - - - - - -
HE| - - - 9 - - - - - - -
N2O - - - 0 - - - - - - -
NH3 B - - bl - - - - - . -
NMVOC - - - i} - - - - - - -
NOx( 3,42B-04 1,71B-04 1L7IE04 |1 - - - 3,42E-04 . - -
502| 2,05E-05 1,42E-05 2,85B-05 | 4 | (b} 3,20E-06 | (b) L,02E-05 | (b} 5,55E-06 | 6,30E-05 - - -
Staub)  3,09E-03 2.91E-03 412B-03 | 2 [ 60003 - - 1, 71E-04 - I -
kp/ke kpfke | kalkg kp/kg kp/kg _ kefkg _kp/kg ke/kg kpke | kefke |
Abraum] 1 36E+00 3.35E.01 8.86E-91 13 = - (n} 1,38E400 | (n) 6,108-0] - 4 75E-{H 4,02E-01
Wichtung fiir Roherzbedarf 1,40E-01 2,50E-01 1,50E-01 2,50E-01 4,00E-02 4,00E-02
Férderlinder]  AUS BR CDN BRA | Liberia_ USA
Wilps / Rosener
Materialbedact ke/kg kelke kefkg kp/kg kekg . keke |
Roherz® 1, 70E+00 1,90E+00 2,60E+H)D 1 HBR+H0 460EHI0 5,20EH}0
Y Teflweise auBereuropdische Bereitstellung, hier verkntpfi mit Modul UCPTE. ¥ Wichtung fiir deutsche Iporiverh#ltnisse.

Tabelle C.3: Kovarianzen der Energietriger bei der Eisenerzforderung.

Spy/L Strom int. Diesel
Strom int, 0,00E+00 1,59E-03
Diesel!  1,59E-03 0,00E+00

Tabelle C.4: Massenbilanz fiir den Einzelprozef Kisenerzforderung.

Eingang [kg] <x> "
Energietriger| 1,43E-03 4,02B-04
Luft"| (b) 1,936-02  (b) 5,41B-03
Material| 2,36EH00 3,358-01
| 2.38E+H00 335801
Ausgang [kg] <x> nt
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Abgas?| (b)2,02E-02 (b} 5,77B-03
Abraum| 1,36E+00 3,35B-01
Ll 238E+00 3,35E-01
Ustgchiometrisch aus Encrgietriigerbedarf
Asiiichiometrisch aus CO,-Emissionen -
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Tabelle C.5: ProzeBspezifische Daten fiir den Einzelprozel Fisenerz-
pelletierung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Fisenerzpellets.

<x> n 5 n_| Frischknecht Merten Habersatter Cappel Knop
Energielriger Miikg Mg Mlikg Mikg Mlkg Mlkg Ml/kg MI/kg MIikg
Stromint.”| 1,26E-0t 1,93E-02 641E-02 {11{ 2,20E-02 1,68E-0t - (u) 8,28E-02 | (uw) 1,44E-01 | 0,00E+00
Steinkohle| 1,39E-01 9,27E-02 2,93E-01 i0| 0,00E+00 6,59E-01 | (w) 0,00B+00 - - 0,00E+00
Erdgas| [,84E-01 1,16E-01 3,66E-01 0] 3,25B-01 0,00E+00 | (u) 3,78E-01 - - 1, 14E+00
Ols| 3,22E-01 1,47E-01 4,64E-01 [ 10| 0,00E+00 0,00E+00 | (u) 7,14E-02 - - 0,00E+08
O1EL| 2,56E-02 2,56E-02 8,10E-02 |10] 2,56B-01 0,00E+00 | (u) 0,00B+00 - - 0,00E+00
__thermisch] 744E-01 1,45E-01 3,04E-(H 12} 581E-0t 6,59E-01 4,49E-01 3,35E-01 CLBBEHM | 1,i4E+00
Materialbedarf ke/kp kg/kg keikg ke/kp kg/kg ke'kg ke/kp ke/kg kgkp
Bentonit|  1,01E-02 5,28E-03 1,06E-02 4| B8,00E-03 2,50E.02 « - - -
Branntkalk| 1,60B-02 8,00E-03 8,00E-03 1 - - - - - -
Eisenerz | (ny 1,00B400 | (n) 6,43E-03 | (n) 1,11B-02 | 3 9,92E-01 1,O1E+00 . - - -
Pellets} -1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - - - -
Kalkstein®| (n) 1,32B-02 | (n) 7,18E-03 | (n) 1,61E-02 | 5| 0,00E+00 (,00E+00 - - - -
- Lufty 3,02E-01 1,51E-01 1,51E-01 i - 3,02E-01 - - o= -
Emoinluft | kefkg ) kehke | kplkg kefkg kg/kg kekg | kegke | kefkg kp/kg
Abluft{ 3,05E-01 1,53B-01 1,53E-01 I - 3,05E-01 - - - -
C2F6 - - - 0 - - - - - -
CF4 - - - 0 - - - - - -
CH4 - - - 0 - - - - - -
co - - - 0 - - - - - -
co2 - - - 0 - - - - - -
HCL - - - 0 - - - - - -
HF - . - 0 . B - - - -
N20 - - - [} - - - - - -
NH3 - . . 0 B - - - - -
NMVOC - - - L} - - - - - -
NOx - - - i} - - - - - -
502 - - - 0 - - - - - -
Staubl 7.67E-D4 3.84E-04 3.84E-04 1 - - - - - -
] Sandberg Murmy SRU 250
LEnergieiriger ; Mg Mlkg Mikg | Mlkg MJ/kg Mfkg
Strom int. 1,58E-01 1,80E-01 1,87E-01 147E-01 1,73E-01 1,19E-01
Steinkohle 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+G9 0,00E+H)0 7,30E-0%
Erdgas 0,00E+00 0,00B400 0,00E+00 0,00E+400 0,00E+00 0,00E+H}0
OLs 2,90B-01 3,40E-01 1,808-01 1,18E+4060 1,16E+00 0,00E+00
O1EL 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00B+00 0,00E+00 0,00E+00
thermisch 2,96E-01 3,408.01 1,80E-01 1,18E+00 1,16E+00 7,30E-01
Materialbedarf kp/kg ka/kg ke/ke ke/kg kp/kg ke/ke
Bentonit - - - 7,568 0,00E+00 -
Branntkalk - - - - - 1,60E-02
Pellets - - - - - .
Kalkstein - - - 5,77B-03 3,53E-02 2,50E-02
Luft - - - - - -
Wasser - - - - - S
Em. in Luft ke/kg kg/kg ke/kg kpikeg [ kgke | keks
C2F6 - - - - - -
CF4 - - - - - -
CH4 - - - - - -
[ol¢] . - . - - (n) 1,74E-04
Cco2 - - - - - (n) 1,02E-01
HCl N . - - - .
HF - - - - - .
N20 - - - - N .
NH3 - - - - - -
NMVOC - - - - - .
NOx| - - - - - (n) 4,87E-04
502 - - - - - () 741E-04
Staub - - - - - 7.67E-04

YInternationaler Strommix, hier verkniipft mit Modul UCPTE.

¥ wird im Prozel "Hochofen" als Gesamieintrag erfalit um Kovarignzen einzuschliefen.
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Tabelle C.6: Kovarianzen der Energietriger bei der Eisenerspelletic-

rung.
SN Strom int, Steinkohle Brdgas ors O1 EL
Strom int, 0,008+00 2,69E-04 -2,51E-03 1,54E-03 -3,78E-04
Steinkohle|  2,69E-04 0,00F+00  -3,13B-03  -675B-03  -5,49E-04
Erdgas| -2,51E-03 -3,13E-03 0,00E+00 -7,11E-03 5,78E-04
OlS|  1,54E-03 675F-03  -TI1E-03  O00BH00  -1,24E-03
Ol EL| -3,78B-04 -5 49E-04 5,78E-04 -1, 24E-03 0,00E+00

Tabelle C.7: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Eisenerzpelletierung.

Eingang [kg] <x> m
Energietriiger | 1,78E-02 5,61E-03
Luft?| (b) 1,77E-01 (b) 5,65E-02
Material | 1,34E+00 1,52E-01
| 1,54E+00 1,62E-01
Ausgang [keg] <x> m
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Abgas?| (b) L93E-01 (b) 6,15E-02
Em. in Luft| 3,06E-01 1,53E-01
Asche| 4,03E-04 2,69E-04
Z| 1,50E+00 1,53E-01
Dstéchiometrisch aus Energietriigerbedarf
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Tabelle C.8: Prozefispezifische Daten fiir den Finzelproze Nalkstein-
abbau. Dic Angaben beziehen sich aufl 1 kg Walkstein,

<x> m s n_| Habersatter | Moerfen SRU 250
Encrgietiger | _Miks | Mlkg | Mg Mifkg__ | Mldp Mifks
Stom UCPTE] 6305-03 | 6308-03 | 8918-03 | 2 | 126B-02 - 0,008+00
Stelnkahlo} 2,778-03 | 277803 | 392E.03 | 2 | 5,55E-03 - 0,00E+00
Erdges| 3,538-03 | 3,538-03 | 499E-03 |2 | 7,058-03 - 0,00E+00
OIS| 1,64E-03 | LG4E-03 | 2,32E.03 | 2| 3,28-03 - 0,005+00
O1BL| 732802 | 412802 | ss3E02 | 2| 320802 - 1,14E-01
thermiseh| 8,128-02 | 333802 | 470802 | 2| 479800 - 1,1412.01
Materialbedarf | kp/kg kp/kg kp/kg kp/kg _ ke/ke ko/kg
Kalkstein| -1,00E+00 | 0,008+00 | 0,008+00 | 1 - - ,10E-01
| Rohkalkstein| 1,108400 | 550502 | 5,508-62 | 1 - - -
| Em.inLuft | ke/kg ke/kg kgfkg kekg | kekg ke/kg
C2IF - - - o] - - B
crs| . - 0 . ]
cua| - 0 - -
co| - 0 - -
co2| - 0 . .
nol| - . 0 ) .
ue| - o . .
Mo - . o ) .
NH3| - - . 9 . .
NMVOC| - . ; 9 ) .
NOx - - - i) - .
sz - ; ; 0 ; .
Staub| 4258-02 | 295m02 | 447E-02 | 2 | 7,208:02 | 130R-02 -
kekg | kefkp kofkg ke/kg kg/kg kp/kg
Abmym®| 110E-0L | $,50E-02 | 5508-02 | I - . 1,108-01
" Kalkstein-Rickfiihrung in Steinbruch
Tabelle C.9: Kovarianzen der Energietriger beim Abbau von Kalkstein.
Sy Strom UCPTE _ Steinkohle Erdgas O1s OlEL
Strom UCPTE| 0,00E-+00 1,75E-05 2,22E-05 1,03E-05 -2,60E-04
Steinkohle|  1,75E-05 0,00E+00 9,78E-06 4,556-06 -1,14E-04
Erdgas 2,22E-05 9,78E-06 0,00E+00 5,79E-06 -1,45E-04
O1S|  1,03E-05 4,55E-06 5,79E-06 0,00E+00 -6,76E-05
OlEL|  -2,60E-04 -1,14E-04 -1,45E-04 -0,76E-05 0,00E+00

Tabelle C.10: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Kalksteinabbau.

Eingang [kg] e m
Encrgictriiger{ 1,94E-03 9,74E-04
Luft?} (b) 2,49E-02 (b) 1,30E-02
Material] LIOEHG0  5,50E-02
Z LI3EH00  5.65B.02
_Ausgang [kg} <x> i)
Produkt| 1,00E+00  0,00B+00
Abgas”| (b) 2,68E-02 (b) 1,40B-02
Abraum| 1,10E-01 5,50E-02
X 1,14E+00  56B8E-02

Ystochiometrisch aus Energietriigerbedarf
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Tabelle C.11: ProzeBspezifische Daten fiir den EinzelprozeB Nalzinie-
rung von IKalkstein. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Branntkalk.

PR PR - m s n | Habersatter stéchiom, Berechnung Merten SRU 250
Encraiemiiger [ MVka Mi/kg Ml/kg Mg Mikg MJfkg MIkg Mikg_ | MIkg
Strom UCPTE}  1,64E-01 3,52E-02 6,09E-02 3 1,29E-01 - - 2,34E-01 | (w) 1,29E-0% -

Steinkohle] 3,93E+00 | 1,178400 | 165E+00 | 2| 2,77B400 - - 5,10E+00 R -

Erdgas[ 1,02E+00 1,02E+00 1,44EH00 2 2,03E+00 - - 0,00E+00 - -

018 382802 3,82E-02 5,40E-02 2 7,63E-02 - - 0,00E400 - -

OEL| 962802 7,62E-02 1,68E-01 2 1,52B-01 - - 0,00E100 - -
thermisch|  5,36E400 4,71E-01 7,08E-DL 4 {_5,03E+H00 IR A 5,10E400 (u) [3,50E100 ; 7,8EH00]

Materialbedarf|  ka/kg kefkg kpfkg ke/kg kpikg Lotk ke/ke Sprke kg
Breankalk| -1,00E400 0,00R+00 0,608 +00 1 - - - - - -
Kolkstein| 1,956+400 | S,00E-02 709802 1 2| 2,00B+00 - - 1908400 | - -
Em. in Luf} kafka kprkp kg/kp kg kgikg kg kalkg Yk ek
Cré - - - 0 - - - - -

CF4 - - 0 - - - - - -

CH4 . - - 0 - - - - - -

o - - - 0 - - - - - -

co?| 800801 2,21B-02 421B-02 | 4 - §7,85E-0% 4 8,79E-01] 7,508-01 7,86E-01 -

HCI - - - 0 - - - - - -

HF - - - 0 - - - - - -

N20 . R - 0 - - - - - -

NH3| - 0 - - - - - -

NMVOC - 0 - - - - - -

NOx - - - 0 - - - - - -

502 - - - 0 - - - - - -

Wasserdampf]  7,508-02 | 7,50E-02 1,06B-0L | 2] 0,00E+00 - - 150801 - -

Staub| _1.80E-02 9.00E-03 200E-03 | 1] 180802 - - - - .

Das I{alzinieren von Kalkstein erfolgt gemif der Reaktionsgleichung CaCQOy — Ca+CaO.
Ausgehend von 1 kg erzeugtem Branntkalk werden stéchiometrisch 0,78 kg CO4 freigesetzt.
Andererseits werden etwa 2 kg Kalkstein bentigt, was einer Erzeugung von 0,88kg CO,
entspricht. Aus dieser Uberlegung wird das COy-Intervall in Tabelle (.5 bestimmt.

Tabelle C.12: Kovarianzen der Energietriger bei der Kalzination von

Kalkstein.
Si/n Strom UCPTE  Steinkahle Erdgas d18 OlEL
Strom UCPTE|  0,00E+00 6,16E-02 -5,36E-02 -2,01E-03 -4,02B-03
Steinkohle|  6,16E-02 0,00E+00 -1,19E+00 -4,45B-02 -8,90B-02
Frdgas| -5,36E-02 -1,19E+00 0,00B+00 3,88E-02 7,75B-02
0ls| -2,01E-03 -4,456-02 3,88E-02 0,00E+00 2,91E-03
OIEL|  -4,02E-03 -8,90E-02 1,75E-02 291E-03 0,00E-+H00

Tabelle C.13: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Kalzination von Kalk-
stein.

Eingang fkg) X
Energietrdger| 1,63E-01 4,73E-02
Luft?} (b) 1,27E+00 (b} 3,57E-01
Material | 1,95EH)0 5,00E-02
L 338E+H00 3.648-01
Ausgang [kg] <X Hi
Produkt; 1,00E+H00 0,00E+00
Abgas”| (b) 1,39E+00  (b) 3,95E-01
Em. inLuft| (b) 8,93E-01  7,87E-02
Abfalll 9,10E-02 9,10E-02
2| 3.38EH0 4.13E-01

Ustéchiometrisch aus Energietriiperbedarf
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Tabelle C.14: Prozefispezifische Daten {iir den Finzelprozell Sinterung
von Lisenerz (Teil 1). Die Angaben bezichen sich auf 1kg Sinter.

<x> ni s n | Habersatter | Frischknecht | Merten™ Wagaer Bogdandy | Jahrbuch 89
Energiciriger Mike MIkg MIkg Mg Mlkg Mikg MIkg MFikg Ml/kg
Steom St.Ind.”|  9,38E-02 5,67E-03 2,66B-02 {22 1,08B-01 1,28E-01 | (n) 1,22E-01 | 1,24E-01 1,12E-01 1,22B-01
018 (p)}  4,00B-05 4,00E-05 L79E-04 (20| O,00E+0D 0,00B+00 - 8,00E-04 0,00E+00 0,00E+00
Koks (p}] 1,38E+00 3,71E-02 2,36E-01 | 42] 2,05EH00 LBOEHD | (n) 1,40B+00 [ 1,91E+00 1,32E+00 1, MEH)
Gichigas (p)|  1,24E-02 9,058-03 4,05E-02 |20} O,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Koksgas (p)| 1,50E-01 7,28B-02 3,25B-01 | 20| O0,00E+00 L74E-01 | (n} L,79E-01 | 2,I3E-01 9,17E-02 1,79E-01
thermisch 1,50E+00 6,72B-02 2,93B-01 19| 2,05E+00 : 1,97E+00 2,12E+00 LAIE+00 LE2BHI0

Materialbedarf ka/kg kgkg ka'kg kpike kg/kg ks kgfkg ke/kg ke/kg
Branntkalk| 6,63B-03 4,32E-03 LO6E-02 | 6| 000E+00 | O00E+00 | 0,00B+00 - - 0,00E400
Eisenerz®] (n) 7,96E-01 | (n)3,568-02 | (n) 9,77B-02 | 8 | 8,85B-01 6,10E-01 8,61E-01 - - 8,66E-01

Sinter| -1,00E+00 | OQ00E+00 | 0,00E+00 | 1 - - - - - .
Kalkstein?] (1) 1,26E-01 | (n) 1,588-02 | (n) 4,33E-02 | 8 | 1,15E-01 4,90E-02 147501 . . 1,538-01
Luft] 2,27E+00 | 5329E-02 9,16E-02 | 3 - - - . - .

Schlackeud.”| 8,67E-02 433802 433802 | 1 - - {m) 9,808-02 . - 8,67R-02

Zuschlige| 1,50E-01 7,508-02 7,50B-02 | 1 - - - - - .
Staube| 1,20E-02 4,00E-03 400B-03_ | 2 - - - - - .

| Em.inluft | kekg | kpkg ke/kg kg/kg kg/kg kg/kg ke/kp kg/kg ke/kg

Abluft| 2,358+00 | 832E-02 1,33E-01 | 3 - - . - . -
cr4|  1,80B-04 1,215-04 1,70B-04 | 2 - 3,00E-04 . - - -
Col 9,32E-03 4 30E-03 831E-03 | 3 . 1,00E-05 - - - .
co2?  1,528-01 1,44E-03 2,15B-02 |39 . 1,90B-01 - 2,16E-01 1 49E-01 1,62E-01
HCl  4,31E-05 2,178-05 | 3,76B-05 | 3 - - _ . . _
HF| 741B06 | 3,75B-05 | 6,50B-06 | 3 - - - - - -
N20| 500806 | 2,50B-06 | 2,50E-06 | 1 - N - . . .
NH3| 000E+00 | 000B+00 | 0,00E+00 | 1 . - . . . .
NMVOC} 7,95E-05 2,05E-05 | 2,908-05 | 2 - 1,00B-04 - - - -

NOx[ 640E-04 6,44E-05 2,65E-04 |1 1,50E-03 - - - -
Staub| 5,29E.04 1,14E-04 1.14E-04 2 - (n) 5,00E-04 - - - -
"’Sirom stammt in Stahtindustrie anieilig aus Bigenerzeugung, hier: verkniipft mit Modul UCPTE,

-1
.

Kugeler Cappel Krumm
| Energictriger MIkg Mg MEkg Mg MIfkp Mifkg Mg MEkg MIfke MWkg
Strom St.Ind. " (u} 1,26E-01 8,28L-02 1,22E-01 1,12E-01 1,04E-01 9,72B-02 4,368-02 8,82E-02 7,38E-02 6,84E-02
QLS (p) - 0,00EHO0 0,00E+00 0,00B+00 0,00E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00 0,00B-+H30
Koks (p) - 1,77BH30 1,25E+00 1,295+00 1,29E+00 1,29E+00 1,29E+00 1,29E+00 1,29E+H00 1,298-+60
Gichigas (p) B 0,00B+00 2,24E-03 2,24R.03 2,24E-03 2,44E-03 2,24B-03 2,247-03 0,002 +00 0,00B-+30
Koksgas (p) - 2,11E-01 6,72E-02 6,288-02 6,28E.02 5,26E-02 5,84E-02 5,26E-02 1,90E-02 1,90B-02
. thermisch - 1,98E+00 1,36E+00 1,35EH00 1,35E+30 LI34E+G0 | E3ISEH00 | L 34B+00 131E+00 1,31EHI0
Matedalbedarf|  kp/kg kp/kg kg/kg ka/kg koikg kefke ke/kp keker kpfkp kp/kg
Branntkalk - - 2,40E-02 - - - - - -
Eisenerz” - - - - , . . . .
Sinter - - - - - - - - - -
Kalkstein” - - 9,77R-02 - - - - - - -
Luft - 2,17E+00 - - - - - - - -
Sehlacke u.3.* - - - - - - - - - -
Zuschlige - - - - - - - - - -

Stdube - . -
Eminiut | kg ek ke, ke/ke kekg ket | ke | kers | kee | kee
Abluft - 2,498+00 - - - - - -
CH4 - - - - - - - - - -
CO - - - - - - - - - -
coz® - 2,00E-01 (b) 1,45E-0t | (b)1,458-01 | (b) 1,45E-01 | (b) L,45E-0L | (b) 1,458-01 | (b) 1,455-01 | (b) 1,4SE-01 | (b} 1,45E-01
HCI - - - - - - -
HF . - - . . - - . - -
N20 - - B . - - - - - -
NH3 - - - - - - - - - -
NMVOC - - - - - - - - - -
NOx - - - - - - - - - -
Staub - - - - - - - - : -

® Wird im Prozed "Hochofen" als Gesanuteintrag erfalt um Kovarianzen einzuschliefen. ' Abbriinde, Zunder, Schtacken, Staube
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Tabelle C.15: ProzeBspezifische Daten fiir den Einzelprozefd Sinterung
von Kisenerz {Teil 2). Die Angaben beziehen sich anl 1 kg Sinter.
Krumm Gemis 3.0 | IKARUS SRU250 | Gemis2.l Penkuhn
Energietrager Mlfke MIkg Mlke MIkg Mlkg Mlkg Mg Mi/kg Mikg Mlkg
Steom St.dnd.”|  6,12E-02 5,04E-02 5,58E-02 5,401-02 S,00E-02 | (u 1,22E-01 . (u) 1,00E-01 -
Gls(m] 0.00E+00 | OCOEHI0 | 000B+00 | O00B+00 | 0,00E+00 | (u) 0,008+00 - - - .
Koks ()] 1,29B+00 L29B+00 | 1,29E+00 | L29B400 | 1,17E+00 - - - - -
Gichigas (p) 0,00E+00 | 0,00EH00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 1,75B-01 | (u} 5,98E-02 - - - -
Koksgas (p)f  1,468-02 1,75E-02 1,17E-02 1,17E-02 1,75E-01 | (u} 1,50B+400 - - - -
thermisch| [,30E+00 L30E+00 | 1,30E+00 | 130B+00 | 1,52E+00 - - - - -

Materialbedarf|  ka/kg kefke ka/ke: kpfkg ke/ke ke/ke ke/kg kp/kp | kpike kpfkg |

Branntkalk - - - - - - 1,58E-02 | (n) 4,00E-04 . -
Eisenerz” - - - - 8,70E-0% - 8,28H-01 - - -
Sinter - - - - - - . - - -
Kalkstein® - - - - - - 1,08E-01 - . -
Luf - - - - B - - - - -
Schlacke u.4.” - - - - - - . - - -
Zuschlige - - - - 1,30E-01 - - - - B
Staube| - - - - - - - - [4,00E-03;2E-02]

Een. in Luft kp/kg ke/kg kekg | kefkg kg/kg kghkg | keks ke/kg kg/kg kefkg
Abluft . - - . - - - . - -
CH4 - - - - $,908-05 - - - - .
co - - - - 1,198-02 - - 1,608-02 - -
co2¥ (b) LASE-01 | (b) L,45E-01 | (b) L,45E-01 | (b} 1,45E-01 [ 1,42E.01 - - {0} 2,00B-02 . -
HEL - - - . 0,00E+00 - - - - -
HF - - - - 0,00E+00 - - - - .
N20) - - - - 5,00B-06 - - - - .
NH3 - - - - 0,00E+00 - - - -
NMVOC - - - - 5,90E-05 - - - - -
NOx - - - - 3,56E-04 - . - - -
Staub - - - - 8,30E-04 - - - - -

* stochiomeltrische Berechnung, C-Gehalt des Kokses: 88% ¥ Dalen teilweise aus Jahrbuch §9.

e Ziegenbalg UBA 596 Longen9l =
Energietr@per MIkg Mikg Mikg  _ Mikg Mg MIkp _oMIke MIkg Mlkg Mg
Strom St.Ind,? - - - - - . - - . -

015 (p) - . - - . . - - . .

Koks (p) - - () [1,14E+00;2,255+00] | (u} 1,08E+00 | (U} L,1I2E+00 | {u) 1,24E4+00 | {u) F,20E+00 | (u) LOREHI0 | (u) 1,24E+00
Gichtgas (p) - - - - - . - - - -
Koksgas (p) - - - - - - . - - -

___themisch) - - - P - . - - . -

Materialbedarf|{  kg/kg kprkg ke/kg ke/kg kefkg kgfkg, kp/kp kefkg ke/kg ke/kp
Branntkalk - - - - - - - - - -
Fisenerz” - - [6,50E-0t;8,00E-01] - - - - - -

Sinter - - - - - - - - . -
Kalkstein® . - [1,1E-B1;2,30E-01] - - . . . R
Luft - - 233E+00 | 2,33G+00 - - . - - -

Schiacke .. - - - . - . . . ;

Zuschlige - - - - - - - - - -
Stiube - L - . LIRS R - - i -

Em. in Luft ke/kg kefke kefkg kgfkg | kefkg ke/ke ke/kg kg/ke kptke ke/kg

Abluft - - [2,13E+00;2,44E+00] - - - - - -

CH4 - - - - - - . - - -

co - - - - - . - - . -
co2? - - . - (b) L22E-01 | () 1,26E-01 | (1) 1,40B-01 | (b) 1,35E-01 | (b} 1,22E-01 | {(b) 1,40B-01

HCl| 6,07E-05 6,87E-05 - - - - - - - -

HF| 1,01E-05 1,21E-05 - - - - - - - -

N20 - - - - - . - - . -

NH3 . - - - - - - . - -

NMVOC| - - . - - - . - - -

NOx - 4,041-04 - - 6,49E-04 6,156-04 5,13E-04 - 5,31E-04 -

Staub| 1,52B-04 6,07E-04 - - - - - - - -
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Tabelle C.16: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozefl Sinterung
von Eisenerz (Teil 3). Die Angaben bezielien sich auf 1 kg Sinter.

Liingen 81
Energietrdger | MUKE Mz MIkg Mg Mg MJikp MIke Mg Mikg Mg,
Sirom St.Ind." - - - - R . N R . R
015 (p} - - - - - - - . . -
Koks (9)] (u) ,16B+00 | () 1,28E+00 | () 1,16E400 | (u) 1,520400 | (u) L,56B+00 | (u) 1,56E+00 | (u} L,28E+00 | (u) 1,48E+00 | (u) 1,70B+00 | (u) 1,22E+00
Gichtgas (p) - - - - - - - . - -
Koksgas (p) - - - - - . . - - .
thermisch - - - - - - - - . -
| Materialbedarf)  kp/kg kgfkg kp/kg ke/ke | kefkg kgfkg kg/ke ke/kg kefkg ke/kg |

Branntkalk - - - - - - - - . -
Eisenerz® - - - . - - -
Sinter - - - . - - - . -
Kalkstein® - - - - - - - - . -
Luaft - - - - - - - - - -
Schlacke ua” - - - . - - - . -
Zuschlige - - - . - - - - - -
_ﬂ;_ I S it h e —, -
Em. in Luft ke/kg kpskg kefke kefke kpfkg _ kpfke kefke ka/ke, ki/ke: ka/kg |
Abluft - - . . -
Chi4 - - - - - - - - - -
Cco - - . - - - - . - -
co2*| () 131801 | () L44E-01 | (b} L3LE-O1 | (b) 1,71B-01 | {b) 1,768-01 | (b) 1,76E-01 | (b) 1,44E-0t | (b} L67E-01 | (b) 1.91E-01 | (B) 1,37E-01
HC}i - - - - - - . - - .
HF - - - - - - - - - -
N2O - - . - - - . . . -
NH3 - - - . - - - . - -
NMVOC - - - . - -
NOx| 5,13B-04 6,49E-04 6,15E-04 - 8,20E-4 8,20E-04 6,15B-04 4,44E-04 - 6,496-04
Staub - - - - - - - . - -

Liingen 91
_Energictriger MUkg Mlkg | _ Mikg Mi/kg MI/kg
Strom St.Ind. ) - - - - -
Q1s (p) -
Koks (p)| (u) 1,16E+00 | (u) 1,38B+00 | (u) 1,48E+00 | (u} 1,38E100 | (u)} 1,58E+00
Gichtgas (p) - - - - -
Koksgas (p) - - - - .
thermiseh| - - - - -
Materialbedarf kpkg kpkg ke/kp keg/kg kp/kg
Branntkalk - . - - -
EBisenerz? - - - - -
Sinter - - - - -
Kalkstein® - - - - -
Luft - - - - -
Sehlacke ua® - - - - -
Zuschlige - - - - -
Stiube, - - - - -
Em. in Luft kgke kp/ke ke/ke ke/ke keg/kg
Abluft - - - - -
CH4 - - - - -
co - - - - -
02" (8) 1,31E-01 | (b) 1,55E-01 | (b) L6TE-01 | (b) 1,55E-01 | (b) 1,78E-01
HCI - - . - -
HE - - - - -
N2O - - - - -
N3 - - - - -
NMVYOC - - - - -
NOx| 7.86E-04 | 342E-04 . . -
Staub - - - - -
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Tabelle C.17: Kovarianzen der Energietriger bei der Sinterung von Hi-

senerz.
Sx/ht Strom St.Ind, Os Koks Gichtgas Koksgas
Strom St.Ind. 0,00E+00 7,88E-08 1,71E-04 -2,01E-05 4,38E-05
O1s 7,88E-08 0,00E+00 1,16E-06 -2,32E-08 3,14E-07
Koks| 1,77E-04 1,16E-06 0,00E+00  -131E-04 4,13E-04
Gichtgas| -2,01E-05 -2,32E-08 -1,31E-04 0,00E+00 4,86E-05
Koksgas 4.38E-05 3,14E-07 4,13E-04 4 86E-05 0,00E+00

Tabelle C.18: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Eisenerzsinterung.

Eingang [kg] <x> m
Energietrager| 5,67E-02 4,16E-03
Luft’| (b) 1,26E-05 (b) 1,26E-05
Material| 3,45E+00 1,09E-01
x| 3,51E+00 1,09E-01
Ausgang [kg] <x> m
Produkt] 1,00E+00 0,00E+00
Abgas®| 2,50E+00 8,32E-02
2| 3,50E+00 8,32E-02
Dstéchiometrisch aus Energietragerbedarf
ASinterabluft und Abgase
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Tabelle C.19: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozell Hochofen
(Teil 1). Die Angaben beziehen sich auf 1kg Roheisen.

<x> m s n_| Habersatter” Frischknecht® — Merten Wagner | Lingen95 | Jahrbuch93 | Kugeler”
Encrpictriger | Mg Mg Mllkg Mikg Mikg | Mikg MIfkg Ml/kg Mlikg Mg
Strom StInd.”|  2,55E-01 3,16E-02 1,00B-01 | 10| (u)4,32E-81 | @ 2,03E-01 | 1,19E-01 2,108.01 . ) 2,03E-01 | (u) 2,88E-01
Sieinkohle (p} 2,10E+00 376801 1,88E+00 |25 - BOOE+G0 0,00B+G0 0,00B+00 | (u) 3,38E+H00 | {u) 1,88R+0 -
Brdpas| 1,02E-01 5,02E402 1,81E-01 13 - 0,00EH0 0,60B+00 5,13E-01 - - -
01| 442801 2,09E-01 103E+00 |24 9,30B-01 000B+00 | 9,60E-01 | (u) 0,00E+00 - -
Koks (p)] 1,15B+01 3,33E401 1,70B400 | 26 - 1,276+ 1,26B+031 129B+01 | (u) 1,OTEHQL | (u) LL1LEH)L | {u) 1,49E+01
Dampf?|  4,13B-02 2,78E-02 9,636-02 |12 - 0,00E+H0 0,00E+H30 2,50E-01 - - -
Gichtgas (p)] 4,22E+00 1,54B-01 9,48E-01 38 | (n) 4,00E400) -5,61E+H0) -4,64E+00 -4,608+00 - (u}) -5,73E+00 ] (n) -6,18E+00
Koksgas| 8,76E-01 3,12E01 LI2BH0 | i3 - 2,74E+00 2,62BH30 2,24EH00 - {u) 2,23E+00 -
_ thermisch|  1,15B301 | 2.65E-01 954801 | 13| () 1,26E401 | LOTEHOL LOGEL0] | 1,22E+01 - - .
Materialbedarf]  kg/kg ke/kg kpfkg kpfkp kpfkp ke/kg kp/kg kp/kg keikg | kg/ke
Branntkalk| 3,00E-02 1,50E-02 1,50E-02 | 1 - - . - - R .
Eisenerz"| 1,38E+00 1,73E-02 4,57E-02 7 1,32E+00 1,38EHO0 1,34E+00 - 1,38E+H00 1L A4TE+00 -
{Stdckerz)]  1,97E-01 2,95E-02 7,79E-02 7 2,78B-01 1LO4E-01 2,00E-01 - 1L87E-01 1,57E-01 -
(Sinter}] 8,99E-01 2,21E-02 2,44E-01 7 1,17E+00 4,07E-01 8,00E-01 - 1,01 E+HD 942E-01 -
(Pellcts)|  4,40E-01 1,18E-1 3,12B-01 71 G,00E+00 LOAEHD 4,42E-01 - 3,88E-01 4,71E01 -
Kalkstein®| 1,37E-01 236603 3,33E-03 2 1,356-01 {n) 2,52E-01 1,34E-04 - - - -
Luft] 1,66E+00 8,57E-02 1,71B-01 4 - - 1,71E+}) - - - 1,86E+30
Roheisen| -1,00E+00 0,00EH O00E+H) | 1 - - - - - - -
Saverstoft] 1,64E-02 1,198-02 2,380-02 | 4 - 1,S0E-02 | 0,00B+X) . - - 0,00E+00
Schlackend | 2,70B-02 7,00B-03 9,90E-03 2 - 2,60E-02 - - 3,40E-02 -
Schrott| 3,33E-03 9,32E-H 1,2E03 | 2 - - - - 426503 -
Wasser| [,35B+00 6,75E-01 6,75E-01 1 - - LASEHG0 - - - -
Zuschlage| 2,15E-02 5,57E-03 LIE02 | 4| 283E02 . - - 1,43E-02 3,34E-02 -
Schlacke| -3,06E-01 2,48E-02 912E-02 15| -3,78E-01 -3,2013-01 -2,55E-01 -4,98E-0L -2,61E-01 -2,588-0% -
Staube| -1,23E-02 1,81E-03 4,10B-03 5 - - - - - ~1,22E-02 -
Em.inLuft | kp/kg 1 keke | kpke kg/kg ke/kg kpfke kg/kg keke ke/kg kpfky
C2F6 - - - 1] - - - - - - -
CP4 - - - 1] - - - - - - -
CH4| 245E-06 5,38L-07 1,42B-06 7 - 5,00E-06 - - - - -
CO| 1,97E-04 1,54E-04 4,36E-04 3 - 5,50E-05 - - - - -
co2”| 759E01 | 106801 | 317801 |9 . (o) 1, 4TE+00 | () 2,16E-01 | (b) 3,268-01 | (n) 121E+00 - -
HCI|  8,89E-07 1,68E-07 4,11E-07 6 - - - - - - -
HF} 9,15E-08 1,77E-08 433808 | 6 - - - - - - -
N2Op  1,01E-06 1,95E-07 4,78E-07 [ - - - - - - -
NH3{ 1,97E.08 3,81E-09 93309 [ 6 - - - - - - -
NMVOC| 7,65E-06 1,39E-06 3,68E-06 7 - 5,00E-06 - - - - -
NOx{ 2ME-04 5,14E-05 LASE-04 B - 5,258-04 - - - -
SO2| 2,17E-4 8,28E-05 JLI0E-04 |14 - 1,19E-03 - - - - -
Wasserdampf] 112B+00 | 560E01 | 56001 | 1 . - 1,12E+00 - - . -
Stauh| 1,12E-04 6,38E:05 | 247804 |15 - {n) 8,55E-04 - LA G - -
kp/kg ke/ke ke/kg kg/kp kp/ky ke/kg kekg kp/kg kpikg ke/ke
Abwaseer]  2,30E-01 1,158-01 1,15E-01 1 - - 2,30E-01 - - - T
SR N - ke/kg kg/kg ka/kg kg/ky ke | kehg kekg kp/kg kphkg
Gichtgasschl.f  1,33E-02 6,44E-03 1,11E-02 3 - - - - - - -

Keing Allokationen,

"Strom staniny in Stahlindustric anteilig aus Eigenerzeugung, hier; verkniipft mit Modut UCPTE,
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Tabelle C.20: ProzeBispezifische Daten fiir den Einzelprozefl Hochofen
("Teil 2). Die Angaben beziehen sich aufl 1 kg Roheisen.
Schacfer Penkuhn i Knop Gemis 3.0% | SRU 250 VDEH Krumm”
Bnergietriiger MIkg Mlks MIfka Mk MIkg Mlkg Mlkg Mlkg
Strom St.Ind."” - - - 3,64E-01 | (n') 2,03E-01 - - 2,40B-01 2,408-01
Stoiskohle (p) - - - 504600 | 1,74BH00 | (w) 3,66B+00 - 0,00E+00 | 0,00B+00
Brdgas - - - 0,00B+00 | 0,00B+H0 - - 0,00E+00 1,00B-01
OLs(p) - - - 0,00B+00 | 9,66E-01 | (u)0,00B+00 - 0,008+00 | 0,00E+00
Koks (p) - - - 0,71E+00 | 1,14B+0§ | (u) 9,19B+00 - 1,368+01 1,36E+01
Dampt® - - - 0,00E+00 | 0,00E+00 - - 0,008+00 0,00E+00
Gichtgas (p) - - - -2,08B+00 | -4,00B+00 - - -2,59F+00 | -3,45E+00
Koksgas - - - 0,60E+00 | 0,00B+00 - - 4,86E-01 6,53E-01
thermisch - - - [,27B401 1,0/ B+01 - - 1,156:+01 1,69B401
Materialbedarf| _ ke/kg ke/kg ke/kg kg/kg __ke/kg kp/kg keikg | kefkg kefkg
Branntkalk - - - - 3,00B-02 - - - .
Eis¢nerz” - - - (n) 1,41E+00 | 1,44E+00 1,38E+00 - - -
(Stiickerz) - - - - 1,30E-01 3,198-61 - - -
(Sinter) - - - - 1,02E+00 9,420-01 - - -
(Pellets) - - - - 4,65B-01 2,768-01 - - -
Kalkstein® - - - - - - - - -
Luft - - - - - . - 1,46B+00 1,60B+00
Roheisen - - - - - - - - -
Saucrstoft - - - 5,05E-02 - - - - -
Schlacks u.a.” - - - - - - - - -
Schrott - - - - - - 2,40E-03 - -
Wasser - - - - - - - - -
Zuschiage - - - - - - - - -
Schlacke| -5,15E-01 [-3,00B-01;-2,20B-01] - 2,35B-01 | -2,67E-01 | -3,10B-01 - -
StAube - [-2,20B-61:-7,00B-03] - -5,00B-03 | -1,498-02 - - -
Em. in Luft kp/kg ke/kg kp/ka kp/kg kefkg kp/kp ke/kg kgikg kg/ks
C2F6 - - - . - - - - -
CF4 - - - . - - - - -
CH4 - - - - - - - (b} 1,238-06 | (b} [,08E-06
co - . - - 1,28E-03 - - (b} 2,47B-05 | (b} 2,16E-05
co2? - - - (b) 1,025+H00 - () 1,048+00 - (b} 8,556-01 | (b} 6,33E-01
HCl - - - - - - - (b} 5,308-07 | (b) 4,63E-07
HF - - . - - - - (b} 5,581-08 | (b) 4,88E-08
N20 - - - - - - - (0) 6,176-07 | (b) 5,39E-07
NH3 - - - - - . - {6) 1,20B-08 | (b) 1,05E-08
NMVOC - - - - - . - (o) 4,93E-06 | (1) 4,31B-06
NOx - . - - 1,336-04 . - {6) 9,878-05 | (b) 8,62B-05
802 - . - - 6,66E-05 - - - -
Wasserdampi] B - - - B - - . -
Staub . - - - LgoE-03 ) - - . -
kp/kg ka/kg ke/kg kp/kg kp/ke kg/kp ke/kp ke/kg kefkg
Abwasser - - - . - _ . i A
ke/kg kefkg kp/ks kp/kg kp/kg ka/kg kp/kg ko/kg ko/kg
Gichtgasschl, - [-1.10B-02;|-3,00E-031] . - -2 60B-02 - - -

 Verkniipf mit Feuerung Kohle, Brennstoffautzungsgrad: 0,85

* Inklusive Eintrige durch Sinter und Pellets.
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Tabelle C.21: ProzeBspezifische Daten fiir den Einzelprozefl Hochofen
(Teil 3). Die Angaben beziehen sich aufl 1 kg Roheisen.

| UBA /96 | Peters™®
Energietriger MIke MIkg Mlkg Mlke Mlkg MIkg MEke MFkp MIkg Mlkg
Strom St.Ind.” - - - - - - - - - (n" 2,03E-01
Steinkohte (p)| (u) 5,02E+00 | (u) 4,12B+00 | (u} 3,300+00 ; (1) 3,278+00 | (1) 1,66E+00 | (u) 3,39E+00 | (u) 3,45E+00 | (u) 3,15E+00 | (u} 3,0LE+00 |  0,00B+00
Erdgas - . - - - . - - - 0,00E+00
QLS ()] {u) 0,00E+00 | {1 O,00E+00 | {u) 0,008+00 | () 0,008+00 | (u) 0,00E+00 | (1} 0,00E+00 | (1) 0,00E+C0 | (u) 6,00E+00 [ (1) 0,00E+00 | 2,28E+30
Koks {p)f {u} 9,18E+00 | (u) 9,78E+00 [ {u) 1,08E+01 | (u) 1,13E+01 | {u) 1,10E+01 | (u} L,03E+01 | (u) 9,84E+00 | (u) 1,11 E+01 | {u) 1,12E+J] 1,16E+01
Darpt” - - - - - - . . . 0,006400
Gichtgas (p)|  (u) [-5,10E00;-4,20E00] . - . - - . - -3,53E400
Koksgas - - - - - - - - - 0,00E+00
__themmisch| - - - - - SR BT S - b L4E+01
Materialbedarf|  kpkg ketke kg/ke ke/kp ka/kg, kefkg ka'kg keikg ke/kg ke/kg
Branntkalk - - - . . . - . - R
Eisenerz" - . - - - - . . . R
(Stiickerz) - - . . . . - - - -
(Sinter) - - - - - - - - - .
(Pellets) - - - - . - - . - N
Kalkstein® - - - - - - . . . ;
Luft| - . . - . - - - - -
Roheisen - - - - - - - - - .
Sauerstoff] - - - - - - - - - -
Schlacke u.a.Y - - - - - . . . . ;
Schroft - - - - - - - - - -
Wasser - - - - - - - - - -
Zuschlige] E00E-02 - - - - - - - - -
Schlacke - - - - - - - - . .
Stiube - - - - - - - - - -
Em.inLuft kgkg kgtkg | ke kplkg kpkg [ kakg kefks ke/kp kpikg kprke
C2F6 - - - - - - - - - -
CF4 - - - - B - - - - -
CH4 - - - - - - - - - (b) 2,16E-06
co - . - - - - - - - (b} 4,321-05
co2” . - - - . . - . - (b) 8,30B-01
HCI - - . . - - - - - (b) 9,29E-07
HF - . . - - - - - - (b) 9,77E-08
N20 - - - . - - - - - (b) LLOSE-06
NID ; ; . . - - . - . (b) 2,11E-08
NMVOC - - - - - - - - - (b) 8,64E-06
NOx ; - . - - - - - . () 1,736-04
802 - - - “ . - - - - -
Wasserdampi] - - - - - - - - - .
Staub - - - - - - - - - -
ke | ke ) kekg 0 kekg | kehke kefks kg ke/ky kp/kg kgfkg
Abwasser] - - - - - . - . - .
L keke | ketkg | kekg . kghke | keka kpfkg ke/ke ke/kp kpfkg ke/kg
Gichtpasschl, - - - - - - - - - -
Y Schlacke, Walzzunder, Staubs ? stichiometsisch berechnet, abziiglich CO und CO ,-Gehalt in Gichtgas von §7% COs-Aquivalent,
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Tabelle C.22: Prozefspezifische Daten fiir den Einzelprozel Hochoten
("Teil 4). Die Angaben beziehen sich auf | kg Roheisen.

Peters™” Bogdany” IKARUS Janz Liingen 91
Energietriger |  MJIkg o MEkp Mlkg L MIkg Mlkg
Strom St.Ind. ?| (1) 2,035-01 | {0} 2,03E-01 | 1,05E-01 2,93E-01 - . - - . -
Steinkohls (p)|  0,00E+00 5,35E+00 0,00E+00 1,18E+00 - - {u) 0,00B+00 - - -
Erdgas| 0,00B+00 0,00B+00 3,02B-01 4,04E-01 - - {(u) 0,00E+00 - - -
QI8 (p)| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,938-01 - - () 4,47B+00 - - -
Koks (p)] 1,37E+01 8,30E+00 1,485401 1,24B+01 - - () 1,06B+01 - . -
Dampf®] 0,00B+00 | 0,00E+00 | 0,00B+00 2,458-01 - - - - - -
Gichigas (p}] -2,30F+00 | -3,26B+00 | -186E+00 | -3,76E+00 - - - (U) -4, 17E+00 [ (u) 4,268+00 | (u) -4,17E+00

Koksgas| 0,00E+30 0,00E+00 1,83E-01 2,31E-01 - - - - - -
thermisch|  1,14B4H3 1,09E+01 L34B+01 | LITEHL - - LI - - .
Materialbedarf | kefke ke/kp ke/kg kp/kg kgkg | kehks kekg kefkg kgikg kprkg
Brannikalk - - . - - - - - - -
Eisenerz” - - - - - - .
(Stickerz) - - - - - - - - - -
(Sinter) - - . - - - . - - -
(Pellets) - - - - . - . - - -
Kalkstein® - - - - - - - - - .
Luft - - - - - - - . . -
Roheisen - - . - - - - - - .
Saverstoft - - - - - . - - - -
Schiacke u.s.” - - - - ~ - - - - .
Schrott - - - - - . - - . -
Wasser - - - . - - - - - -
Zuschlage - - - - -
Schlacke - - - <2,60E-01>, |{-3,108-01;-1,50E-01] - - - -
Suube] - : - -L30802 | - - - T - -
Em. in Luft kg kptkg ke'kg kg/kg kg/kg kp/kg kefkg ke/kg kefkgr kpfkp
C2F6 - - - - - - . - - -
CF4 - - -
CH4} (b} 2,00E-06 | (b) 1,90E-06 | (b) 3,76E-06 - R . . ; : .
CO} (b) 4,608-05 | {8) 3,80E-05 | (b) 7,52E-05 - - . - - . -
CO27| (b 9,43E-01 | () 6,405-01 | (b} 1,18E+00 - - - {n) 1,55E+00 - - -
HCY (b) 8,60E-07 | (o) 8,178-07 | (b) 1,62E-06 - - - - - . -
HE| (b) 9,05E-08 | (b) &,60E-08 | (b) 1,70E-07 - - - - - R .
N20| (b) 1,60E-06 | (b) 9,508-07 | (b) 1,885-06 - - - - - . -
NH3| (b} 1,95E-08 | (b) 1,85E-08 | (b) 3,67E-08 - - - - - - .
NMVGC| (b) 3,00E-06 | (b) 7,60E-C6 | (b) 1,508-05 - - - . . . -
NOx| (b} 1,60B-04 | (b) 1,52E-04 | (b) 3,01E-04 - - - - - N .

502 - - - - - - - 8,42B-05 LOSE-04 | 5,56B-04
Wasserdanipf] - - - - - - - - - -
Staub - - - - I T - - 5,12E-05 2,96E-05 3,088-05 |
ke/kg kg/kg ke/ke ke kelke ke/kg keds ke/ke ke/kg kekg
Abwasser] - - - - B - b - S - LA
kp/kg ke/kg keke ke/kg ke/ke kg/kg ke/ka ke/kg ke/kg kpfkg |
Gichigasschl. - - - - - - . - - -
) Sehatzwere nicht bedicksichiigt ) CO,-Emissionen aus Gichtgasverbrennung in Winderhitzer nicht beriicksichtigt, CO ;-Anteil im Gichigas berlicksichtigt.
Lingen 91
_Energictrager | MIkg MJikg Mlfkg Mg MIks | Mike MI/kg MVkg Mlfkg MIkg
Gichtpas (p)|(u) -5,30B+00 [ {u) -4,1 7E+00 | (u) -3,30B+00 | (u) -4, 52F+00 | (u} -4,78E+00 | (u) -4,8 7E+00 | (u) -4,1 TR+00 | {u} 4,43E+00 | (1) -4,35E+00 | {u) -5,13B+00
Em.inluft |  ke/kg kp'kg knfkg kg/kg kefkg | kefke kp/kg kghkg | _ kekg kpkg
802 1,86E-04 - - 3,33E-05 - - 1,165-04 1,41E-04 1,33E-04 2,00E-05
Staub - 3,27E-05 5,398-05 1, 76B-05 - - 2,35E-05 631E-05 8,26E-05 -
*) (") Bedarf an elektrischer Energie aus Jahtbuch 93 fiberngmmen. Wert geht ¢in in Kovarianz aber nicht in Mitielwert,
Energietriger Mlkg Mlke | Mlkg Mg MIkg MIkg Mlke Mlkg Mlkg | Mlksg
Gichigas (p)| (u} -4,87E+00 [{u) -4,52EH00( 4,52B4+00 | (u) -5,30B+00] (u} -5,22E+00 | (u) -4, 43E+00 | () -4,43E+00 | {u) -4,26E+00 | (u} -4,78E+00 | {u) -4,702+00 |
Emn. in Luft kp/kg kgikg | ke/ka ka/kg kpfkg kp/kp kgkg | kpfkg | kelke | kpkg |
502 - - - 1,11B-65 1,56E-H4 2,50E-04 - - - -
Staub - 544E-05 5, 44E-05 - 9,88E-05 1,77B-05 141E-05 - -

{9) Mit Werten nach Aichinger berechnet, repriisentatiy fiir Stahlindustrie Deutschland (West) 1689,
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Tabelle C,23: Kovarianzen der Energietriger beim Hocholenproze8.

S/t Strom St.Ind. Steinkohle Erdpas 018 Koks Dampf Gichtgas Koksgas
Stom StInd.| 000B+00  520E-03 1,63B-04 350B.04  -4,15E03  228E.04 S99E04  -1,41B-03
Steinkohle| 5,208-08  0,00B+00 74703 299E-02  -2,52E-01  -197E-03  441E-02  -749B-02
Erdgas| 163B-04  -747E03  0,00E+00 1,668-03 9,18E-03 L31E-03 237803 2,71E-03
Ols| 3,59B-04 299802  1,66B-03 O,00EH00  -LIIR02  1,75B-03  -1,69B-02  1,89E-03
Koks| 4,I5E-03  -2,52E-01 918803  -L11E02  0,00E+00 1,298-03 3,18E-03 3,74E-02
Dampf| 2,28B-04  -197E.03  131E-03 1,751-03 129803 0,00BH00  -2,97B-03 1,81E-03
Gichtgas|  5,09%-04 AAIE-02  2M7E-03 -169E-02  3,I8E-03  -297E-03 000500 -873E-02
Kokspas| -141E-03  -749B.03  271E-03 1,89E:03 3,74E-02 181B:03  -873E02 _ 0,00B400

Tabelle C.24: Massenbilanz fitr den Einzelprozeft Hochofen.

Eingang [kg] <x> m

Energietriiger”|  5,20E-01 8,87E-02
Luft?| (b)4,735-01 (b) 1,71E-01

Material| 4,62FE4+00 6,81E-01
2] 5,62B+00 7,08E-01

Ausgang [kg] <x> Fiii
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Energietriger?| 247E+00 2,60E-02
Abgas”|  4,59E-01 1,61E-01
Wasserdampfi 1,12E4+00 5,60E-01
Material] 3,19E-01 2,49E-02
Abwasser; 2,30E-01 1,15E-01
Abfall|  1,33E-02 6,44E-03
%l 5,59E+00 1,15E-01

Yyigchiometrisch aus Verbrennung
von Energietriigern

Dinklusive Dampf
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Tabelle C.25: ProzeBspezifische Daten fir den Einzelprozel Steinkoh-
leférderung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Steinkohle.

Gewichtung Abbauart| 7,50E-01 2,50E-01
Uniertage Tagebau
s m s n Frischknecht
_Energietriger Ml/ke Mg, Mg Mg Mlkg
Stromint.Y| 245801 | LI0B-0l | 5,10B-01 | 2| 309B-08 | 5,541-02
Robsteinkohle] 4,69E+01 { 7,61E+00 | 7,61E+00 | 2 | 4,88E+01 | 4,18E+0I
Steinkohle| -2,92E+0L 0,00E+00 0,00E+00 1 -
018| 9,14E-02 4,95E-02 4,95E-02 2 1,20E-01 5,708-03
Diesel] 1,02E-01 141E-01 1,41E-01 21 2,10E-02 3d68-01
thermisch| 1,i2E+00 | 2,80E-01 397E-01 | 2| 842E-0L 1,40E400
Em. in Luft ke/kg ke/kg kekg | | keke ke/kp
C2F6 - - - 0 - -
CF4 - - - 0 - -
CH4] 1,11E-02 5,65B-03 5,65E-03 2 1,44E-02 1,36E-03
co - - - 0 -
cO2 - - - 0
HCH - - - 0
HF - - - 0 -
N20 - - - 0
NH3 - - - 0 -
NMVOC, - - - 0 -
NOx - - - 0 -
502 - - - 0 -
Staubj 1,50BE-04 8.66E-05 866E-05 [ 2} 100B-(4 3,00E-04
kp/kg ke/kg ke/kg ke/ke ko'kg
Abraum| 6,10B-01 2.61E-01 2,61E-01 2 6,70E-01 4,30E-01
UInternationaler Strommix, hier verkniipft mit Modui UCPTE,

Tabelle C.26: Kovarianzen der Energietriager bei der Steinkohleforde-

rung.
Sxy/1 Strom int, Steinkohle 018 Diesel
Stromint.| 0,00E+00 -2,22E-02 7,23E-03 -2,05E-02
Steinkohle| -2,22E-02 0,00E+00 -1,00E-02 2,84E-02
018 7,23E-03 -1,00E-02 0,00E+00 -9,28E-03
Diesel| -2,05E-02 2.84E-02 -9,28E-03 0,00E+00

Tabelle C.27: Massenbilanz {iir den Einzelprozef Steinkohleforderung.

Eingang [kg] <x> H
Energietriiger| 1,61E+00 2,61E-01
Lufi”| (b) 6,11E-02 (b) 4,708-02
Material| 0,00E4+00  0,00E+00
X| 1,68E+00 2,65E-01
Ausgang fkg] <x> m
Produkt| 1,00B+00  O,00E+00
Abgas”|(b) 6,57E-02 (b) 5,05E-02
Abraum| 6,10E-01 2,61E-01
X1 1.68E+H00 2,66E-01
Vstéchiometrisch aus Energietriigerbedarf
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Tabelle C.28: Prozefispezifische Daten fiir den Linzelprozefl Kokserzeu-
gung (Teil 1), Die Angaben beziehen sich auf 1kg Steinkohlenkoks.

<x> m 5 n | _Habersatter | Frischknecht | Jahrbuch 93 Merten Kugeler
Energiciriger MIkg Mk Mlkg MIkg Mlkg Mlikg Mlkg Mlkg
Strom St.Ind.”|  1,34E-01 2,018-02 4498-02 | 5| 1,80E-01 1,698-01 1,368.01 1,19E-01 -
Steinkohle (p)| 3,90E+01 3,01E-01 795801 | 7 | a3 dB+01 ¢ 3,88E+01 3,95E40] 3,94B401 | (n) 5,31E+01
Erdgas (p)| 1,07E-01 8,16B-02 1828-01 | 5 |aopoE+00| 4,21B-01 1,13B-01 0,00E+00 -
Koks| -2,86E+01 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - - -
Gichtgas (p)| 1,10E+00 5,90B-0t 1,02E+00 3 - 1,13E+00 2,11B400 - -
Koksgas (p)] 2,34B+00 | 5,17B-01 806801 | 3 |m)2,108+00 | 2,18E+00 1,54E+00 - -
ST92B400 | 2,01B-08 419801 |5 - -7,60BH00 | -8,50E400 | -(n) 8,48E+00 | -(n} 7,04E-+00
thermisch]  7,07B+00 5,178-0 8,96E-01 3 - 7,92E+00 6,14E+H00 - -
Materialbedarf|  kp/ke kefkg kp/kg S| _kefkg kg/kg kgkg ke/kg _kpfke |
Rohbenzol| -1,12E-02 1,67E-03 3,72E-03 5 - - -1,06E-02 -9,00E-03 -1,77B-02
Rohtcer| -4,65E-02 | 3,25B-03 | 725803 |5|_ - (n) 3,92E-02 | .4,03E-02 | -3,90E-02 | -5,69H-02
Em. in Lufi kgikg kefkg keks _kefke ke/kg Vheke | keke | kehkg
C2F6 - - - 0 . - - - -
cr4 - - . 0 . - . - -
CH4| 1,04E-04 4,13E-05 1,49E-04 |13 - (n) 2,80E-035 - - -
CO| 944B-04 3,05E-04 8,08E-04 7 1,00E-03 | (n) 8,00E-04 - - -
co2? 695801 3,02B-02 7,998-02 | 7 | (b} 5,34E-01 | (b) 6,738-01 | (b) 7,39E-01 | (b) 7,36E-01 -
HCI - - - 0 - - - - -
HF} 1,00E-06 5,00E-07 5,00E-07 1 1,00E-06 - - - -
N2O - - - 0 - - - - -
NH3} 1,16E-04 7,51E-05 2,01E-04 15 - (n) 5,60E-06 - - -
NMVOC| 3,50B-04 I, 75E-04 1,75E-04 i - (n) 8,00E-05 - - -
NOx| 7,37E-04 8,24E-05 3,598-04 19 5,00E-04 (n) 6,88E-04 - - -
802} 5,65B-04 9,77E-05 4,37B-04 | 20| 5,00B-04 | (n)3,44E-04 - - -
Staub}  2,63E-04 5,81B-05 202804 22| 1,i0E-03 | (n) 1,20E-04 - - -
Keinc Allokationen. UStrom stammt in Stahlindustrie anteilip aus Eigenerzeugung, hier: verkniipft mit Modul UCPTE,
Bogdandy RAG 1992 | UBASY DS86 UBA 5/%6 Knop Rentz 90 Corinair 31 Zicgler
Encrpgietriger Mg Mlkg MI/kg Mlkp Mg MIkg Mlkg Mlkg Mlkg
Strom St.Ind.”|  6,68E-02 - - - - - - - -
Steinkohle (p)| 3,99E+01 - - 3,85EH01 - 31,93E+H - - -
Erdpas {p)| 0,00E+00 - - - - . - - .
Koks - - - - - - - - -
Gichtgas (p)]  6,68E-02 - - - . - - - -
Koksgas (3} 3,3LE+00 - - - - - - - -
-7,54E+00 - - [-8,63R+00;-7,32E+00] - - - -
thermisch| 7,14E+00 - - - - - - - -
Materialbedarf]  kgkg kefkg kprkg . ke/kp, kekp | kefkm | keks | keikg | kekg |
Rohbenzel - - - [-1,04E-02;-8,06E-03] - - - -
Rohteer - - - [-5,04E-02:-4,608-02] LA - - |
Em. in Luft kefkg kefke kp/kg | UBADS95 | UBABAT |  kpke kefke keka | kelkg
C2F6 - - - - - - - - -
cr4 - - . - - . - - -
CH4 - . - - B - - 5,00E-04 -
CO) - 341E-04 2,00E-03 2,0013-03‘ - - - - 1,00E-04
co2?| (o) 7,82E-01 - . {b) 6,84E-01 - {b) 7,1 8E-01 - - -
HCI - - - - - - - - -
HF - - - - . - - - -
N20 - - - - - - - - .
NH3 - . - - . - . - -
NMVOC - - - - - - - - -
NOx . - (o) L,OOB-03 |  6,00E-04 - - 6,90B-04 - 5,00E-04
502 - - 5,00E-04 3,50E-04 3,00E-05 - 5,00E-04 - 5,008-04
Stayb - - 3,00E-04 1,50E-04 G,00E-05 - 9,30E-04 - 1,008-04
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Tabelle C.29: Prozeflspezifische Daten fiir den Einzelprozel Kokserzeu-
gung {Teil 2). Die Angaben bheziehen sich auf 1kg Steinkohlenkoks.

Schucht Bussmann DGMK LNRW 1993
Energictrager MItkg MIikg MIkg Mg MIkg MIkg Mikg MI/ks Mlkg

Strom St.Ind,” - B - . . . - - -
Steinkohle (p) - - - - - - - - .
Erdgas (p) - - - - - - - - -
Koks - - - - - - - - -

Gichtgas (p) - - - - - - - . .
Koksgas (p) - - - - - - . - -

thermisch - - - - - - - - -
Materialbedarf ke/kg kp/kg keg/kg kg/kg kg/kg kp/kg kgikg kg/kg ke/kp
Rohbenzol - - - - - - - - -
Rohteer| - - - - - - - - -
Em, in Lufi ke/kg kg/kg kg/ke Krupp Mannesm, Krupp Reinh Thyssen
C2F6 - - - - - - - - -
CFa - -
CH4 - -
Cco - 1,68E-04 - - - - - - -
coz® - - - - - - . - -
HCI - - - - - - - - -
HF . . - - - - - - .
N20 - - - - - - - . -
NH3 - 5,60B-06 - 477E-06 | 541BE-07 | 329E-04 | 83SE-04 | S546B-06 | 5,39B-06
NMVOC] . . . - - . - -
NOx - - - 6,186-04 | 586E-04 | 4,56H-04 | 481E-04 1,77E-03 1,43E-03
502 - - - $33E-04 | S5,11E-04 | 205E-03 | 3,19E-04 L3IE-03 | 7,99B-04
Staub| 2,00B-04 | A4,50E-05 - 919805 | 726805 | 244804 | 16304 [ 3,I8E-04 1,91E-04

LNRW 1993 | Gemisa.l
Energietriger Mlkg Mkp Mlkg Mlkg Mlikg Mkg _Mlkg Ml/kg Mlkg

Strom St.Ind.” - - - - - - - - -
Steinkohle (p) - - - - - - - - .
Erdgas (p) - - - - - - - . .
Koks - - - - - - . - -
Gichtgas () - - - - - - - R .
Koksgas (p) - - - - - - - . -

thermisch - - - - - - - . -
Materiaibedarf kp/kn kg/kg ko/kg ko/kg ke/kg ko/kg kgfkp keikp kefke
Rohbenzol| - - - . - - - -
. Rohteer| - - - - - - - - -
Em. in Luft Prosper Hassel Zollverein Kaiserstihl ke/kg
C2F6 - - - - - - - - -
CFd4 - - - - - - - -
CH4} 2,07E-05 1,17E6-05 1,276-04 5,16E-05 6,20E-05 2,61E-05 6,74E-05 3,06E-05 3,50E-04
CO - - - - - - - - 1,00E-03
coa? . . - - - - - - -
HCi - - - - - - - . -
HE - - - - - - . - -
N2O ~ B B - - - - -
NH3| 1,93E-05 7,78E-06 4,10E-06 3,16E-06 3,85E-06 3,45E-06 3,49E-06 4,08E-05 -
NMVOC - - - - - - - - 3,50B-04
NOxj 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, 7IE-04 3,62E-04 5,34E-04 4,74E-04 4,46E-04 3,06E-04 4,13E-04 2,91E-04 -
Staub] 9,B0E-05 7,50E-05 4,12E-04 2.82E-04 1,05E-04 1,07E-04 3,33E-04 2,16E-04 -
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Tabelle C.30: Kovarianzen der Energietriger bel der Nokserzeugung.
S/ Strom St.Ind.  Steinkohle Erdgas Koks Gichtgas Koksgas” Koksgas™
Strom StInd.| ©0,00B+00 -7,47E-03 1,97E-03 0,00E+00 3,55E-02 -3,07E-02 -1,67E-02
Steinkohle| -7,47E-03 0,005+00 -1,22B-02 0,00E+00 -2,19E-01 1,908-01 1,03E-01
Erdgas| 1,97E-03 -1,22E-02 0,00E+00 0,00E+H0 5,78E-02 -5,018-02 -2,72E-02
Koks|  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Gichigas| 3,55E-02 -2,19E-01 5,78E-02 0,00E+00 0,00E+00 -9,03E-01 -4,91E-01
Koksgas"! -3,07E-02 1,90E-01 -5,01E-02 0,00E+H0 -9,03E-01 0,00E+00 4,25E-01
Koksgas”| -1,67B-02 1,03B-01 -2,72B-02 0,00E+00 -4,918-01 4,25E-01 0,00E+00
Y Bedarf 2 Brzeupung

Tabelle C.31: Massenbilanz fiir den Einzelprozell Kokserzeugung.

Eingang [kg]

<x> m

Energietriger
Luft”

1,83E+00 2,34E-01
(b) 2,46E+00  (b) 8,28E-02

%

4,29E+00 2,48E-01

Ausgang [kg]

<x> n

Produkt
Encrgietriger 9
Abgasz)
Material

1,00E+00 0,00E+00
1,82E-01 4,63E-03

(b) 3,13E+00  (b) 1,36E-01
-5,77B-02 __ 3,65E-03

b2

4,25E+00 1,36E-01

Dohne Koks

stochiometrisch aus Energietriagerbedarf
Ystéchiometrisch aus CO2-Emissionen
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Tabelle C.32: ProzeBspezifische Daten fiir den EinzelprozeB Oxygen-
stahlerzeugung (Teil 1). Die Angaben beziehen sich auf | kg Rohstahl.

<x> m 5 n | Hsbersatter |Frischknecht®]  Merten Wagner” Schaefer Jahrbuch 93 YDEH
Energictriger Mltkg MIkg Mg Mg Mg | Mke Mlfkg Mg Mg MIkg
Strom 8t.Ind.”|  1,04E-01 6,068-03 1,60B02 | 7| 900802 1,28E-01 ¢ (u)9,72B-02 | 9,00E-02 - - -
Steinkohle| 4,67E-03 4,67E-03 8,08B-03 3 O00EH 0,00EH - 1,40E-02 - - -
Erdgas| [,22E-01 T04B-02 1,22E-01 3| 000EHND 2.448-01 - 1,21E-01 - - -
015| LI10E-02 1L,10E-92 1,91E-02 3| 0,060EH0 0,00T+0¢ - 3,30E-02 - - -
Dampf] 1,60E-02 1,60E-02 2,77E-02 3 G,00E+H0 0,0054+00 - 4,80E-02 - - -
Konverlergas| -6,80E-0t 1,53E-01 343E-01 5| -6,00E-01 |(b)-7,00E-01|(u}-1,18E+00| -2,19E-01 - - -
thermisch| -5958-00 | 2,22E-01 | 445801 | 4| -600E01 | -456E01 | -1,088+00 | -2,900-03 - R -
Materizlbedarf kg/kg kgrkg kpfkp kp/kg kep/kp kpkg kg/kg keg/kp kp/kg kg/kg
Bauxit] 1,06E-02 5,28E-03 5,281-03 1 - - - t,06B-02 - - -
Brannikalk| 6,83E-02 6,516-03 1,30B-62 | 4 - 7,50E-02 5,00E-02 797E-02 - 6,87E-02 -
Eiscnerz|  2,18E-02 1,88E-02 3,265-02 3 - - - 595E-02 - 2,90E-03 -
Kalkstein|  5,00E-03 2,50E-03 2,50E-03 1 - 5,005-03 - - - - -
Legierungen| 5,00E-03 2,50E-03 2,50E-03 1 - - - - - - -
Roheisen|  8,88E-01 2AGE-02 651802 | 7| s63E01 | L00Bi00| 9,61E-01 |(myl08EH00| 7.64E-01 9,11B-01 -
Rohstahl| -1,00E+00 | 040EH0 | 000EH0 | 1 - - - - - - -
Saverstoff]  8,40E-02 1,09E-02 2,44E02 | 5 . (M) 9,00E-05 |  8,10E-02 7,39E-02 - 1,27E-01 -
Schrott| 2,401 1,56E-02 4418-02 | 8| 1,62B-01 | (m)O00EH0 | 1,72B-01 | (n)0,00B+00 | 3,06E-01 2,01E-01 1,94E-01
Zuschldge| 2,02BE-02 1,65E-02 2,86B-02 3 T.43E-03 - - - 2,12B-4 - -
Ausbruch| -1,60E-02 3,00E-03 3,00E-03 | 2 - - - - - - -
Auswurf]  -1,448-02 7,20E-03 7,20E-03 1 - - - -1,44E-02 - - -
Schlacke| ~1,19E-01 1,00E-02 245E-02 | 6| -8,16E-02 - -1,26B-01 | -144E-D1 | -LA3EDI . -
Staubej -3,17E-02 1,28E-02 2,21E-02 3 - - - - - - -
Em. in Luft kptkp kp/kg kg/kg ke/kg kghg | kpke ke/kg kgfkg kefke kp/kp
C2F6 - - - i - - - - - - -
CF4 - - - i - - - - - - -
CH4| LOOE-0S 500106 5,00E-06 1 - - - - - - -
CO| 1,131-02 2,50B-04 3,54%-04 2 - - - - - - -
coz2| 1,24Bm 2,798-02 624802 | 5] 1LOB9E0 - 2,15B-01 3,99B-02 - - -
HCE - - - ¢ - - - - - - -
HF - - - 1] - - - - - - -
N0 - - - 0 - - - - - - -
NH3 - - - 0 - . - . . - -
NMVOC| 1,70B-04 | B,50B-05 | 8350B05 | L - - - - - - -
NOx| 800805 | 400805 | 40005 |1 - () 5,00B-05 - . - - -
$02 - - - 0 - - - - - - .
Wasserdampi]  3,408-01 1,108-01 1L70B01 |1 - - 340801 . - - -
Staub| 1,48E-04 5,65E-05 9,78E-05 | 3| 2,30F-04 4,00E-05 | (n) 3,10E-02 - - - -
. kphkg | kefke. | kekg kp/kp ko/kg kphg | kplkp kg kekg | kefkg |
Abwasser|  7,00E-02 3,50E-02 3,50E-02 1 - - TO0E-02 - - -~ -

Keine Allokationen, Strom stammi in Stahlindustcic anteilig aus Figencrzeugung, hier: verknGpft mit Modul UCI'TE.
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Tabelle C.33: ProzeBspezifische Daten {iir den Einzelprozell Oxygen-
stahlerzeugung (Teil 2). Die Angaben beziehen sich aufl [ kg Rohstahl.

167

N ‘Aichingerz’ Penkuhn Knop UBA 5896 Kugeler SR 250 Gemis 2.1 Gemis 3.0
| Fnergietrdiger |  Mikg | Mike | MMkg Mg Mg MYkg Mkg Mkg Mg Mkg
Strom 5t.Ind, V| (u) 9,88E-02 - - - - - (u} 1,266-01 - (ui} 1,00E-01 -
Steinkohle - - . - - -
Erdgas - - - -
als - -
Dampf] - - -
Konvertergas| (n} -7,00E-01 (u} -7,00E-01 -
thermisch - - - - - - - - - -
Materialbedarf|  kpkg kg/kg kgtkg | kghke 1 ke | kekg | kehkg  { kekp | kp/kg ke/kg
Bauxit - - - - - - - - - -
Branntkalk - -
Eisenerz - - 3,60E-03 -
Kalkstein - - - -
Leglerungen - B 5,00E-03 -
Rohgisen - 8,77E-01 $,90B-01 9,46E-01
Rohstzh] - - - - .
Sauerstoft 7,15E-02 6,728-02 - - -
Schrott 2,00B-01 2,12E-01 - - 1,86E-01 -
Zuschligg - - 5,30E.02 . - - -
Ausbruch - - [-2,208-02:-1,00E-01] -
Auswurt] - - - - -
Schlacke - - -1,20B-01 - -1,00B-01 -
Stiube - (n) -9,008-03 | (n) -1,50E-02 - [-2,40E-02;-1,40E-02] . -5.71B-02 - -
Em, in Ludt kg/kg kg/kg kakg kg/kg kgkg kg/kg kg/kg kg/kg ke/kg kg/kg
C2F6 - - - - - - - -
Ccrd - - - -
CH4 - - - - 1,008-05 -
co - - - - 1,108-02 1,15E.02
coz| 1,27E-01 1,278-01 - -
1Cl - - - - - -
HF - - - -
N0 - - -
NH3 - - -
NMVOC - 1,70E-04 -
NOx - - - - - 8,008-05
802 - - - -
Wasserdampf] - - -
Staub - - ST PR NI b= 4 LTSEA
kgfkg kg/kg ke/kg kgikg ketke kefkg kg/kg ke/kg kg/kg kgikg
Abwasser| - - - - - - - - - -
") Schitzwerte nicht berlicksichtigt,
Tabelle C.34: Novarianzen der Fnergietriger hei der Oxygenstahlerzeu-
gung.
Sxy/T1 Strom St.Ind. Steinkohle Erdgas Ol S Dampf Konvertergas
Strom St.Ind. 0,00E+00 -2,96E-05 1,75E-04 -6,97E-05 -1,01E-04 -1,23E-03
Steinkohle| -2,96E-05 0,00E+00 -1,56E-06 5,13E-05 T.47E-Q5 6,71E-04
Erdgas 7,75E-04 -1,56E-06 0,00E+00 -3,67E-06 -5,33E-06 -2,08E-03
Ol8{ -6,97E-05 5,13E-05 -3,67E-06 0,00E+00 1,76E-04 1,58E-03
Dampf| -1,01E-04 747E-05 -5,33E-06 1,76E-04 0,00E+00 2,30E-03
Konvertergas| -1,23E-03 6,71E-04 -2.03E-03 1,58E-03 2,30E-03 0,00E+H00
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Tabelle C.35: Massenbilanz fiir den Kinzelproze$ Oxygenstahlerzeu-
gung,

_Eingang [kg] <x> m
Energietriger”| 8,45B-03 5,31E-03
Luft!| (b) 2,41E-02 (b} 1,18E-02
Material| 1,3 [E+30 4,10E-02
Z|  1,34E400 4,30E-02
Ausgang fkp] <x> m
Produkt| 1,008+00 0,00E+00
Encrgietriger®]  1,06E-01 2,33E-02
Abgas”! (0) 2,748-02 (b} 1,35E-02
Materdal}  1,81E-01 1,80E-02
Em. in Luft} 0,00E+00 1,72B-61
Abwasser, 7,00E-02 3,508-02
Z} 1,31E+00 1,72E-01
Ystgchiometrisch aus Verbrennung
von Energietrigern
Muklusive Dampf
Tabelle C.36: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozef Strangguf.
Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Vorbrammen.
<x> 2] 5 E » | Habersatter Merten Spittel Adchinger Wagner Degner
Encrgietrager Mikg MFEkp Mlkg Mg MItkg Mlkg Mkg MIkg Mlkg
Strom StInd,Y| 4,086-02 | 139R-02 | 2,77B-02 | 4 | 1,0EE-01 |(u)5,76E-02|(u) 3,96E-02 | (u) 4,508-02 - -
Steinkohle| 1,42B-01 | 7,12B02 | 7,12E-02 | t | 142B-01 - . - - -
thermisch| 1,601 | 134E-02 | 232E-02 | 3| 142B-001 | L04E-01 | 1,01E-0§ - . -
Materialbedarf|  ke/kg kekeg | kel ke/ke kg/kg kg/kg < kg/ks kehks
Rohstahl| LO4E+00 | 3,55B-03 | 7,11E-03 | 4 | LOIE+00 | 1,04E+00 - - 1,04EHI0 | 1,03E+00
Schrot| -3,59E-02 | 3,55E-03 | 7,11B-03 | 4 | -283E-02 | -4,20E-02 - - -4,208-02 | -3,15E-02
Vorbrammen| -[LOEH00 | O00EH0 | 0,00E+00 | 1 . - - - - -
Em. in Lufi ke/kg kpikg ko/kg kgtkg ko/kg ko/kg kg/ka kg/kg ke/kg
C2F6 - . - 0 - - - - - -
Cr4 - - - 0 - - - - - -
Cil4 - - - 0 - - - - - -
co - - - 0 - - - - - -
co2 - - . 0 - - - - - -
HCl - - - 0 - - - - - -
HF - - - 0 - - - - - -
N0 - - - 0 - - - . - .
NH3 - - - 0 - - - - . -
NMVYOC - - - 0 - . - - . -
NOx| . - - 0 - - . - - -
502 - - - 0 - - - - - -
Staub| - - - 0 - - - - - -
Y$trom stammt in Stahlindustric anteilig aus Bipenerzeupung, hier: verkniipft mit Modul UCPTE.

Tabelle C.37: Massenbilanz fiir den Einzelprozef Stranggu®.

| Bingang[kg] | <x> S
Energietriger| 4,88E-03 2,44E-03
Luft”| (b) 3,88E-02 (b) [,94E-02
Material| 1,04BH00  3,55H-03
I| 1,08BHQ _ 1,99E-02
Ausgang [kg] <x> m
Produkt| 1,00B400  0,00E+00
Abgas”| (b} 4,24E-02 {b) 2,12E-02
Material| 3,59E-02  3,55E-03
Z| 1,08EH0  2,15E-02

Usiéchiometrisch aus Energietriiperbedarf
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Tabelle C.38: Prozefspezifische Daten fiir den Einzelprozefs Warmyal-
zen. Die Angaben bezichen sich auf 1 kg Warmband.
<x> m s n | Habersatter Merten Reynolds BUWAL 250 . UBA 5% Gemis 3.0
Enerpiciriger MIkg Mg Mfkg MIfkg Mlkg MJlkg Mg MIkg Mlikg Mg Mikg |
Strom Stlnd.V| 2,88E-01 1,15E-02 2,30E-02 4 3,02E-01 (v} 3,06E-01 | (1) 2,56E-01 - - - - 2,88E-01
Steinkohle| 3,64E-0% 3,64E-61 5,148-01 2 7,28E-01 - - - - - - 0008400
Erdgas] 4,60E-01 4,60E-01 6,51E-01 2| 0Q00E+00 - - - - - #,20B-01
O1S] 365E-01 | 3,658-01 517E-01 | 2| 731E-01 - - - - - - 0,00E+09
thermischf 1,12E400 1,198-01 2,51E-01 5 TIE-0] | (u) 1,28E+00 | (u) [6,26B-01;1,33E+003" - - - 9,20E-01
Materialbedart| _ kgk ke/kg kghg | |  kehs kghg | kpkg kg ke/kg ks g ke
Schrott| -3,05B-02 8,52E-03 1,63E-02 5| -29E-02 -2,80E-02 - - -1,088-02 [-8,17E-02;-3,09E-03] -
Vorbammen| 1,658+400 1,808-02 3,70B-02 5 1,03E+60 L,03E+00 - - 1,02E+00 [1,62E400,1,15E+06] -
Warmbarnd| -1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - - - - - -
‘Walzaunder| -2,11E-02 1,10E-02 2,39E-02 5 000E+00 0,00E+G0 - - -L44E-02 [-7,048-02;-2,06E-02)
_Scﬁmm” -1,05E-62 | 3,07E-03 4,27E-03 3 - - - - _CTA0E-03 | [-2,118-02:-3,09E-03] -
Em. tn Luft kg kphkg 1 kgke kg, kp/kg kpfkg kp/kg kg/kg kgkg kgkg kefeg |
C2r6 - - . 0 - . - - - - - -
CF4 - - - 0 - - - - - - -
CH4 - - . 0 . . - - - -
co - - - 0 - - - - -
o - - - 0 . N - . . - - -
HCE - - 0 - - - - - - - -
HF - - 0 - - - - - - - -
N2 - - - 0 - - - - - - - -
il - - - e - - - - - - - -
NMVOC " . - 0 - . . . - . -
NOx . . - 0 - - - - - - -
soz| - - - e - - - - - - -
Staub - - - L] - - - - - - -

"$trom gtammi in Stahtindusitie anteilig aus Eigenerzeugung, hier: verkniipft mit Modul UCPTE. ¥ Walzanderschlamm

|otrom glamml in Stahhndusing antellig aus bigenerzeugong, nier: veranuplimit Moowl LLF15, — Walzmaersehiamm 7 64K Aat, M

¥ Max.: Kalt-, Min: HeiBcinsatz

Tabelle C.39: Kovarianzen der Energietriger beim Warmwalzen.

Se/M Strom St.Ind.  Steinkohle Erdgas 018
Strom St.Ind.|  0,00E+00 2,62E-03 -3,31E-03 2,63E-03
Steinkohle|  2,62E-03 0,00E+00 -1,67E-01 1,33E-01
Erdgas| -3,31E-03 -1,67E-01 (,00E+00 -1,68E-01
OlS|  2,63B-03 1,33E-01 -1,68E-01 0,00E+00

Tabelle C.40: Massenbilanz fiir den Kinzelprozel Warmwalzen,

Eingang [kg] <x> m
Energietriger| 3,28E-02 1,918-02
Luft?| {b) 2,876-01 (b} 1,69E-01
Material| 1,05E+00 1,80E-02
Z|  1,38EH0 1,71E-01
Ausgang [kg] <x> H
Produkt| 1,00E+00 (,00E+00
Abgas”| (1) 3,178-01 (b} 1,85E-01
Material| 6,21E-02 1,43E-02
Xl 1,38E+H00 1,86E-01
Ustiichiometrisch aus Energietrigerbedarf
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Tabelle C.41: Prozefispezifische Daten fir den Einzelprozel Ialtwalzen.
Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Kalthand.

<x> m 5 n | Hebersatier Merten Philipp Wagner SRU250 UBA 5/96 Gemis 3.0
Energietriger | Mg Mixg MIkp Mg | Mikg Mg Mg MIkg Mg Mikg M/kg Mg
Swom S11ad Y| 554501 | 675E02 | 125501 | 4| 720801 - - [3.02E-0L:6,62E-01] - - - () $,30B-01
Erdgas| 7,70B-0% 3,91E-02 4858m | 3] 730E01 - - [6,30E-01; |9,00E-01] - - - -
OLS| 2,84E-01 2,84E-01 4,91E-01 3 8,51E-01 - - 0,00B+0G 0,00E+00 -
Dampl]  5438-01 2,82601 480801 | 3| op0mi00 - - 15,56E-01;{1,685+00] R - - -
thermisch| 142400 | 1,93E01 | 363601 | 4| 1,638400 - - [£,18E404; |1,988400] - 5 - _o00e01 |
Materialbedarf ka/kg ke kpfkg Epfkg o kpfke kgkp kpkp ko/kpr koiki kgkg kakp
H2804| 33302 1,83E-02 313602 3 - 6,50E-02 B - - - [1,008-03;(3,60E-62] -
Kalkstein] 2,60E-02 1,30E-02 1,30E-02 1 - 2,608-02 - - - - - - -
Schrott| -1L,02E01 | 2,54E02 580802 | 6] AAIE02 | -1,58E-01 | 4,97E-02 - F,55E02 | [235B01;|-6,00B-02] -
Stahlblech] -1,60E400 | 0,00E+00 0,00E+00 | 1 - - - - - - - - -
walzsl]  1,38E-03 440504 TREDE | 3 - S ANE-04 - - - - 1,501-03 1,84E-03 -
Warmband] 1105400 | 2,54E02 SB9E02 | 64 LOIE+D0 | 1,06B+00 | 30SE4Q0 | - - 1085400 [L,08E:+00; [1.24B+H007 -
Em.in L% kg | keke | kpkg | kg | kpke kp/kp kefkg kpfkg kelkg ke/kg kgikg
C2F6 - - . 0 - R - R R N R N
CF4 - - 0 - - -
CH4 - - - 0 - - - -
co - - 0 - - - - - - -
Co2 - - 1] - - - -
HCl - - 0 . - - - - -
HF| - - - 0 R - - - - -
N20 R R o . . R N .
NH3 - - o - - - . - -
NMYOC - - o - - - - -
NOx - - a - - - - -
802 - - Q - - - - -
Stoub| - - - a - - - - - -
Suom stammt in Stahlindustric anteilis sus Eigene ng, hizr; verkniipft mit Modul UCPTE.

Tabelle C.42: Massenbilanz fiir den Finzelprozel Kaltwalzen.

B

Eingang [kg] <x> m
Encrgieteiiger| 1,96E-01 8,85E-02
Luft| (b) 2,12E-01  (b) 8,98E-02
Material] 1, 16EH00 3,39E-02
Zi 1,57EH00 1,31E-01
Ausgang [kg} <> "
Produkt| 1,00E+00 0,00E+H0
Abgas®| (b)2,37E-01  (b) 9,68E-02
Material| 1,02E-01 2,54B-02
Dampf| [,70E-01 8,82E-02
Abfall|  7,74E-03 3,87E-03
Z| 1,52B+00 1,33E-01
Ustéchiometrisch aus Energictrigerbedarf
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Tabelle C.43: Prozcfispezifische Daten fitr den Einzelprozefl Stanzen
und Pressen, Die Angaben beziehen sich auf 1 kg geprefites Stahlblech.
<x> m 5 n usr? IFE/FFE? Franzc Schweimer” Eyerer” Philipp 56% Bebr
| Energictriger Mg M¥kg MIkg MEkg | _Mikg Mlkg MIkg MIfkg M kg Mikg Mlkg Mlkg
Strom UCPTE{ 889E-01 | 239601 | 472801 | 4 | 12iB00 | 1356300 | - 6,67E-01 - - 3,24E-01 - -
Materialbedarfy  kpkg | ke/ke _ kefkg kpfkg kp/kg ke/kg kg/kg keikg kg/kg kefkg kg/kg kgy/kg
Schrottf -395E-01 | 342802 | 88TE-02 | 7| <50E-01 | 4,18E-00 | 200801 - [4,75E-01;|-3,75E-01] - 350801 | -5,00B-01
Stehlblech| 140E400 | 3,42B-02 | 887E-02 | 7| 145E400 | 142B+00 [ 3208400 - [13BEH00; |1 45E+00] - 1358400 | 1,50B+0D
Ktahlblech pepr.| -100E+00 | 0.00B+00 | 0.00E+60 | 1 - - - - - - - - -
Em.inLel | kgkg kpkg kefkg kekg | kghg_ | kpke | kpks | kehg | kpkg | kpke | keke ke/kg
CoF6 - - - 0 - - - - - - - - -
CF4 . . - 0 - - - - - - - -
cm| - ; . 0 ; ; ; . . . . - -
co . . 0 . . . . . N . . -
co2 - - - 0 - - - - - - - - -
el - - - ) - . . - - - - - -
HE| - - - ) - - - - - - - - -
N20 - - - 0 - - - - - - - -
NH3 - - - 0 - - - - - - - -
nmvoc| - - - 0 . . . . ; . - ; :
NOx - - - g - - - - B B B - -
) . - 0 . - - - . - - - .
Y Dortige Bereichsangaben sls 10-Umgebung interpretiert und in 2 0-Umgebung pmgerechnet, % Aus Primirenergieangehen perechnet.

Tabelle C.44: Massenbilanz fiir den Einzelprozeff Stanzen und Pressen.

Eingang [kg] <x> m
Material| 140EH0  1,40E+00
2| 140E+00 1,40E400
| Auvsgang[kg] | <x> m
Produkt| 1,00E+0¢  0,00E+00
Material | (b} 3,95E-01 (b) 3,42E-02
Z| 1A40BH0 342E-02

Tabelle C.45: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozef Fiigen einer
Stahlkarosserie. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Rohkarosserie.

Encrgictrager \

. Sl n

5

n st IFE/FFE

Miks | Mg

Mg

Mg Mi/kg

Strom UCPTE

1,25EH00 | 4,37E-03

6,18E-03 [ 2

1,25BH00 | 1,26E100

Materalbedarf

ke/kg kefkg |

ka/kg

Karosseric"
Btahlblech gepr.

-1,00E+00
1,00B+0D

0,00E+00
0,00E:+00

0,00E+H00 | 1
0,00E+00

S __kp/kg

.._kegkg

Em. in Luft

kefke ke/kg

C2F6
CF4
CH4

cO

co2
HCL

HF|

N0
NH3
NMVYOC
NOx.
S02
Staub

ke/kg

LR = R I — R = I R = e = -~
'
'

'} Stahirohkarosserie
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Tabelle C.468: Massenbilanz [iir den Einzelprozel Fiigen einer Stahlka-
rosserie.

Eingang [kg] <x> m
Material| 1,00E400  0,00E+00
2| 10OEHDD _ 0,008+400

Ausgang [kg] <> n
Produkt| 1,00E+0¢  0,00E+00
Z| 1,00E+00  0,00E+00

Tabelle C.47: Spezifische Daten fiir die TeilprozeBkette Blechherstel-
lung. Die TeilprozeBkette umfadt die Einzelprozesse Stranggufl, Warm-
walzen und Kaltwalzen. Alle Angaben bezichen sich auf 1kg Stahiblech.

<x> m 5. _...inm Wagner Jahiuch 93 | Aichinger Mauch _ Penkubn IKARUS
Encrgietrager | Mlkg Mike Mifkg Mikg ] | Mikg MIkg Mikg | Mikg Mg Mikg | Mlkg Mifkg
Strom StIed "] 631E-01 456802 | 645E02 14| 101801 - . - - . <6088-01>,]  [5,38E-01;7,19E-01]
Endges; 1,50B+00 | 4,18E-01 591E01 12| 1,92E+00 - - - - (u) 1,05E+H00 - -
018} 8,70B-02 2,70B-02 1,82E02 2 1,14E-01 - - - - {u} 6,00E-02 -

Dampfy  1,94E-01 296602 | 418E02 | 2| 224801 R . . - . (u} 1,656-01 . R
Gictigas[ 1,70E-01 1,705-01 240801 | 2| 0008400 - - - - . (u} 3,40E-01 . N
Koksgas] 548601 548601 774801 | 2| o.00E+00 - - - - - ) 1,108+00 - -

tbermisch]  2,508+00 243861 344E-01 ) 2] 226EHQ - . - - L - 2,T4E+00 - -
| Materialbedart]  kpkg | kefke Yeg/ip kekg | kel kg/kg kehg | . keikg kp/kg kofke kp/kg kefeg |
Rohstahl|  1,108400 4,05E-03 T01E-03 3 - LIOE1() 1,:1B+00 1,10E+00 - - - - -
Schrott|  -4,69E-02 5.41E-02 1,08E-01 4 - -1,00E-01 -1,16E-01 -3, 25E-02 1LI5E-01 - - -
Stahlplech| -1,00E+00 0,00E10G 0008100 | 1 - - - - - - - - -
Walzupnder| -3,25E-02 8,75C-03 $,75E-03 2 - [-3,25E-03;}-1,50E-02] . - -
Schlamm™)| -625E03 | 1,883 138803 | 2 - - - - [-625E-03;(-2,50E49] - -
Em, in Luft kglkg kphg | kglkn kpikg kpke kp'kg kgkg ko/kg kp/kp kp/kg k/kg kglkg

C2F6 - - - 0 - - - - - - - - -
CE4 - - 0 - - - - - - -

CH4 - - 0 - R - -
co - - o - - - -

co? - 0 - . - -
HC] - - [ - - - - -
EHE| - - - 0 - - - - - - -
N20 . - 0 - - - R - - -
NH3 - - 0 - - - - - - -
NMYOC - - 1] - - - - - - -
NOx - - 0 - - - - B - . -
502 . - [ - - . - -

$trom stammt in Stahlindustrie anteilig aus Bigencrzeugung, hier verkndpft mit Modul UCPTE. » Watzrunderschlamm

Tabelle C.48: Massenbilanz fitr den Teilprozefikette Blechherstellung.

| Bingang [kg] <a> m
Energietriger®|  1,80E-01 6,98E-02
Luft®| (b} 5,84E-01 (b} 3,00E-01
Material| 1,10B+00 4,058-03
Z| 1,87EH0 3,08E-01
Ausgang [ke] <x> m
Produki| 1,00B+00  0,00B+00
Abgas"| () 7,36B-01  (b) 3,35E-01
Dampf| (b) 6,088-02  (b) 9,24E-03
Material|  8,56E-02 548E-02
1,88E:+00 340B-01
Ustichiometrisch aus Verbrennung
von Bnergicirigem

b
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Tabelle C.49: Spezifische Daten fiir die Teilprozeflkette Stahlblecher-
zeugung, Die TeilprozeBkette umfafit die Binzelprozesse Sintern, Hoch-
ofen, Iokserzeugung, Oxygenstahlerzeugung, StrangguBl, Warmwalzen
und Kaltwalzen sowie die TeilprozeBkette Blechherstellung. Alle Angaben
beziehen sich auf 1 kg Stahlblech.

<x> m $ n Philipp ohne Verbr.¥ | SRU 250
Energietriiger Ml/kg Mlkg Mikg Mlkg Mlike Mkg
Strom St.Ind.”| 1,05F+00 1,46E-02 2,06E-02 | 2| 1,04B+00 - 1,07E+00
Steinkohle (p)| 1,91E+01 3,05E-01 43IE-01 | 2| 1,88E+01 - 1,94E+01
Erdgas| 1,24E+00 1,06E+00 1,50E+00 | 2| 1,83E-01 - 2,30B+00
O1S (p)| 2,67E-01 2,67E-01 3,778-01 | 2 | 0,00E+00 - 5,338-01
Dampf] 4,93E-01 4,938-01 697E-01 | 2| 9,85E-01 - 0,005+00
thermisch| 2,11E401 1,14E+00 1L61EH00 | 2 | 2,00E401 - 2.23E101
| Materiaibedarf |  kgkg | kg/kg ke/kg . kefkg ke/kg kegkg
Branntkalk| 7,065-02 9,44E-03 I,34E-02 | 2] 6,11E-02 - 8,00E-02
Bisenerz®| 1,45B+00 3,96E-02 5,60E-02 | 2| 141IE+00 - 1,49E+00
(Pellets)] 3,69H-01 7,22B-02 LO2E-01 | 2| 441E-01 - 2,97E-01
H2804| 8,30E-03 3,71E-03 524E-03 | 2| 4,59E-03 - 1,20E-02
Kalkstein| 1,13B-01 2,13B-03 30IE-03 | 2| 1,15B-01 - 1,11E-01
Legierungen| 8,05E-03 2,85E-03 4,03E-03 2 1,09E-02 - 5,20E-03
Schroit| 9,38E-02 2,827-02 3,99E-02 | 2| 6,55B-02 . 1,22B-01
Stahlblech| -1,00B+00 | 0,008+00 0,008+00 | 1 - - -
Walzsl| 2,02E-03 1,80E-04 2,558-04 | 2| 1,84E-03 - 2,20B-03
Zuschlige| 5,73E-02 2,43E-02 344802 | 2| 816E-02 - 3,30E-02
Ausbruch| -2,00E-04 1,00E-04 1,00E-04 | 1] -2,00E-04 - -
Auswurf] -7,77E-03 3,80E-03 389E-03 | 1} -7,77E-03 - -
Rohbenzol| -1,97E-03 1,64E-03 2318-03 | 2| -3,30E-04 - -3,60E-03
Rohteer| -1,25E-02 1 A7E-03 207E-03 | 2] -139E-02 . -1,10E-02
Schlacke| -3,73E-01 1,35E-02 191802 | 2| -3,59E-01 - -3,86B-01
Stiube| -4,97E-02 1,23E-02 L73E-02 | 2| -3,75B-02 - -6,20B-02
Walzzunder| -2,48E-02 3,198-03 4,51E-03 | 2| -2,16E-02 - -2,80E-02
Schlamm®| -4,41E-03 9,00E-05 1L,278-04 | 2| -432E-03 - -4,50E-03
Em, in Luft kp/kg kg/kg ke/kg kg/kg ke'kg kglkg
CaF6 - - - 0 - - -
CF4 - - . 0 - - -
CH4| 4,70E-06 3,83E-06 542B-06 | 2 | (n)8,90E-06 | (b)8,53E-06 | 8,70E-07
co| 1,92E-02 3,35E-03 4,74B-03 | 2 1 (n)2,25B-02 | (b)2,25B-02 | 1,58E-02
co2| 1,86E+00 1,53E-01 2,17E-01 | 2 | (n) 1,71E+00 | (b) 1,70B400 | 2,01E+00
HCl|  3,20E-05 6,95E-06 9.83E-06 | 2 { (n)3,89E-05 | (b)3,89E-05 | 2,50B-05
HF| 3,70E-06 1,108-06 1,56B-06 | 2 | () 2,60B-06 | (b) 2,60E-06 | 4,80E-06
N20 . - - 0 - - .
NH3| 3,15B-07 1,50E-08 2,12B-08 | 2 | (u)3,00E-07 | (b) 3,00E-07 | 3,30E-07
NMVOC| 9,36E-06 4,68E-06 4,688-06 | 1| (n)9,88E-06 | (b) 9,36E-06 -
NOx| 1,56E-03 1,62E-04 2298-04 | 2 | (m)1,73E-03 | (b) 1,72B-03 [ 1,40E-03
S02| 1,68E-03 2,85E-04 4,03B-04 | 2 | (n) 1,97B-03 | (b) 1,97E-03 | 1,40E-03
Staub| 5.02E-04 8,34E-06 1L,IgB05 | 2 | i) 5,11B-04 | (b)5,11E-04 | 4,94B-04

? inklusive Erzanteil in Pellets ~ Walzzunderschlamm
rechnerisch entfernt. Die Korrekturen sind klein, die Ndherung daher ausreichen genau,

Ygtrom stammt in Stahkindustrie anteilig aus Bigenerzeugung, hier: verkniipft mit Modul UCPTE.

? Yerbrennungsabgase des Erdgases
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Tabelle C.50: Kovarianzen der Energietrdger bei der Teilprozefikette
Stahlblecherzeugung.

Syl Strom St.Ind, Steinkohle Erdgas 018 Dampf
Strom St.Ind.|  0,00E+00 4,45E-03 1,54E-02 3,89E-03 -7,19E-03
Steinkohle|  4,45E-03 0,00E+00 3,22E-01 8,13E-02 -1,508-01
Erdgas| 1,54E-02 3,22E-01 0,00E+00 2,82E-01 -5,218-01
O1S| 3,89E-03 8,138-02 2,82E-01 0,00E+00 -1,318-01
Dampf| -7,19E-03 -1,50E-01 -5,215-01 -1,31E-01 0,00E+00

Tabelle C.51: Massenbilanz fiir die Teilprozefikette Stahlblecherzeu-

gung,

Eingang [kg] <x> m
Energietriiger| 8,46E-01 1,57E-01
Luft”| (b) 5,48E+00 (b) 2,06E-01
Material|  2,185+00 9,12E-02
X| 851E+00 2,74E-01
Ausgang [kg] <x> [
Produkt| 1,00E+00  0,00E+00
Material| 4,74E-01 1,90E-02
Dampf] 1,54E-01 1,54E-01
Abgas” | (b) 8,35E+00 _ (b) 6,89E-01
X 9 98E+H}0 7,06E-01

Pstichiometrisch aus Verbrennung
von Energietrigemn

Hinklusive Dampf

ProzeBspezifische Daten zum Shreddern von Stahlkarosserien finden sich in Tabelle 4.15.

Tabelle C.52: Massenbilanz fiir den Eingzelprozefl Shreddern einer Stahl-

karosserie.

Bingang [kg] <X "
Energietriiger| 2,66E-04 1,33E-04
Lufi”| (b) 3,45B-03  (b) 1,72E-03
Material| 1,11E+00 5,56E-01
Z| 1LI1E+HD0 5,56E-01
Ausgang [kg] [ <x> m
Produkt| 1,00B+00 0,00E+00
Abpgas”| (1) 3,72E-03  (b) 1,86E-03
Abfall] LIIE-Q1 5,56E-02
Zi 1,11E+H00 5,56H-02
Ustchiometrisch aus Energietriigerbedarf
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ProzeBspezifische Daten der Elektrostahtherstellung finden sich in ‘T'abelle 4.16.

Tabelle C.53: Massenbilanz fiir den Einzelprozefi Elektrostahlerzeu-
gung,

Eingang [kg] <x> m
Energiciriger| 9,65E-02 3,78E-03
Luét”| (6} 7,87E:01 (b} 3,05E-02
Material| 1,27E+00 5,108-02
Z| 2,15E+00 5.958-02
Ausgang [kg] <x> n
Produkt| 1,00B+00 0,00E-+00
Materlal|  9,96E-02 1,63E-02
AbpasU} (b) 8,59E-01  (b) 3,33E-02
Asche} (b) 7,83E-03  (b) 3,18E-04
Em. in Luft] (b) 1,28E-01  (b) 5,26E-02
Abfalll  1,998-03 9,97E-04
= 210E+00 6A3E-02
Ustochiometrisch aus Energietrigerbedarf

Tabelle C.54: Prozelspezifische Daten fiir den EinzelprozeB Elektro-
denherstellung. Die Angaben beziehen sich auf 1kg Elektrode [iir den
Elektrolichibogenolen.

<x> m 5 " Habersatter
Energietriiger MIkg Mg MIkp Mlkg
Strom UCPTE|  6,12E-01 3.06E-01 3,06E-01 1 6,12B-01
Steinkohle| 1,37E+}0 6,86E-0 6,86E-01 1 1,37B400
Erdgas| 3,958+00 LITEH0 197E+0 1 39508400
thermisch| 5,32E400 2,66E+H00 2,66E+00 1 5,32B+00
Materialbedarf{  kefks | ketke 4 ket 1 1 kpfkp |
Anode] -1,00E400 0,005+00 0,00E+00 1 -
Pechf  2,00B-01 1,008-01 1,060E-91 1 2,00E-01
Petrolkoks| 8,00E-01 4,00B-01 4,00B-0% 1 8,00E-01
EBm, in Luft kp/ke ke/kp ke/kg ke/kg
C2F6 - - - 0 -
CF4 - - - 1] -
CH4 - - - 0 -
co - - - 0 -
cO2 - - - 0 -
HCI - - - 1] -
HF - - B 0 -
Nz20 - - - Q -
NH3 - - - 0 -
NMVOC - - - 0 -
NOx - - - [t} -
S02|  7,50B-04 3,75B-04 3,75E-04 1 7,50E-04
Staub| 0.00EHI0 0.00E+00 0,00E400 1 0,00E+00

Tabelle C.55: Massenbilanz fiir den Finzelprozefi Elektrodenherstel-
lung.

2)

Bingang [kg] <x> m
Encrgictrager] 1,45E-01 543E-02
Luft”} (b) L,0OEH0 (b} 3,65B-01
__Materal} 1,00B+00 _ _ 4,12E-01
I 2.15EH0 5,53B-01
Ausganglhg] | <@ om”
Produke| 1,00E400  0,00E+00
Abgas”| (1) L13E+0D  (b) 4,15B-01
Asche|  3,985-03 1,09B-03
Z| 2 t3EH00 4,15E-01
Ustiichiometrisch aus Energictrigerbedarf
* Geschatzt, da n=1.
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Tabelle C.56: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozefl Bauxitab-
bau. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Bauxit.

<x> m s 1 | Habersatter Schaefer
| Encrgictriiger Mg Mlke MIkg Mlkg MIkg Mlkg Mlkg Mlkg
Strom int,"{  7,20E-03 3,60E-03 3,60E-03 1 7,20E-03 | (n) 0,00E-+00 - - -
G18| 528E-01 2,64E-01 2,64E-01 1 5,28E-01 - - - -
thermisch|  6,14E-01 _ 8,60E-02 1,22E-01 2 5,28E-01 7,00E-01 - - -
Materialbedarf ke/kg ke/kg kgke | keike kp/kg | keke keg/kg ka/kg
Bauxit| -1,00E-+H)0 0,00E-H0 0,00E-+H00 1 - - - - -
Em, in Ludl kp/kg ketke kg/kg kelke kp/kp ke/kg kp/kg kegtkg
C2F6 - - - 0 - - - - -
CF4 - - - 0 - - - - -
CH4 - - - 0 - - - - -
Co - - - 0 - - - - -
Cco2 - - - ] - - - - -
HCl - - - 0 - - - - -
HF - - - [¢] - - - - -
N20 - - - 0 - - - - -
NH3 - - - 0 - - - - -
NMVOC - - - 0 - B - - -
NOx - - - 0 - - - - -
502 - - - 0 - - “ - -
Staub - - - 0 - - - - -
kg/kg kp/kg ke/kg Rohn
Land| Australien Guinea Jamaika Brasilien Indien
Férderung [10006)]  3,97E+04 1,38E+04 1,13E404 9,37EH)3 4,90E-H3
Rohférderung| 1,95E-+00 8.43E-01 2,53E+00 0] 1,20E+00 1,20E+00 1,05E+00 1,90EHO0 1,20E-+H30
Abraum|  948E-01 8,43E-01 2,53E+00 | 10] 2.00E-01 2,00E-01 5,00E-02 9 00E-01 2,00E-01
Land{ Surinam China QGuyana | Gricchenland | Sierra Leone
Férderung [1000t}}|  3,25E+03 2,70EH)3 2,38E+03 2,04E4H03 1,25E-+03
Rohfirderung 1,30E+00 7,60E+00 8,50E+H00 1,50E+H01 1,10EH0
Abraum 3,00E-01 6,60E-+00 7,50E+H00 1, 40E+01 1,008-01

" Teilweise auflereuropiische Bereitstellung, hier verkniipft mit Modul UCPTE.

Tabelle C.57: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Bauxitabbau.

Eingang [kg] <x> m
Energietriger| 1,29E-02 6,43E-03
Luft”| (b) 1,67E-01 (b) 8,34E-02
Material|  1,95B+00 843E-01
Z| 2.13E+00 8,47E-01
Ausgang [kg] <x> m
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Abgas”| (b) 1,80E-01  (b) 8,99E-02
Abraum| 948E-01 8,43E-01
2,13E400 8,48E-01
Ustdchiometrisch aus Energietrigerbedarf
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Tabelle C.58: Prozefispezifische Daten fiir den EinzelprozeB DBayer-

Proze. Die Angaben beziehen sich auf | kg Tonerde.

. mo §___ . |.n | Habersatter |  Wagner | Schasfer Mauch Rohn GDA
Erergletriger MIkg Mg Mfkg MIkg Mikg Mikg Mg Mg Mg
Strom UCPTE|  1,608H00 3,99E-01 798E-01 | 5| (n)8,39E-01 | (n) 741E-01 | (n) 9,36E-01 - (n) 8,39E-01 -
Steinkohle|  6,602-01 7,18E-01 §44E400 | 5 - - - - - -
Erdgas| 2,10B+00 8,84E-01 LHEHD | 8 - - - - - -
O18| 7,70B+00 1,15E400 231EH00 | 5 | (n) 8,658400 - - - - -
OIEL]  4,30B-02 2,60E-02 520502 | 5 - - - - - -
thermisch|  1,05E+01 6,58E-01 L3A2B+60 | 5 | (n) 8,65B+00 [ ¢n) 9,30E+00 | (n) 8,50E+00 - (n) 8,65E4+00 -
Materjalbedarf kg/kg kg/ks kg/kg kg/kg ketkg kg/kg kgkg kg/kg kp'kg
Bauxit| 2,t5E+00 6,08E-02 1L78E-01 | 9| 2,52E400 | 2,27E+00 | 2,00E+00 205EH00 | (n) 2,52E400 -
Brannikalk{ 540E-02 6,268-03 1,088-02 | 3| 4,60E-02 6,64E-02 - - (n) 4,60E-02 -
NaOH| 1,39E-01 2,53E-02 6,18E-02 | 6| 226B-01 | (n) LLOSE-DI | (n}2,30B-02 | 2,1B-01 | (n)2,26E-0t -
Tonerde{ -1,00B400 | OQ0E+00 | 000E+00 | 1 - - - - - -
Wasser] _35,00E4+00 250B+00 | 2508400 | 1| S.00E400 - - - {n) 5,00E+00 -
Em, in Luft kefkg kpfky ke/kg, ke/ke kpfke ke/kgy kg ke/kp ke/kg
C2F6 - - - [ - - - - - -
CF4 - - - [0 - - - - - -
CH4 - - - ¢ - - - - - -
co - - - 0 - - - - - -
co2 - - - 0 - - - - - -
HCI - - - 0 - - - - - -
HF - - - 0 - - - - - -
N20 - - - 0 - - - - - B
NH3 - - - 0 - - - - - -
NMVOC - - - 0 - - - - - -
NOx| - - - 0 - - - - - -
802 - - - 0 - - - - - -
_. Staub - - - 0 - - - - - -
kg/kg kg/kg kgkg kgrkg kgfkg kg/kg kpkg | kgkg | ke |
__ Abwasser|  5,1SBH0 257E+00 | 257BH0 | 1 | 5,15E4H00 - - - - -
kgfkg kefkg ketkg kgfkg ke/kg kgfkg kpfkg 1 kekp | kekg |
Rotschlamm] 1,04E400 742B-02 2,30B-01 | 8] 1,26E+00 1,14E400 1,00E+00 1,32E+00 §,26E+00 7,00E-01
Gewichtung nach Produktion/Import Westeuropa 18927 3008-02 | 3.00E02 | 120R01 | 1,00E0t | 540801
IPAI
Africa & North Tast Asia &
S TKARUS ..]__SRU230 | Gemis2.1 South Asia Amcrica  |Latin Americal Oceania Eurepe
Encrgietriger Mlfkg Mlks MIkg MJkg Mg Mlfkg Mg Mikg MJikg
Strom UCPER - - - - - 836E-01 6,308-01 7,91E-01 5,72E-01 2,34E+00
Steinkohle - - - - - TO6EH00 | OG00E+00 | 4,42E-01 3,07EH0 | 0,00E+00
Erdgas - - - - - 772802 | 1,13E+01 1985400 | 638E+00 | 1,32E+00
Ols - - - - - T4E400 | 4,45E-01 9315400 | 1,47E+00 | 8,06E+00
OIEL - - - - - 522602 6,01E-04 1,18E-01 8,L7E-03 5,32E-03
_thommischf - ¢ 0 - 4 - 1 - L LAIEHY | 1,17E+0L LIGEH | 1,69B401 | 9,39B+480
Materialbedarf| kghkg | kgks | kekg | kekg | kg/kg kerkg ke ke/kg kp/kg
Bauxit| <2,12E+00>,| [2,001E+00;(2,17E400] 192E400 | 2.256+00 - - - - -
Branntkatk - - - 4,97E-02 - - - - - -
NaOH| <l,06E-01>,|  [9,00E-02;|1,10E-01] 9,58E-02 - - - - - -
Tonerde - - - - - - - - - -
Em.in Luf kg/kg kgks kg k/kg kefkg kg/kg keks kp/kg kp/kg
C2Fb - - - - - - - - - -
CF4 - - - - - . - - R -
CHd - - - - - - - - - -
fece] - - - - - - - - . -
coz - - - - - - - - - -
HCI - - - - - - - - - -
HE . - . - - - - - - -
N20 - - - - - - - - - -
NH3 - - . . - - - - - .
NMVOC - - - - - - - - - -
502 - - - - - - - - - -
Staub - - - - - - - CRO FERU N B
- . keke kg/kg kp/kg kefkg kp/kg kp/kg kep/kg kgkg kg/kg
___ Abwasser| | - - - - - - - - - -
kgkg kg/kg ke/kg keg'kg kgikg kg/kg kp/kg kpkg 137034
Rotschlamm| 830801 - - 9,62E-01 1,135+00 - - - - -

" Abgeschitzt nach [116) fir 1992,

Ped

{
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Tabelle C.59: Kovarianzen der Fnergietrager im Bayer-Prozef.

Sxy/M Strom UCPTE  Steinkohle Erdgas 018 OlEL
Strom UCPTE| 0,00E+00 -1,46E-01 -3,13E-01 3,00E-01 -1,80E-03
Steinkohle| -1,46E-01 0,00E+00 -1,17E+00 1,59E-01 2,81E-03
Erdgas| -3,13E-01 -1,17E+00 0,00E-+00 -3,35E+00 -2,35B-02
O1S| 3,00E-01 1,59E-01 -3,35E+00 0,00E+00 2,76E-02
OlEL| -1,80E-03 2,81E-03 -2,35E-02 2,76E-02 0,00E+00

Eingang fkg] <x> m
BEnergietriiger| 2,63E-01 4,33E-02
Luft’ | (b) 2,96E+00 (b) 4,37E-01
Material | 7,35FE+00 2,50E+00
Z[ 1,06E+01 2,54E+00
Ausgang [kg] <x> m
Produkt| 1,00E+C0 0,00E+00
Abgas”| (b) 3,22E+00 (b) 4,76E-01
Abwasser| 5,15E+00  (b) 2,57E+00
Rotschlamm| 1,04E+00 7,42E-02
21 1,04E+01 2,62E+00

Ustohiometrisch aus Energietriigerbedarf

Tabelle C.60: Massenbilanz fiir den Bayer-Prozefl.
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Tabelle C.61: Prozeispezifische Daten fiir den EinzelprozeB Natronlau-
geherstellung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg 50%ige Natronlauge.

<x> m s n | Habersatter | SRU 250"
Energictriger Mg Mlikg Mikg Mlikg Mlikg
Strom UCPTE{ 4,77E+00 6,35E-01 8,98E-01 2 5,40E+00 4,13E+H00
Steinkohle{ 2,88E-01 2,88E-01 4,07E-01 2 0,00E+00 5,75E-01
Erdgas 9,20E-0] 9,20E-01 LIOEH 2 0,00E+H00 134EHI0
018 2,34B+00 1,76E+00 249E+400 2 4,10E+00 5,80E-01
__thermisch| 3,55B+00 | 550B-01 | 7,78E-01 | 2| 4,10B+00 | 3.00E+00
Materjaibedarf kg/kg kp/kg kg/kg ke/ke kp/kg
Kalkstein|  5,25E-03 2,63E-03 2,63E-03 1 - 5,25E-03
NaOH| -1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - -
Sand| 1,00H.-04 5,00E-05 5,00E-05 1 - 1,60E-04
Steinsalz|  7,41B-0% 1,01E-02 1,42E-02 2 7,31E-01 1,51E-01
Wasser| 5,88E+00 2,73E+H00 3,85E+00 2 8,60E+00 3,15EH30
Cl2| -449E-01 | 6,10B-03 8,638-03 | 2 [ (6)-4,43E-01| (b) -4,55B-01
H2| -127E-02 | 1,72E-04 244504 | 2 | () -1,25B-02 | (b) -1,298-02
Em, in Luft ke/kg ke/kg kpfke ke/kg kpfkp
C2F6 - - - 0 - -
CF4 - - - 0 - -
CH4 - - - 0 - (n) 1,20E-03
co - . - 0 - (n) 3,40E-04
co2 - - - 0 - {n) 5,50E-01
HCl 7,50B-05 3,75E-05 3,758-05 1t - 7,50E-05
HF - - - 0 - -
N20 - - - 0 - (1) 2,75E-06
NH3 - - - 0 - -
NMVOC - - - 0 - (n) 2,02B-03
NOx - - - o . {n) 3,50E-03
s02 - - - 0 - () 4,958-03
Staub] 1,54E-03 7,70E-04 7,70E-04 1 - 1,54E-03
kp/kg kerkp ko/kg ke/kg ke/kg
Abwasser]  5,15E4+00 2. T3E+00 3. 86E+00 2 7,87E+H00 2. 42E+00
Keine Allokationen,
Y Eiigsionen aus Verbrennungen nicht beriicksichtigt, werden durch eigenes Modell generiert.

Tabelle C.62: Kovarianzen der FEnergictriger bei der Natronlaugenher-

stellung.
85/n Strom UCPTE  Steinkohle Erdgas 318
Steom UCPTE|  0,00E+00 -1,836-01 -5 ,84E-01 112E+00
Steinkohle| -1,83E-01 0,00E+00 2,65E-01 -5,05E-01
Erdgas| -5,84B-01 2,65E-01 0,00E400  -1,62E+00
Olgl  LI12E+00 505801 -1,62E400  0,00E+00

Tabelle C.63: Massenbilanz fiir den Einzelprozefi Natronlaugeherstel-
lung.

|_Hingang [kg] <x> m
Fnemgietrdiger|  8,96B-02 4,958-02
Luft"| {(b) 9,638-01  (b) 5,80B-0t
Malerial| 6,62B+00  2,73E+00
%] 7,67E+00 2, 79E+00
Ausgang [kg] <x> m |
Produki| 1,00B+00  0,00E+0D
Abgas”| {b) 1,05E+00 (b} 6,28E-01
Materdal} 4,62E-01 6,1 1E-03
Abwasserl 5155400 2,73EH)0
L] 7.66B400 2, 7IEH0

Ystchiometrisch aus Encrpletziperbedart




ANHANG C.

EINZELPROZESSE

Tabelle C.64: Prozefispezifische Daten [lir den Einzelproze3 Schimelz-
flulelektrolyse (Teil 1). Die Angaben bezichen sich auf 1 kg Priméralu-

mmiurm.
<x> ™ 5 n | Habersatter Wagner Schaefer Mauch | Rohn Frischknecht
Energietriger Mlkg Mikg | Mlke Mikg MMkg MIkg | Miks Mikg ~ Mlkeg
Strom Al-Ind."|  5,40E+01 4,54E-01 4,81E+00 |113] (n) 5,40E+01 | (n) 6,056+ | (n} 5,09E+01 - (n) 540E+01 -
O1s|  3,00E+00 1,50B+00 1,50E+00 | 1 - - - . - -
OlEL| 3,83E+00 1,91E+00 LOIE+00 | 1| 3,83E+00 - . - () 3,83E+00 -
Peirolkoks” ()]  1,60E+01 2,66E-01 2,1SE+00 | 65| L48B+01 | (n)2,07E+01 | (u) LAIE4OL | (u) 145E+01 - -
thermisch|  1,98E+01 2,71E-01 217E+00 | 64| [STEHOI | () 2,07E+01 [ 1,99E401 L,83E+01 | (n) 3,83E+00 -
Materialbedarf|  ke/kg kgikg kerkg kpkg | kefkg kelkg kefkg  kgfkg ke/kg
AIF3|  2,33E-02 5,57E-03 1,1iE-02 1,802-02 4,00E-02 1,77E-02 - - -
Alu, primds| -1,00E+00 | 0,00E+0D 0,00B+00 | 1 - - - - - -
Anode”]  4,63E-01 7,12E-03 622E-02 | 65| 430801 | (0)5,99E-01 | 4,08E-01 4,208-01 - -
Luft¥|  1,43E+00 6,47E-02 I,29E-0t | 4 | (b) 1,58E+00 - (b) 1,28B+00 | (b) 1,46E+00 | (1) 1, 43E+6D -
Tonerde]  1,91E+00 447E-03 LOOE-02 | 5| 1,90E+00 1,92E+00 1,92E+00 1S0EH0 - S
Em. in Luft kg kegkg kg/kg | kekg ke/kg keg/kg kgkg kg/kg ketkg
Abluft 0. CO2| 1,07E+00 4,85E-02 970E-02 | 4 | 1,198+00 | 2,68E+00 9,57E-01 1L10E-H0 1,07E+00 -
C2F6| 1,65E-04 2,77E-05 4,80E-05 | 3 - - - - - 2,00E-04
CFa|  7,21E-04 2,70B-04 540E-04 | 4 - - - - - 1,40B-03
CH4 - - - ¢ - - - - - -
CO| 9,64B-02 2,68E-07 600E-02 [ s} 1,208-02 - - - - -
CO2| 1,60E+00 2,80E-02 2,28E-01 |66 (b) 1,56E+00 | (n) 2,10E+00 | (b) 1,40E+00 | (b} 1,44E+00 - () 1,29E-+00
HC - - - 0 - - - - - -
HF| 1,17B-03 5,30E-04 1,228-03 | 6| 2,50B-04 - - - - -
N20| 1,00B-05 5,00E-06 500806 | 1 - - - . - -
NH3 - - - 0 - - . - - .
NMVOC| 1,00B-04 5,00E-05 500805 | 1 - - - . - -
wOox|  1,76E-03 1,26E-03 L,78E-03 | 2| 301E-03 - - - - -
so2|  7,82B-03 2,37E-03 S79E-03 | 6 | 7,70B-03 - - . - -
Staub] 5,75B-03 2,97E-03 664803 | 5| 1,36E-03 - - - - -
" verknilpft mit Modell nach Abschnitt 4.2.5 2 BEnergicinhalt Anoden * Nettoverbranch
SRU 250 Al-Taschenbuch Gemis 2.1 Gemis 3.0 ) Mjaset |
| Bnergictrager |  MJkg Mikg MIkg Mikg Mlkg Mlkg Mlkg Mlkg Mikg
Strom Al-Ind,” - (u,n) 5,04E+02 | (u,n) 5,76E+02 | (n) 5,40B+0¢ - - - - -
018 - - - {w) 3,00E+00 - - - - -
O1BL - - - . - - - . -
Petrolkoks™ (p)] (u) 1,43B+01 { (u) 1,59E+01 - (1) 1,48E+01 - - - - .
thermisch]  1,31B+01 - -  2,16E+01 - - - - -
Materialbedart|  kpkg | kekg ke/kg kgkg _kp/kg kpikg kefkg kpkg ke/ke
AlF3|  1,75E-02 - - - - - - - .
Alu, primiar . - - - - - - - -
Anode™  4,15E-01 4,608-01 - 4,30E-01 - - - - -
Lult?| (b) 1,38B+00 - - - - - - - -
__ Tonerde), 1,91E+00 - - E - - - o -
Em. in Lufi ke'kg kg kg/kg kekg kghkg | kekg kefkg kg/kg ke/kg
Abluft 0. CO2|  1,04E+00 - - - - - - - -
CIF§ . - - - 1,101-04 - . -
CF4 - - - - 7,50E-04 - . - -
CH4 - - - (n) 1,00E-05 - - - - -
CO|  6,00E-02 . - 1,50E-01 1,10B-01 1,50E-01 - - -
CO2| (b) 1,46E+00 | (b} 1,59E+00 - (b 1,43B+00 | 1,40E+00 - - - -
HCt - - - - - - - - -
HF - . - 1,30E-04 4,00E-05 2,508-03 - [1,00E-(4;[4,008-03]
N0 - - . 1,00E-05 - - . - -
NH3 - - - - - - - - -
NMVOC - - - 1,008-04 - - - - -
NOx - - - 5,008-04 - - . - -
502 - - - 6,00E-03 1,00E-02 1,80B-02 - [2,60E-04;(5,00E-03)
Staub - - - 3,40B-03 - 1,758-02 . [1,508-03;]5,008-03]

* Zur Oxidation der Anoden, zusétzlich zu Sauerstoff aus Tonerde.

A Wichiung sufgrund Jahresproduktionskapazitit nach [Pawlek].
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Tabelle C.65: ProzeBspezifische Daten fiir den Einzelprozefl Schimels-
fluficlektrotyse (Teil 2). Die Angaben beziehen sich auf | kg Priméralu-
minium.

Gewichtung” | 6,00B404 | 4,50B+04 | 215E+05 | 440404 | 1250+05 | 3,10B404 | 120B+05 | 7,80B+04 | 1,40BH05 | 2,10B40S

. R Pawlek
Energietriger MIkg Mlfkg Mg MIkg Mlfkg MUkg M¥kg Mg MUVkg Miikg
Strom Al-Ind. | (u) 6,30E+01 | (1) 4,64E+01 | (4) 4,82E401 | (u) 5,04E+01 | (u) 4,34R+01 | (1) 4,86E+01 | (u) 5,158+01 | (u) 5,11E401 | (u} 5,11EH01 | (u) 5,33E+01
s - - - - . - - - - -
Ol EL - - - - - - - - - -

Peteolkoks™ (p)| (u) 1,79E+01 | (1) LASEH01 | (u) LAIEAD! | (u) E,48EH01 | (U) 1,52B+01 | (u) 1,51B+0t | () LA3K+01 | (u) §,47E+01 | (u) 1,41E+01 | (u) 1,50B+01
thermisch|  2,17E+01 1,83E+0L | 1,79E+01 1,865+H 1,90B+01 1,89B+01 1,8[E+01 | 1,850+01 1,79E+01 1,88E+0F
Materialbedarf kp/kg ke/kg kefkg kgke kp/ke kglke kp'ke kgt kg/kg kgke
AIF3 - - - - - - - -
Alu. primr - - - B - - . . - -
Anode”|  5,18E.01 4,20B-01 4,10E-01 4,308-01 4,40%-01 4,37E.01 4,15E-01 4,25E-01 4,098-01 4,34B-01
Luft? - - - - . - - - - -
Tonerde| - - S - - - LI - . N
Em. in Luft ka'kp k'kg ke/kg ke/kp kgkp kprkg ka'kg kefkg ka/kg kp/kg
Abluft o, CO2 - - - -
C2F6 - - - 1,84B-04 - - - - - -
CF4 - - 8,30B-05 6,51B-04 - - - - . -
CH4 - - - . - - - - - -
co - - . - - -
CO2| (b) 1,80E+00 | (B) §,44E+00 | (b) 1,41E+00 | (b) LABEHD0 | (b) 1,52E+00 | (b) 1,5LE+00 | (b) LA3E+00 | (b LAGEH00 [ (b) 1,40E+HI0 | (b) 1,49E+00
HCl - - . - .
HF - - - . - - - . - -
N2O . - R - R . - - R -
NH3 - - - - . - - - - -
NMVOC - - - - - - - - . -
NOx - . - - - - . - - .
502 - - . - . . - - . -
Staub - - - - - - - - - -

Gewichtung® | 7,00E104 | 6105104 | 200B+04 | 9305104 | 600B+D4 | 3500104 | ALOGHS | 14005 | 320E+04 | O.R0TH4
Pawlek

Enerpictriger | Mlkg Mig | kg Mifkg Mikg Mlikg Mifkg Mike | Mikg Midg
Strom AlTnd. ™| (u) 5,510+01 | () 4,908+01 | (u) 5.04E+01 | (u 4,77B-+01 | (ud 4,77E+01 | {u) 5,141401 | {u) 5,18B+01 | (u} 5,36B+01 | fu) 536401 | (u) 5,335+01
Peteolkoks™ (p)| (u) 1,430+01 | (u) LASEHO1 | (1) | ATEHO | (u) LAZEHOL | (u) 1,50E+01 | (u) 1488401 | (u) 1,A5B+08 | {u} 1,45E+01 | {u) 1,45E+01 | () 1,45E401

thermisch _ LB6EH01 1,86E+01 . 1,BSEH0] 1,81E+01 1,88E+01 | 1BAEHDI 1,83E+01 1,83B+01 £, 83EH01 1,83E+01 _

Materialbedarf kpfke kp/kg kg/kg kefkg kg/kg kefke kakg kp/ke, ke'kp kp/kg
Anode”|  4,30E-01 4,300-01 4,258-01 4,158-01 435801 | 4,30E-01 4,20E-01 4,208-01 4,205-01 420801
Em. in Luft kefkg kp/kg ke/kg kelkg kgfe kefkg kgikg kphkg | kelkg ke/kg

02| (b} LABEH0 | (b) LABE+00 | (o) 1 46E+00.| (b) LA3EHG0 | (b) 1,50B+00 | (b) LAREH00 | (b) LA4E+00 | () LAYEH00 | (b) LA4EHDD | (b) L AAT+00

Gewichtung® | 175E+0S | 8,00B+04 | SO0B+)4 | 7,708+)4 | S,00B+04 | DR2E+04 | 4,08E+04 | 2,0B+04 | S00EI04 | 1,128405
o o PNk
Energictager | MIAg Milkg Mg Mg Mlkg Mg Mlikg Mg Mike | Mikg
Strom AlInd. | () 4,82E+01 | (u) 6,12B+01 | (u) 6,44E+01 | (u) 5,22E+01 | (u) 5,69E401 | () 5, 18E+01 | () 5,00B+01 | (u) ,94E+01 | (u) 4,82E+01 | (u) 5,94E+01
Petrolkoks® (p)| (u) 1,55E+01 | (u) 1,49E+01 | (1) 1,50E401 | (u) L,44E+01 | u) 1,785401 | () L73E+01 | (u) 1,415+01 | () 179401 | (u) LASE+01 | () 1,50I401
thermisch| 1,93F+01 | 1876101 | [,88E+01 | 1R2E01 | 2,06B¢01 | 2,01B+00 | 1798401 | 2170001 | 1,86B40t | 188T101

Materialbedarf ke/ke keskg kekg kg/kg kgikp kolke ke kp/ke kelks kefkg
Anode”|  4,50E-01 4,338-01 4,35E-01 4,18E-0t 3,158.01 5,00E-01 4,10B-01 5,208-01 4,305-0t 4,35E-01
| Bm.inluft |  kekg ke/kg ke/kg ke/ke kgkg | keke kekg ke/kp ke/kg kefkg

€02 () 1,55E+00 | (0) 1495400 | (5 1,50E+00 | () 1,44E+00 | (b) 1,798+00 | (b) 1,74E+00 | (b) L1100 | (0) 1,BLE+00 | () 1.48E+00 | (o) 1,50E+00
Gewichtung® | 1,098405 | 6AGEH4 | 7,64E+04 | 9208404 | 100B:0S | 1,30B405 | L6ZE405 | B,S0ENS | 262E+05 | 660E4

: S Pawlek . . -
Energietrager Mlkg Mg Mlkg MIfkp Mifkg Mg Mlfkg MIfkg Mikg Mg

Strom AlInd.Y] (u) 4,66B+01 | (u) 5,76E+01 | (u) 5,22B+01 | (u} 5,26E+01 | (u) 5,33E+01 | {u) 5,08B+01 | (u) 5,445+0] | (u) 5,94E+01 | (u) 6,05E+01 | (u) 5,726+01
Petrolkoks™ (p)] (u) 1,5513401 | (u) 1,78E+01 | {u) 1,38B+01 | (u} 1,78B+01 | (u) 1,42E+01 | (u) 1416401 | (u) LASELD1 [ (u) 1,88B+01 | (u) LITEHOI | (u) 2,04B+01
thermisch] 1,93E+01 | 2,16R+01 | 1,76E+01 | 2,16B+01 | 1805401 | 1,79E+01 | 1,83B+01 | 2268401 | 2,35B401 | 2,42B+01

Materiatbedarf| _ ke/kg keke | kelke ke/kg kehg | kelkg kerkg kekg | keke kekg
. _Anode?]  4,50E-01 5,15E-01 4,00E-01 5,15E-01 4,121-01 4,l0E-01 | 4,20E-01 5,44E:01 S70B-01 | 590801
| Em.inLuft | kekg | kphke | kekg ke/kg kgkg | kekg | kphkg ke/kg keka | kghke

C02| (0) 1,55E+00 | (b) 1,198+00 | (b) 1 37E+60 | (b) 1,798+00 | (b) LA1E+00 | (b 1.41E+00 | (b) L 44500 | (b) 1,908+00 (b).i,99E+00 {b) 2,075+00
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Tabelle C.66: ProzeBspezifische Daten fiir den Kinzelprozell Schielz-
fluBelektrolyse (Teil 3). Die Angaben beziehen sich auf 1kg Priméralu-
minium.

Oewichiung® | 7,508405 | 6,00E+04 | 9.00B+04 | LBOBHS | 130E+0S | 2,50B+05 | 2,008+04 | 1008405 | L9105 | 3,60E+04

I Pawlek =~ o

Fnergieteiger | Mg Mlkg MEkg Mifkg Mikg Mrkg Mg Mg Mifkg Mifkg

Strom Al-Ind. Y] (u) 5,67E+01 | () 5,948+01 | (u) 5,67F+01 | () 6,19B+01 | (w) 5,65E+01 | (u) 6,37E+01 | (u) 6,50R+01 | () 5,62B+01 | (u) 4,86E+01 | (u) 5,11E+08

Petrolkoks® (p)| (u) 1,945+01 | () 1,92640] | (u) 1,92E+01 | (u) 2,035+01 | (u) 2,03E+01 | (u) 2,285+01 | () 1,47E+01 | (u) LROE+0L | (u) 2,000+01 | () 2,19E+01

thermisch] 2325401 | 2308401 | 2305+0L | 241E+0l | 241E+01 | 2,66E+01 | 1858401 | 2.18E+01 | 238E+01 | 2,578+01

Materislbedarf|  kgfkg kg/kp | kpka ka/kp kptkp ka/kg kp/kg _ kptke kafkp kpike

Anode”| 5601 | 556001 | S56B-01 | SSSE.0L | SEREOL | GEIEGL | 425B-01 | (0)522E-01 | S80E-DL | (m) 6,356-01
Em. in Luft kgikg kghg | kefks kgikg kp/kg kefkg kekg | keke kgkg kefkg
co2| (6) 1,978+00 | (o) 1.94F-+00 | (b} L.O4E+00 | (b) 2,06E+00 | (b) 2,065+00 | (b} 2,33E:+00 | (b) 1,46E+00 | (7] L82E+00 | (b) 2,035+00 | (n) 2,23B+00

Gewichtung” | 390m404 | 7908404 | 2008405 | 740m404 | 260me04 | 500m0s | 3a3mees | 1imees | 1.20m05 | 1328005

Pawlek

Engrgietrager | MIkg Mkg Mikg Mg Mg Mikg I _MFkg MIkg MIkg Mifkg

Steom ALTnd. "] (u) 4,75B+0t | (v) 5,657+01 | () 5,00E+0t | (u) 5,87E+0L | qu) 4,76B+01 | (u) 5,22B+01 | (u) 6,37E+01 | (u) 5,31E+01 | (u) 6,05E+01 | (u) 5,27R+01

Petrolkoks? () (u) L,SOE+01 | (W) 1,57EH0L | (w) LASEA01 | (u) 1,73R401 | (u) LAGR401 | (u) 1,83540) | () LISE+0L | ) 1,838401 | u) 1625401 | (u) L,79E+01

thermisch| 2,18B+01 | 195B+01 | 183B+01 | 211Ef01 | 184E+D1 | 2218401 | [76E+0L | 221E+01 | 200E+01 | 2,17B+08

Materialbedarf|  kgka 1 kaks kg/ke kptkg kp/kg keikg kgke ke/kg ke/kg kpfke

Anode”| s22E-01 | 4ssE-01 | azom0r | soopon | 42eer | szomer | aoomor | szome1 | a7em-01 | (m)s2oE-o1
Em. in Luft kphka | kefke ke/kg kpfkg kp/kg kafkg kg kpfkg kphkg | kelkg |
02| (b) 1,825+00 | (b 1,57E+00 | (b) L,a4E+00 | (b) L,74E+00 | (b) 1,45E:+00 | (b} LBSEHN0 | (b) 1.37R+00 | (b) 1,85E+00 | (b) 1,63E:+00 | in} 1.81E+00

Gewichtung” | 1,108+04 | 380E+04 | 6505404 | S00E+04 | LOSE+0S | LSOEHS | 260805 | 128B05 | 3,80E#05 | 2,69E+05

Pawlek

Energietriger | MI/kg Mikg MIfkg Mg MUkg MVkg | Mikg Mlkg Mlkg Mlkg

Strom Ab-Ind. | (u) 5,835+08 | (u}4,828+01 [ (u) 5,54B+01 | (u) 5,545+01 | (u) 5,08E+01 | (u) 6,01E+01 | () 4,97E+01 | u) 5,65E+01 | (u) 4,75E+01 | {u) 5.49E+01

Petrotkoks” (p)] (u) 1,458+01 | (u} 1,418+01 - - - - . - - -

thermisch| E83E+01 L1901l - - - - - = - -

Materialbedarf kelkg kplkg ke/kg ka'ks kg'keg kp/kg kekg kp/ke ke/kg ke/kg

Ancde”| 4,208-01 4,108-01 - - - - - - -
Em. in Luft kefke kekg ke/kg kgikg kgfkg kpfkg ke/kg kg/kg kalkg ka/kg
02| (b} 1L44E+00 | (b} 1415400 - - . - - - - -

Gowichtung® | 184405 | 2908+05 | 8o0B+04 | 325804 | 175R+04 | 280E+04 | 1,00m0s | 3608+05 | 2158+05 | J,60R+05 | 0000400

Pawlck

Encigletrdger MEkg Mg MYkg Mg M¥kg MIkg Mlkg MIkg Mlkg MIkg MIfkp

Strom Al-Ind. ¥ {u} 5,26 E+0] | {fu} 500B+HM { (n) 5298401 { {u} 5,7[E+01 | fu} 5,34B+01 | {u} 5.40E+0 | {u) 5,47E+01 ¢ {u} 4, 73E+01 | {u) 4,86E+01 | fu) 5, 67E+0F -

G::wichtung” 2 40EH)5 7,50B+04 4,00E+04 1,25B+03 2,20E+H05 1,74E+05 2,808+05 2, 1BEH)S §,45E+05 2, 508405 1,63EH)3

) Pawick

Energictriger | MI/kg_ Mifkg Mg Mlkg Mg Mg Mk MEkg Mifkg Mkg Mlkg

Strom Ab-Ind. "} {u) 4,79E+01 | (u) $356+01 | (1} 4,79F+01 | (1) 543001 | (u) SA4FH01 | (u) 5,04F+01 | (u) 4.75E+01 | (u) 5476401 | (u) 5,365+01 | (u) 5,72B+01 | (u) 5,29B+01

Gewichtung” 1,21E+0% 9.10E+04 3, 10E+65 1, 20E4H35 2, 25405 2 358405 2,508+04 1,9EH5 R20E4H04 T.50E+04 1,00E+D5

Pawlek

Enerpictriger Mikp Mlikg Mlkg MIfkg Mlkp Mlke Mlkg Mlikg MIikg Mlkg Mg

Strom Al-tnd.? {u) 6,36E4+01 | (u) 648BH)] | (1) 5,58E+01 { (u) 4,90E+01 | (u) 5475461 | (u) 4,868401 | (u) 5295+01 | (u) 5,27E:04 | (u) 5,19E+01 | (u) 5,181i+01 {u) 5,158+H01

Gc\ﬁchiung” 1,75E+05 2.00F+H)4 7I0E+ 2,50B+H04 2, J0EHM 2,18BH)5 2,25EH)5 1,20E+34 1,80E+34 6,00E+34 2448H)%

Pawiek
Encrpictsiger | MUk M Mifcg | Miks | Mikg | Mibkg | Mlke Mlikp Mg MYkg MIkg
Strom AlInd. ", (u) 5,21E+0] | {u) 6,10E+01 ] (1)) 6 4RE+H01 I {u) 5,58E+01 J (u) 6,703+0[l a) 4,72EH01 | () 5.22B+01 | (u) 6,12E401 | (u) S40EF0L | (w) 5,949E+H01 | (u) 3,33E+HH
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Tabelle C.87: Massenbilanz fiir den Einzelprozel Schmelzfiulelektroly-
S0.

| Bigang kgl | <x>  om |
Epergletrager| 1,63E-01 5,78E.02
Lofi| (b) 2,158+00  (b) 7.66E-01
Materal] 3,82E100 6,558 02
Ei 6,14B+00 7,71E-01
_Ausgang (k) <r> L]
Produkt] 100E100  0,00B+H0
Abgas')] (b} 2,32B+00  {h) 8,24E-01
Em. in Luft”| (b) 2,78E+00 (b} 6,22B-02
Z| 6108400  827E-01
! stichiometriseh aus Verbrenmung
von Engrgletrigem
[ Oxidationsabpase der Avoden

Tabelle C.68: Prozefspezifische Daten fiir den Einzelprozel Alumini-
umfluoridherstellung. Die Angaben beziehen sich auf 1kg Aluminium-

fluorid.
<x> n 85 . _{n | Habematter Rohn Schaefer Berechoung |
Encrgietriger Mlkg Mifkg Mg Mlkg MIkg Mikg Mikg
Strom UCPTE| 630E-01 6,30E-01 891B-01 2| 1,26B+00 - (w} 0,00E400 -
Steinkohle| 649B+00 | 3,25R+00 | 323B+00 | 1| 6498400 - - -
O18| 4378108 | 2,198+00 | 2,19E+00 | L | 437B+00 - - -
thermisch| 325B+01 | 2.178+01 [ 3,06R4101 | 2 [ 1,098401 - 5420401 -
Malerialbedary  kpfkg kefkg kp/kg ka/kg ke/ks kpjkg ke/kg
AIFY -100E+00 | 0,60B400 | 000E+00 | 1 - - . -
Bawit| 1,53E+00 | 7,648-01 764801 | 1| LS3E+00 - - -
Branotkalk|  2,78E-02 1,392-02 139802 | 1| 278802 . - -
H2SiF[  8,08E-01 4,480 4,04E-01 1 - 8,088-01 - -
N:OH| 133E-01 6,67E-02 667E-02 | 1] 13380 - - -
Wasser| 0.00E+00 | 0,00E+00 | 6,008+00 | 1| 0,00B+00 - - .
Kieselsaure”| -S39E-01 | 2,69E-B1 269B-01 | 1f - () -538E-01 - -
Em. inLuft kefer | keike kgikg kekg kafkg ke/kg ke/kg
C2F, - - - 0 - - - -
CF4 - - - 0 - - -
Cil4 - - - ] - -
CO| - - - 0 - . . -
o2 - - - 0 - - - -
HCy| - - - 0 - - - -
HF| 2,00E-04 1,00E-04 100804 [ 3] 290804 - -
N20 - - - 0 - - - -
NH3 - - - 0 - - -
NMVOC - - 0 - - - -
NO= - - - [ - - - -
S02[  4,008-05 2,008-05 2,00E-05 | 1| 4,00B-05 - - -
Staub| 1,00E-02 500803 | 500803 [ 1] 1,00802 - - -
kg kpfkg keike kekg 1 kpke kefkg kekg |
. Abwassed”| _133E-01 6,67E-02 667E-02 | | - - - (b} 1,33E-01
kp/fks kphkg | kefkg _. kel kglkg | kefkm | kekg
Abfll|  3,10E-03 1,55E-03 1,5568-03 [ 1] 310803 - - -
Rotsehlamm”|  7,64E-01 38E0 | 380 |1 - - - (b) 1,64E-01
" Monokiesels3uro, stifchiometrisch herechnel ? Schiitzung ¥ ca, 50% des Bauits wird 2l Rotgehlamm freigasetzt

Tabelle C.69: Massenbilanz fiir den Einzelprozefs Aluminiumf{luoridher-
stellung,

Bingang [kg] <x> m
Brergietriger| 3,29B-01 1,23E-01
Luft’} () 3,15E+00 {b) 1,12E400
Material|  2,508+0) 8,671-01
Z}. 5978100 LA2E+00
Ausgang Tkgl x> m
Produkt| 1,008+00 0,00E+D0
Abgas”| (b) 342R400 (b) 1,22B400
Em.inLofl| 1,02E-02 5,00E-03
Material| 5,3%9E-01 2,6968-01
Abwasser]  1,33B-D1 667802
Abraum}  7,67E-01 3,81B-0%
Asche;  1,8BE-02 9.4iE-03
L} 389100 13174100
Ustactiometrisch aus Hoergigtigerbedar
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Tabelle C.70: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozefi Anoden-
herstellung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Anoden fiir die Schmelz-
flulelektrolyse.

<x> m 5 n | Habersalter Wagner Roha Schacfer SRU 250 Gemis 2.1

Encrgietrager Mlkg Mg Mikg Mlikg Mikg MIkg Mlkg MIkg MIke |

Stom UCPTE| 881501 | 201E-01 | 2,84E-01 | 2| 1,088+00 - - {v) 6,80E-01 . -

Steinkotle? ()| 348B400 | L,74E+00 | 1,74B+00 | 1| 3,48E+00 - - - - -

Erdgas’| 646E+00 | 2,)4E:00 | 3,03E+00 |2 | 4318400 - - - - (1) 8,60E400
thermisch| 843400 | 684E-01 | 1,19E100 | 3 | 9,52B400 - . 7,17E:400 - 8608100
Materialbedarf kp/kg ka/kg kp/ke kpfkg kefkg keks kpg/ke ke'kg ke/kg

Anode] -L,OOE+00 | 0,005:00 | 0,00E+00 | 1 - - - - . -

Anodenrest| 2,04B-01 | 428802 | 741802 | 3| 22m01 - - 12801 | 2,67E-01 -

Pech| 220801 | 373B02 | 746E-02 | 4| 2,096-01 | 227801 - 330B-01 | 1,51E-01 -

Petrotkoks| 7,70B-01 | 432E02 | 865802 | 4| SME-01 | 7,73B08 - TI06:01 | 6,63E-01 .

Wasser| 6,11E-02 | 305802 | 305802 |1} 61102 - - - - -

Em.inLuft kg ku/ky kp/kg kp/kg ka/kg kg/kg ke/kg kgfkg kp/kg

C2F6 - - - 0 - - - - - -

CF4 . - . 0 ) - . ; . ;

CHA - - - 0 . - - - . -

co - . - 0 - - - - . -

co2| 761E-01 | 33001 | 380E0t | 1 ; - - . 7,61E-01 -

Ho| - - - 0 - . - - - -

HF - - - 0 - - - - - -

Mmo| - - - 0 - - . - - -

NH3 - - - 0 - - . - . -

NMVOC| 139E-05 | 694E:06 | 694806 |1 . - . - 1,395-05 -

NOx| 565P-04 | 28304 | 283804 |1 - - . - 5,658-04 -

s02| 579804 | 338B04 | A78B-04 |2 9l6E.04 - - . 2,456-04 -

Staub| 339E-04 | 170B.04 | 170804 |1 - - - - 3,395-04 -

Y inkiusive Energieaufiwand zur Hersteilung von Petrolkoks und Steinkohlenteerpech

Tabelle C.71: Massenbilanz fiir den Einzelproze$l Anodenherstellung fiir

die Schmelz{luBelektrolyse.

Eingang [kg]

<x> m

Energietriger
Lufi!

Luf®
Material

2,79E-01 7,98E-02
(b) 1,03E+00  (b) 341E-01
(b) 221BH00  (b) 1,11E+00

1266400 7,76E-02

Z

4.79E400 1. 16E+00

Ausgang [kg]

<x> "

Produkt
Abgas”
Abgasl)

TOOEF0  0,00E+00
() 1,18E+00  (b) 3,92E-01
(b) 2,51B400 (b} 1,26BH00

4,69E+00 1,31EH)0

Ustéchiometrisch aus Encrgletrigerbedarf
“stichiom. aus prozefibed, CQ;-Emissionen




C.2. ALUMINIUMKAROSSERIE

Tabelle C.72: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozefi Walzhar-
renherstellung. Die Angaben bezielen sich aul 1 kg Walzbarren.

<x> m 5 #_| Habersatter Schasfer Wagner Rohn
Energictriger Mlikg Mlkg Mg Mlfkg Mlikg MI/kg Mlikg MIkg MIke
Strom UCPTE| 2,43E-0] 1,60B-02 3,91E-02 [ 2,98E-01 2,14E-01 2,65E-01 1,87E-01 2,398-01 2,53B-01
Erdgas| 2,40B+H}) 5,228.01 1,28E460 | 6 L17B400 | (b} 1,00E+H00 | (b) 1L,G1BH00 | 3,55B+00 | (b) 3,87E+00 | {b) 3,19E+30
thermisch| 2,40E+00 5,22E.-01 1,28B+60 6 E17E+0D 1,00B+00 1,61EH}0 3,55E+00 3,87E400 3,19E+00
Materialbedarf kp/kp ke/kg ke/kg ke/ke kakg keikg kegfkg kalfkg ke/kg
Alu. primdr[  6,24E-01 6,68E-02 1,49B-0% 5 7,39E-01 7,07E-01 5,61E-01 - 3,89E-01 7,23E-01
Al Walzbarren| -1,00E-+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - - - -
Schrott] |,35E-01 2,39E8-02 1,65E-01 5 0,00E+00 1,63B-01 £, I0E-0L - 4,02B-01 0,00E+00
Schrott Umlauf} 2,7EE-01 3,68E-02 8,23E-02 5 2,61E-01 1,50B-01 3,56E-01 - 2,51E-01 3,39E-01
Abbrand| -3.01E-02 1,05E-02 2,34E-02 5 0,00E+00 -1,96E-02 -2, 71E-02 - -4,16E-02 -6,238-02
Em.inlufl_| kwkg | kekg | kgke | | kekg | kpkg kgkg | kekg kekg | keke
C2F6 - - - 0 - - - - - -
CF4 - - - 1] - - - - - -
CH4 - - - 0 - - - - - -
co - - - ] - - - - - -
cO2 - - - [ - - - - - -
HCl}  5,00E-05 2,50E-05 2,50B-05 1 5,00E-05 - - - - -
HF - - - 0 - - - - - -
N20 - - - 0 - - - - “ -
NH3 - - - 0 - - - - - -
NMVQC - - - 0 - - - - - -
NOx! - - - 0 - - - - - -
8502 B . . 0 - - - - - ~
Staub - - - 1} - - - - - -

Tabelle C.73: Kovarianzen

stellung,

Sgy/11 Strom UCPTE Erdgas
Strom UCPTE|  0,00E+00 -3,58E-03
Erdgas) -3,58E-03 0,00E+00

der Energietriger bel der Walzbarrenher-

Tabelle C.74: Massenbilanz fiir den Einzelprozefi Walzbarrenherstel-

lung,.

Einpang [kg] <x> ]
Energictriger| 5,95E-02 1,3CE-02
Luft”} (b) 3,81E-01  (b) 8,30B-02
Material|  [,065+00 1,07E-01
X 1.50E+00 1,36E-01
Ausgang [kg] <x> Ji1
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Abgas”| (b) 4,39E-01  (b) 9,56E-02
Em. inLuft! 5.00E-05 2,50E-05
L] L44BH0 9,56E-02
Ustischiometrisch aus Enerpietriigerbedarf
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Tabelle C.75: Prozefspezifische Daten fiir den Kinzelprozefl Homogeni-
sieren. Die Angaben beziehen sich auf 1kg homogenisierte Walzbarren.

<x> " 5 n Schaefer Wagner
Energictriiger MIkg MYke MIkg MIkg Mg
Strom UCPTE} },85E-01 5,008-03 7,07E-03 2 1,80E-01 1,90E-01
Brdgas| 1698400 | 845E-01 SASE-0L | I . 1,69E+00
themmisch| 1,09E+30 5,00E-03 7,07E-03 2 1,68E-H00 1,69B+00
Materialbedarf kg/ke kelke kafkg kofke kekg
Al Walzbarren]| 1,00B+00 0,00E+00 0,00E+00 2 },00E+00 1,00E+00
Walzb. hom,”] -1,00E+00 | 0,00E+00 0,00B+00 | 1 - -
Schrott Umlauf| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 000E+00 | 2 | 000E+00 | 000E+00
Em. in Luft ketke ke/ke kg/kg kg/kg kg/kg
C2F6 - . - 0 - -
CF4 . . - 0 y y
CH4 . . - 0 - -
co . . - 0 y y
co2 - - - 0 - -
HCl . - - 0 y y
HF . . ) 0 . -
N20 - - - 0 - -
NH3 y - . 0 - .
NMVOC - - . 0 . -
NOx - - - 0 - -
502 - - . 0 .
Staub - - - 1] - -

Y Aluminiumwalzbarren homogenisiert

Tabelle C.76: Massenbilanz fiir den EKinzelprozef Homogenisicren.

Eingang [kg]

<x> "
Encrgietriger| 4,19E-02 2,10B-02
Lufi®| (b) 2,69E-01 (b) 1,34B-01
Material;  1,00E+00 0,00E+00
L1 1.31EH0 1,36E-01
Ausgang [kg) <x=> 2]
Produkt! 1,00E+00 0,00E-+00
Abgas”| (6) 3,09E-01  (b) 1,55E-01
Zi 1318400 1,55E-01
Ystéchiometrisch aus Encrgietriperbedarf
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Tabelle C.77: ProzeBispezifische Daten fiir den Einzelprozel Warmwal-
zen. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Warmband.

<x=> m s n_| Habersatter Wagner Schaefer
Energieirdger Mlkg Ml/kg MIikg Mi/kg Ml/kg MIkg
Strom UCPTE| 35,55E-01 7,50E-02 1,06E-01 2 - 4,80E-01 6,30E-01
thermisch| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - 0,00E+00 -
Materialbedarf kg/kg kg/kg ke/kg ka'kg kg/kg kg/kg
Walzb, hom.”| 1,13E+00 9,53E-03 1,358.02 | 2 | 1,14B+00 - 1,12E+00
Schrott| -1,27E-01 9,53E-03 1,35E-02 2] -1,36E-0t - -1,17E-01
Walzol| 1,78E-03 1,74E-04 2,46E-04 2 - 1,95E-03 1,60E-03
Warmband Al.| -1,00E+H00 0,00E+00 0,00E+00 1 - - -
 Em. in Luft kg/kg | kgkg | kgkg ke/kg kg/kg kg'kg
C2r6 . - - 0 - - -
CF4 - - - 0 - - -
CH4 - - - 0 - - .
coO - . - 0 - - -
co2 - . . 0 - - -
HCl - - - 0 - - -
HF . - - 0 . . -
N20 - - - 0 - . .
NH3 - - - 0 - - -
NMVOC - - - 0 - - -
NOx - - - 0 - - -
S02 - - - 0 - - -
Staub - - - 4] - - -

! Aluminiumwalzbarren homogenisiert

Tabelle C.78: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Warmwalzen.

Bingang [kg] <x> m
Material | 1,13B400 9,53E-03
| 1,13E+00 9,53E-03

Ausgang {kgl <x> 1]
Produkt| 1,00E+H30 0,60E+00
Schrott| 1,27E-01 -9,53E-03
Y| L13E+00 9,53E-03

oo
-1




188

ANHANG C,

EINZELPROZESSE

Tabelle C.79: Prozefispezifische Daten fiir den EinzelprozeB Ivaltwalzen.
Dic Angaben bezichen sich auf 1 kg Kaltband.

<x> m s n Schaecfer Wagner
Energieiréiger Mlkg Mikg Mlfkg Mkg MTkg Mlkg
Strom UCPTE{ 7,86E-01 1,878E-01 3,24E-01 3 5,76E-01 1,16E+00 6,24E-01
Frdgas] 4,220-01 2,11E-01 211801 | 1 - . 4,228-01
thermisch| 4,36B-01 1,40B-02 1,98E-02 2 - 4,50E-01 4,22E-01
Materialbedarf kgkg kegikg kpke ke/kg ke/kg kg/kg
Kaltband AL| -1,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1 - - -
Schrott| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+H00 | 2 | 0,00E+00 0,00E+00 -
Walzsl] 2,19B-03 1,22B-04 211804 | 3| 2,32BE-03 2,32E-03 1,05E-03
Warmband AL 1,0083+00 0,00E+00 0.00EH00 | 2 1,00E+00 1,00E+00 -
Em. in Luft kg/kg ke/kg kg/kg ke/kg kekg kerkg
C2K6 . . - 0 . . .
CF4 - - - ¢ - - -
CH4 - - . 0 - . -
co . . . 0 . . .
co2 - - - 0 - - -
HCl . - . 0 - . .
HF - . - 0 - . -
N20 . - . ) - - -
NH3 - - - 0 - - -
NMVOC - - - 0 - - -
NOx “ - - 0 - - -
502 - - - 0 - - -
Staub - - - 0 - - -

Tabelle C.80: Massenbilanz fitir den Einzelprozef Kaltwalzen.

Eingang [kg] <> U
Energietrdgeri 1,05E-02 5,23E-03
Luft?| (b 6,71E-02  (b) 3,35E-02
Material|  1,00E+00 1,22B-04
| 1,08F+00 3,30E-02
Ausgang [kg] <x> n
Produkt| 1,00B+00 0,005+00
Abgas?| (0} 7,72B-02  (b) 3,86E-02
% 1,08E+00 3,86E-02

Ustiichiometrisch aus Energietrigerbedarf
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Tabelle C.81: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozefl Besiumen.
Die Angaben beziehen sich auf 1kg Aluminiumblech.
<x> I 5 H Habersatter Schaefer Wagner
Energielriger Mlikg Mlikeg Mlkg Ml/kg Mlkg Mlkg Ml/kg
Strom UCPTE| 1,92E-01 1,28E-01 2,21E-01 3 - 5,04E-02 4,46E-01 (u) 7,80E-02

Erdgas| 1,90E-01 1,90E-01 2,69E-01 2 - (b) 0,00E+00 | (b) 3,80E-01 -
thermisch|  1,00B-01 1,908-01 2,69E-01 | 2 - 0,00E+00 3,80E-01 -

Materialbedarl ko/kg ka/ks kelkg kp/kg kg/kg kogkg kelkg
Alu-Blech| -1,00B+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - .
Kaltband Al.| 1,21E+00 9,75B-02 1,69E-01 3 1,19E+00 1,05E4+00 1,398+00 -
Schrott| -2,11E-01 9,75B-02 1,69E-01 3 -1,91E-01 -5,308-02 -3,89E-01 -

Em. in Luft kg/kg, ka/kg kg/kg kp/kg ko/kg kg/ke ke/kg
C2F6 - - - ] - - -
CF4 - - - 0 - - -
CH4 - - - 0 - - -
Cco - - - ] - - -
co2 - - - ] - - -
HC1 - - - 0 - - -
HF - - - 0 - - -
N20 - - - 0 - - -
NH3 - - - 0 - - -
NMVOC - - - 0 - - -
NOx - - - 0 - - -
S02 - - - 0 - - -
Staub - - - 0 - - -

Tabelle C.82: Kovarianzen der Energietrdger beim Besdumen.

S/l Strom UCPTE Erdgas
Strom UCPTE|  0,00E+00 3,76E-02
Erdgas 3,76E-02 0,00E+00

Tabelle C.83: Massenbilanz fiir den Einzelprozel Besawmen.

Eingang [kg] <x> "
Energietriger| 4,71E-03 4,71E-03
Luft®| (b)3,02E-02 (b) 3,02E-02
Materiat| 1,21E400 9,75E-02
Yl 1,25E400 1,02E-01
Auspgang Tke] <x> n
Produkt| 1,00BHO0 0,00E-H00
Abgas”| (b) 3,488-02  (b) 3,48E-02
Schroit| 2,11E-01 9,75E-02
L] 1,25E+00 9.75E-02
Dstéchiometrisch aus Energictriigerbedarf
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Tabelle C.84: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozefl Stanzen
und Pressen. Die Angaben beziehen sich auf | kg geprefites Aluminium-
blech.
<x> m s n nach IIST | nach IFE/FFE Franzg Hamm Phitipp 96 Belr
Encrgietriger Mlkg Mlke Mifkg Mikg Mg Mlkg Mg Mlikg Mg Mifky Mlkg
Swom UCPTE"} 1L61E+00 | 650E-0L | 1,135+00 | 3 | () 2,425+00 | (8) 2,08E+00 - - - 3,248-01 - -
Malcrialbedarf kpfkg kefkg ke/kg kg/kg ke/kg keikg kgkg kpkg kg/kg kpfkg kefkg
Alu-Blech|  1,445+00 1,73E-02 3,19E-02 6 LASEHDD L 42BH0 [1,35E+08; [1,55E+)0) (m) 1,82E+G0 - [1,358460;[1,50E+00]
Blech gepreft| -1, 00EH00 0,00E+00 0,008+00 1 - - - - - - - -
Schrott| -4,36E-01 1,735-02 319B-02 | 6| -4,50E-01 | -4,18E-01 [-3,50B-01;|-5,50E-01] | -(n} §,18E-01 - [-3,508-01;-5,008-01]
Em. in Luft ke/kg kpka kpikp kg/ks keikg kakg kg kpfks kpkg kpkg kpkg
CIF6 - - - 0 - - - - - - - -
CP4 - - 0 - - - - - -
CH4 - - 0 - - - - - - -
co - . - 0 - - - - - - -
co2 . . - 0 - . - - - - - -
HC - - - 0 - - - - - - - -
HF| B . - 0 R R - - - - -
NG| N - . 0 - . . - - - - -
NH3 - - - 0 - - - - - - -
NMVOC - - - 0 - - - - - - -
NOx - - - 0 - - - - - - -
502 . - - 0 - - . . - - -
Staub - - - 0 - - - - - - -
4 Berechnung aus Primirenergicangaben mit Beseitstell trungsgred g 40,33

Tabelle C.85: Massenbilanz fiir den Einzelprozefl Pressen von Alumini-
umblech.

Eingang [kg] <x> "
| Material|{ 1,44E+00 1,73E-02
Z|  1,44FE4+H00 1,73E-02

Auspang [kl <x> m
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Schrott| 4,36E-01 1,73E-02
1 1 44E+00 1,73E-02
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Tabelle C.86: Prozefispezifische Daten fiir den Einzelprozel Fiigen ei-
ner Aluminiumrohkarosserie. Die Angaben bezichen sich auf 1 kg gefiigle

Karosserie.
I n 5 n HSI IFE/FFE __._Schweimsr
Energietriiger MJkg Mlkp MIkg Mlikg MYkg MIkg Mg Mlkg MIkg
Swom UCPTEY| 4978+00 | 1368400 | 3,33B+00 | 6 | (0) 5,77E+00 | (b} 1,92E+00 | (b) 1,94E+00 | (b} 5,81E+00 | (b} 3,59B+00 | (b) 1,08B+01

kp/kg kp/kg ke/kg ke/ke kp/kg kefkg kefkp ko/kp ke/kg

Blech gepreBt]  £00E+00 | 000B+00 | 0,00E+00 | 1 - - - - - -

Karungeh.”] -1,00B+00 | O,00B+00 | O0,00E+00 | | - - - - - -

L. kefke ku/kg kp/kg ke/kg ke/kg kp/kg ketkg | ke kelkg

CIF6 - - - 0 - - - - - -

CFd . - - 0 - - - - - -

CH4 - - - 0 . - - - - -

co . . - ¢ - - - - - -

co2 - - - ¢ - - - - - .

HCL . . - 0 - - - - - -

HF - - - 0 - - - - - -

N0 - - - 0 - - - , - -

NH3 - - - 0 - - - - - -

NMVOC - - - 0 - - . y . -

NOx - - - 0 - - - - - -

s02 - - - 0 . - - - - -

Staub - - - 0 - - - - - -

YBerechnung aus Primirenergie mit Beroitstellungsnutzungsgrad g «=0,33; Abschiitzung nach unten duzch Wert wie Stahlkarosserie, nach oben durch
3 Aluminiumrohkarosseric nicht ausgchirtet.

dreifachen Wert nach TESI.

Tabelle C.87: Massenbilanz fiir den EinzelprozeB [iigen einer Alumini-

wimrolkarosserie.

| Einpang fkg] <x> m
Material] 1,00E+H00D 0,00B+00
% 1,00E+00 0.00E+00

Ausgang Tkg] <x> "
Produki| 1L,00EHD 0,00E+00
Zi  1,00E0D 0,00E+00
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Tabelle C.88: Prozelispezifische Daten fiir den Einzelproze Aushirten
einer Aluminimmrolikarosserie. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg
gehartete Karosserie,

<x>

n

£

]

HSI

Enerpietriiger

MIkg

MIikg

Mlkg

Mk

Erdgas"
thermisch

4,18EH00
4,E8E4H00

2,098+00
2,09E+00

2,09E+00
2,00EH10

(b) 4,18E+00
(b) 4,18E+00

Materialbedarf

kp/ke

ke/kg

kgfkg

ke/kg

Kar, Alu¥
Kar. ungeh. »

-1,00E+00

LOOEHO0 |

0,008+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00EH0

Em. in Luft

kp/ke

ke/kg

ke/kg

C2F6
CF4
CH4

CcO

cO2
HCl
HF
N20
NH3
NMVOC
NOx
502
Staub

LR e e B = I = i e e e e

b Berechnung aus Primérencrgicangaben mit

Bereitstellungsmuzungsgrad gw=0,9,
? gehiirtete Aluminiumrohkarosserie

3 ungehirtete Aluminiumrohkarosseric

Eingang fkg] <x> m
Energictriiger| 1,04E-01 5,18E-02
Luft?| (0) 6,64E-01 (b) 3,32E-01
Material| I,00E+Q0 0,00E+00
T 1,7784H00 3.36E-01
Ausgang [kg] <x> m_._.
Produkt! 1,00B+H00 0,00E+00
Abgas”} (b) 7,648-01  (b) 3,82E-01
! 1,76E400 3.82E-01

Dstchiometrisch aus Energictrigerbedarf

Tabelle C.89: Massenbilanz fiir den Einzelprozell Aushéirten einer Alu-
miniumrohkarosserie.

EINZELPROZESSE
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Tabelle C.90: ProzeBspezifische Daten fiir den Einzelprozeff Neuschrot-
taufbereitung. Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Neuschrotieinsatz,

Tabelle C.91: Kovarianzen der Energieirdger bei der Neuschrottaufbe-

reitung,

Tabelle C.92: Massenbilanz fiir den Hinzelprozef Neuschrottaufberei-

tung.

Schaefer
Energiefriger Mlkg Mlkg MYkg MIkg Mikg
Strom UCPTE{ 1,07B+H00 6,50E-01 9,32E-01 2{ 1,13EH0 4,10E-01
Erdgas} 3,56E+00 LALIE+G0 2,00E4+00 | 2| 2,08E+00 4,918+00
thermisch| 3,508-+}0 L 41E+G0 2,00E+00 [ 2 [ {b) 2,08E+0D | (b} 4,91E4G0
Materialbedarf kp/ky kerkg kp/ke kefke ket
Schrott| 1,MPE+30 0,00E+00 0,00E+60 1 1,64E+00 1,05B+00
Schrott Uml.| -9,556-01 [ S500B-03 | 7,07E-03 | 2 [ -9,60E-01 -9,50E-0t
CBnuindof | kpkg | kekg | keke._ | | keks | keke
C2F6 - - - ¢} - -
CF4 - - ¢}
CH4 - - 0
co - i
Cco2 0
HCl [
HF| [}
N20 0 -
NH3 - ] - -
NMVCC - - 0 - -
NOx - - 9 -
502 - - i} -
e Stawb} - L - - 9 - -
S R - kp/kg ks kp/kg ke/kg
Abfalll 4,505E-02 5,005-03 7,07E-03 0 | 400E-062 5,00E-02

So/Tt Strom UCPTE Erdgas
Strom UCPTE{ 0,00E+00 -9,32E-01
Erdgas| -9,32E-01 0,00E+00

Eingang {kg] <x> m
Energietrdger! 8,68E-02 3,51E-02
Luft”] (b)5,56B-01 (b)2,25E-01
Material| 1,00E+00 0,00E-+00
T 1,64E+00 2,27E-01
Ausgang [kg] <x> M
Produkt| 9,55E-01 5,00E-03
Abgas?| (b) 6,40E-01 (b) 2,59E-01
Abfalll  4,50B-02 5,00E-03
1,64E+00 2,59E-01
Ustichiometrisch aus Energietrigerbedarf
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Tabelle C.93: Spezifische Daten fiir die Teilprozefikette Tonerdeherstel-
lung, Die Teilprozefkette umfabt die Finzelprozesse Bauxitabbau, Bayer-
Prozefl, Natronlangenherstellung, Kalksteinabbau und -INalzination. Alle
Angaben beziehen sich auf 1 kg Tonerde.

<x> m s n SRU 2507
Materialbedarf kg/kg kp/kg ko/kg ke/ke
Bauxit - - - 0 { {(n) 1,93E+00
Bramntkalk - - - 0] (n)5,00E-02
NaOH - - - 0{ (n}9,58E-02
Tonerde| -1,00E+00 0,00E+00 0,00B+00 1 -
Em. in Luft ka/kg kegtkz ke/kp kg/kg
C2r6 - - - 0 -
C¥F4 - - - 0 -
CH4| 1,4BE-03 7,40E-04 7,408-04 1 1,48E-03
Co| 2,43E-04 1,22B-04 1,22E-04 1 2,43E-04
co2 1,16E+30 5,80E-01 5,80E-01 1 LL16E+00
HCl} 2,84E-05 1,42E-05 },42E-05 1 2,84E-05
HF| 2,24E-06 1,12E-06 E12E-06 1 2,248-06
N20 - - - 0 -
NH3| 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
502 1,08E-02 5,40E-03 5,40E-03 1 1,08E-02
Staub]  7,91E-03 3,96E-03 3,96E-03 1 7,91E-03
ke/kg kpfkg kg/kg kg/kg
Abfall]  6,70E-02 3,35E-02 3,35E-02 i 6,70E-02
| Rotschiamm| - - 0 |(bin)9,65E+00
D Nicht berficksichtigte Werte lieBen sich dem Einzelproze3
"Bayer-Proze3" zuordnen und sind dort bereits erfaflt.

Tabelle C.94: Rudimentéire Massenbilanz fiir die Teilprozefikette Toner-
deherstellung. (Siehe auch einleitende Bemerkungen zu diesem Kapitel.)

Eingang [kg] <x> m
Material | 2,08E+00 1,04E400
2| 2.08E+00 1,04E+00

Ausgang [kg] <x> "
Produkt| 1,00E+00 0,00E+00
Rotschlamm| 9,65E-01 4,83E-01
Abfall]  6,70E-02 3,35E-02
2| 2.03E+00 4,84E-01
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Tabelle C.95: Spezifischie Daten fiir die TeilprozeBkette Priméralumini-
umbherstellung. Die TeilprozeBkette umfaft die Einzelprozesse Schimelz-
fluelektrolyse, Aluminiumfluoridherstellung, Anodenherstellung und
Walzharrenherstellung. Alle Angaben beziehen sich auf 1kg Priméra-

luminium.

S m s k] SRU 250
Eoergleteiger | Mikg Mifkg Mg Milkg
Strom AlInd P 5518401 | 2,76B401 2768401 | 3| 5518401
Materialbedarf{  kpkn kpke . | kpkg kpkg
Watzharren| -1,008200 | 0,00B100 0008100 | ¢ -
Touerds - - - 6 | (n)192E+00
_Em inIuft kgfkg kglkg kgkg Ckpkg
C2F4] - - - 3 -
CP4] 400804 2,00E-04 200804 | 1| 400B-04
cHil 33563 1,69E-63 169803 | 1| 335803
COj  604E-G2 3,02E-02 30E02 | 1| 604E02
co2} 2368400 1,18E+00 1138400 | 1| 2,36B+00
HOf 105805 5.36E06 S26E06 | 1] 105E05
HF[ 100808 5,04B-07 SME07 | 1] 101E06
N20 - - - 0 -
NH3| 127807 6,37E-08 63TB08 | 1] 127067
NMVOC| 392803 1,96E-03 196803 | 1| 392E03
Nox|  2,50-03 1,07E-03 107803 | 1} 235803
soi  1mem 8,51E-03 391803 | 1 1,78RG2
Stanh] | 2,342-03 LOTEO3 10003 J 1| 2am0s

" verkeiiipft mit Modeli nach Abschnitt 4.5

Die Erstellung einer Massenbilanz ist aus den Daten in Tabelle

(Siehe auch einleitende Bemerkungen zu diesem Kapitel,)

Prozefispezifische Daten zum Shreddern von Aluminiumkarosserien {inden sich in ‘I'abelle
I

4.15.

Tabelle C.96: Massenbilanz fiir den Finzelprozefl Shreddern einer Alu-

miniumrohkarosserie.

| Bingang[kg] |  <x> m
Energictriger| 2,66E-04 LA3E-04
L] (b) 345803 (B) £,72B-03
. Matedal| 1,1RE+)0 5,88E-01
L] 1,18Et60 5,88E-01

Ausganp [kg <L m
Produkt| 1LOOE+0  0,00E+00
Abgas”| (b)3,72E-03 (b} 1,86E-03
Abmum| 1,768-01 §,828-02
1,18E+HD 283802

Ustgchiometrisch aus Encrpicirigerbedarf

C.95 nicht sinnvoll moglich.

Prozefspezifische Daten zur Sckundaraluminiumerzeugung finden sich in Tabelle 4.17.

Tabelle C.97: Massenbilanz fiir den Finzelprozefl Sekundaraluminumer-

zeugung.

b

TER"

EBingang [ke] s ZoR, mr_
Ernergietriger 2,08E-01 T92E-02
Luf"| (©)220E+00  (b)9,62E-01
Materizl]  131E400 4,96E-01
5| 380E4H00 1498400
Ausgang [kg] <x> m”
Prodokt|  1,00B+00 0,60BH00

Abgas”| (1) 2,50E400 (b LAJEHI0
Materdal| (6)320E-02 (b} 1,50R-02

2,33E-01 1,27E-01

b

3,78E400 1LOSE1 0

) Tonerdenickstand
 Geschatzl, da n=1,

Ystichiometrisch aus Energietrigerbedarf




Anhang D

Energiebereitstellung

D.1 Feuerungen

Das Verhaltnis zwischen Rohkohlebedar( und verwendbarer Kohle wird nach [33] wesent-
lich durch die IKohleaufbereitung bestimmt. Es werden Aulbereitungsverluste zwischen
0% (keine Aufbereitung) und 58% genannt. Differenziert man nach Untertage- und Ta-
gebauforderung, so lassen sich folgende Bereichsangaben fiir den Rohkohleeinsatz pro
aufbereiteter Steinkohle ableiten:

Tagebau [kg/kgl: < 1,43 > [0;1,61]
Untertagebau [kg/kel: < 1,67 > [0;2,38]

Da die IKohleaufbereitung den Regelfall darstellt, findet die untere Bereichsgrenze keine
Beriicksichtigung, es ergibt sich

Tagebau: (1,43 +0,09) kg/ke
Untertagebau; (1,67 +0,306) kg/kg

Gewichtet mit einem Anteil von 27% "Fagebau und 73% Untertageférderung [33], findet
man als Mittelwert mit inneren Standardabweichungen® m; = s;:

(1,60 &0, 26) kg/kg.

Der Wert stimmt innerhalb des Fehlers gut mit dem nach Angaben in [33] berechneten
von 1,55 kg/kg tiberein, die Standardabweichung wird daher {ibertragen.

Im Falle des Erdgases wird das Verhidltnis zwischen Rohférderung und verwendeter Gas-
menge mafgeblich durch die Verluste bei I'érderung, Transport und Aufbereitung be-
stimmt. Die daraus resulticrenden Streuungen werden in Tabelle D.2 bestimmt und die
relativen Standardabweichungen fiir Tabelle D.1 {ibernommen.

Fiir schweres und extra leichtes Heizdl liegen entsprechende Daten nicht vor, der energe-
tische Bereitstellungsaufwand wird mit dem Schatzfehler verschen.

1Die dufiere Standardabweichung ist mit s, = 0, 11 kg/ke kleiner als das innere StreumaB.
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Tabelle D.1: Spezifische Prozefdaten der Industriefeuerung ,Erdgas®.

Alle Angaben beziehen sich aul 1 MJ verbrannten Enerpietriger.

<x> n § n | Frischknecht
Energietriiger MJ/kg MI/kg Mlkg Mlkg
Steinkohle - - - 0 -
Erdgas”] 1,07E+00 3,62E-02 8,10E-02 6| 1,07EH00
ol ] ; ] 0 -
Em. in Luft? ka/kg kp/kg kg/kg ke/kg
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 | 644E-02 4,92E-04 1,10E-03 4 6,44E-02
HCIl| 4,30E-07 2,15E-07 2,15E-07 1 4,30E-07
BF| 4,52E-08 2,26E-08 2,26E-08 1 4,52E-08
N20| 6,89E-07 3,44E-07 3,44E-07 1 6,80E-07
NH3[ 9,75E-09 4,28E-09 4,88E-09 l 9,75E-09
NMVOC| 9,52E-06 4,52E-05 9,84E-05 1 9,52E-06
NOx| 5,74E-05 1L91E-05 1,91E-05 2 5,74E-05
S02| 3,98E-05 1,35E-05 1,35E-05 6 3,98E-05
Staub| 1,79E-0§ 8,97E-06 8,97E-06 1 1,79E-05

" Die Bestimmung der Standardabweichungen wird im Text erldutert,

2 Erliuterangen finden sich in Abschnitt 4.2.5.

Tabelle D.2: Verluste an Erdgas bei Férderung, Aufbereitung und
Transport. Alle Angaben sind nach [33] in [m®/m?].
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Land <x> ] s n NL N D GUS Alperien
Férderung 1,014 1,020 1,013 1,018 1,027 1,027
Aufbercitung 1,002 1,003 1,002 1,003 1,002 1,002"
Femtranspost . 1,020 1,03¢ 1,020 1,200 1,002 1200 |
total LI0E+60 | 3,72B-02 832E-02 | 6 1,036 1,054 1,035 1,225 1,027 1,232
UCPTE 0,090 0,320 0210 0,230 0,024 0,036

Y Schatzung
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Tabelle D.3: Spezifische Prozefdaten der Industriefeuerung ,Heizol-
schwer®. Alle Angaben beziehen sich auf 1 MJ verbrannten Energietréger.

<x> m By # | Frischknecht
Energietriiger MI/MT MI/MI MIMJ MIMT

Steinkohle - - - 0 -
Erdgas - - - 0 -

O’ 1,21E+00 1,05E-01 1,05E-01 | 1 [ 1,21E+00

Em. in Luft® kg/MI keg/MIT keg/MJ keg/MJ

C2F6 - - - 0] -
CF4 - - - 0 -

CH4}F 1,22E-04 2,75E-05 2,75B-05 3 1,22E-04

CO| 3,40E-05 1,70E-05 1,70E-05 1 3,40E-05

Ccoz2| 9,56E-02 5,51E-04 1,46E-03 7 9,56E-02

HCH 2,29E-06 1,44E-06 1,44B-06 3 2,29E-06

HF| 3,44E-08 1,72E-08 1,72E-08 1 3,44E-08

N20| 2,08E-06 1,04E-06 1,47E-06 2 2,08E-06

NH3| 1,97E-08 9,87E-09 9,87B-09 1 1,97E-08

NMVOC| 2,16E-04 1,14E-04 1,14E-04 1 2,16E-04

NOx| 2,44E-04 2,75E-05 6,158-05 5 244E-04

S02{ 1,31E-03 3,13E-04 8,29E-04 7 1,31E-03

Staubl 9,98E-05 4,99E-05 4,99E-05 i 9,98E-05
B Bereitstellungsaufwand von 0,21 MY/MJ als Einzelwert mit Schitzfehler versehen,

? Erliuterungen finden sich in Abschnitt 4.2.5.

Tabelle D.4: Spezifische ProzeBdaten der Industriefeuerung ,,Heizol ex-
tra leicht“. Alle Angaben beziehen sich auf | MJ verbrannten Energie-

trager.
<x> m s n_| Frischknecht
Energictriiger MI/MI MI/MJ MI/MJ MIMJ

Steinkohle - - - 0 -
Erdgas - - - 0 -

01" 1,086+00 4,19E-02 4,198-02 | 1| 1,08E+00

Em. in Luft® kg/MJ ke/MJI ke/MJ kg/MJ

C2F6 - - - 0 -
CF4 - - - 0 -

CH4| 1,03E-04 2,31E-05 2,31E-05 3 1,03E-04

co|l 2,81E-05 1,41E-05 1,41E-05 1 2,81E-05

CO2 | B843E-02 4,54E-04 1,11E-03 6 8,43E-02

HCl 3,29E-07 2,06E-07 2,06B-07 3 3,29E-07

HF| 3,44E-08 1,72E-08 1,72E-08 1 3,44E-08

N20| 8,75E-07 4,37E-07 4,37B-07 i 8,75E-07

NH3{ 9,50E-09 4,75E-09 4,75E-09 1 9,50E-09

NMVOC| 1,93E-04 1,02E-04 1,02E-04 1 1,93E-04

NOx| 1,24E-04 1,62E-05 2,80E-05 3 1,24E-04

S0z 1,31E-04 3,07E-05 6,14E-05 4 1,31E-04

Staub] 4,26E-05 2,13B-05 2,13E-05 I 4,26E-05
! Bereitstellungsanfwand von 0,08 MIMJ als Einzelwert mit Schiitzfehler versehen,

2) Erliuterungen finden sich in Abschnitt 4.2.5.
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D.2 Elektrische Energie

Die Standardabweichungen des Primérenergiebedarfs zur Bereitstellung elektrischer Iiner-
gic iiber Steinkohlekraftiverke wird auf Basis der Kohleaufbereitung sowie der Mittelung
iiber die UCPTE Staaten abgeschitzt.

Fir die Aufbereitung ergibt sich der bereits in Abschnitt D.1 diskutierte Wert

(1,60 £ 0,26) kg/kg

far den Rohkohlebedarf.
Im Vergleich der linderspezifischen Werte fiir die Primérenergie schlagen die unterschied-
lichen Wirkungsgrade sowie Kohlearten zu Buche. Gewichiete Mittelung liefert hier
m o= 0,218,
s =0,616.
Die beiden Ursachen fiir den Primérenergiebedarf sind multiplikativ verknpft. Kine ent-
sprechende Fehlerfortpflanzung liefert die in Tabelle 1.5 angegebenen Werte. Im Ge-
gensatz zur Steinkohle {indet im Falle der Braunkohle keine Aufbereitung statt. Die
Abschitzung der Standardabweichungen fiir den Primarenergiebedarf erfolgt daher durch
gewichtele Mittelung iiber die linderspezifischen Werte. Der Primérenergiebedarf fiir die
Bereitstellung elektrischer Energie aus Gaskraftwerken wird maBgeblich durch die Verlu-
ste in Forderung, Aufbereitung und Transport bestimmt sowie durch den Nutzungsgrad
der I(raftwerke.
Die Verluste wurden bereits in Abschnitt D.1 diskutiert und die Krgebnisse in Tabelle
D.2 bereitgestellt. Die landesspezifischen Wirkungsgrade der Gaskraftwerke wurden [33]
entnommen und deren Streuung durch gewichtete Mittelung in Tabelle D.7 bestimint.
I'tir den Primérenergiebedarf der Kraftwerke ergibt sich im Mitfel
2,632 MJI/MJ
mit
m o= 0,047 MJ/MJ,
g= 0,125 M.J/MJ.
Die Effekte hangen multiplikativ zusammen. Eine entsprechende Fehlerfortpflanzung lie-
fert aus den obigen und den in Tabelle 1).2 ausgewiesenen Werten die Angaben in Tabelle
D.8. Die Streuung des Primérenergiebedarfs ist in [33] wesentlich durch den elektrischen
Wirkungsgrad bestimmt, da die Aufbercitung cinheitlich in einer Modellraffinerie statt-
findet. Die gewichtete Mittelung iiber landerspezifische Wirkungsgrade zeigt Tabelle D.9.
Fir den Primérenergichedarf der Kraftwerke ergibt sich damit

2,693 MJ/MJ

mit

m = 0,028 MJ/MJ,
s = 0,090 M J/MJ.

Ubertragung der relativen Standardabweichungen auf den von [33] angegebenen Mitel-
wert ergibt die in Tabelle 13.10 dokumentierten Werte.
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Tabelle D.5: Spezilische Moduldaten der Bereitstellung elelirischer
Energie aus Steinkohlekraftwerken. Alle Angaben beziehen sich aul 1 MJ
elektrische Energie.

Wichtung®”| 1,32B-02 5,71E-02 4,57E-01 9,538-02 1,01E-01
<x¥> | 0m 5 ] A B DWW F . 1
Energietriger | MIM) MIMI MIMI MIM] MIMT MIM) MIMI | MIMI
Strom| -1,00E+00 | G00B+60 | 000E+D0 | 1 - - - - -
Steinkohle”|  4,55E460 1,24E+00 1,54E+00 | 9 4,60E+00 4,74E+00 4,26E+00 4,55E4+00 | 4,50BH00
Braunkohle - - - 0 - - - - -
Erdgas - - - 0 - - - - -
ol . . ; 0 . y ; . .
Bprim aus Uran - - - 0 - - B - -
Pot, En. Wasser - - - 0 - - - - -
Em, in Luf® kg/M) kg/MJ kg/MY ket kg/MI kel | kgMI kg/MJ
C2F6 - - - 0 - - - - -
CF4 - - - 0 - - - - -
CH4{ 1,89E-06 1,90B-07 6,29E-07 12| 2,16B-06 1,59E-06 2,21B-06 1,39E-06 1,84E-06
COy  57E-06 9,65E-08 2,73E-07 9 609E-06 5AZE-06 597E-06 5,29E-06 5,70E-06
Co2{ 2,70B-01 2,40E-03 1,65E-03 94 281E-01 2,87E-01 2,64E-01 2,69E-01 2,79E-01
HCIl  8,18E-05 9171806 2,76E-05 9 1,10E-05 4,69E-05 1,04E-04 1,ME-04 4,88E-05
HE| 872E-06 2,58E-06 7,28E-06 9] 4,51E-06 1,30E-05 2,85E-06 9A3E-06 1,11E-05
N20|  1,72E-06 2,07E-08 5,86E-08 9 1,79E-06 1,83B-06 1,67E-06 1,72E-06 1,78B-06
NH3| 1,60B.06 335807 9,49E-0% 91 3,21E-06 6,15E-07 2,3BE-06 1,61E-7 2,12B-06
NMVOC| 2.98B.05 3,96E-06 t,i2E-05 91 35,19E-05 4,22E-05 1,978-05 3,18E-05 4,97E-05
NOx|  532E.04 1,04E-04 +,94E-04 91 3,52B-04 1,02E-03 3,71E-04 1,03E-03 7,15E-04
8502f L1IE-03 3,26E-04 0,238-04 9] 4,18E-04 1,59E-03 443E-04 1,74E-03 1,01E-03
Staubf 3 69E-04 1,05E-04 2,96E-04 91 654804 6,30E-{4 7,50E-05 3,90B-04 5,81E-4
8,55E-02 3,01E-02 1,58E-01 2,60E-03
NL P E ExJU
Energiciriiger | MIMJ MIMNI MIMT MM}
Strom - - - -
Steinkohle 3,87E+00 4,50E+00 5,8804+00 5,52E+00
Braunkohle - - - -
Erdpas - - - -
ol - - - -
Eprim aus Uran - - - -
Pot. En, Wasser - - - -
Em. in Tuft" kg/MJ kp/MJI kg/MI kp/MlJ
C2F6 - - - -
CF4 - - - -
CH4 1,77E-06 142806 1,54E-06 [ 41E-06
co 5,68E-06 531E-06 541E-08 5,30E-06
CO2 2,651-01 2,77E-01 2,77E-01 3,22E-01
HCi 3,83E-05 1,076-04 6,21E-05 1,208-04
HE 4,51E-06 1,938-05 2,26E-05 1,65E-05
N20 1,67E-G6 1,76E-06 1,79E-06 2,05E-06
NH3 1,64E-06 2,16E-07 3,57E-07 144807
NMVOC 4,200-05 4,64E-05 2,87E-05 2,56E-05
NOx 7,50E-04 1,05E-03 1,83E-04 1,57E-03
502 6,89E-(4 2,188-03 245E-03 1,1 1E-02
Staub 5.11E-04 4,97E-04 347E-04 7,63E-04
" Die Bestimmung der Standardabweichungen wird im Text erl3utert.
) Bestimmung der Strevungsnyalie durch gewichtete Mittelung, bei Einzelwerten erfolgt einc Abschtzung wie in Abschnitt 4.2.5 diskutiert.
") Wichtung peméf Anteil an Strombereitstellung zum UCPTE-Netz 1990.
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Tabelle D.6: Spezifische Moduldaten der Bereitstellung elektrischer
Energic aus Braunkohlekraftwerken. Alle Angaben bezichen sich auf 1 MJ
elektrische Energie.

~ Wichtung®]  1,40E-02 4,668-01 1,486-02 1,41E-01 _
<x> m § n A DW) F GR
_Encrgietrager MIMT | MNMI MIMT MImT MIMI MIMJ MIMI]
Strom| -1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - -
Steinkohte - . - 0 - - - -
Braunkohle| 3,41EH)0 2,92E-0t 7,16B-01 71{ 237EH00 3,10BH30 3,09E+H00 5,13E-H00
Erdgas - - - 0 - - - -
01 - - - 0 - - - -
Bprim aus Uran - - - 0 - - - -
Pot, En, Wasser - - - 0 - . . .
Em. inLug" kg/MJ kp/MT kg/M1 kp/MT kg/MJ kp/MI kg/MI
C2F6 - - . 0 - - - -
CF4 - - - 0 - - - -
CH4| 6,51B-05 2,24E-05 5,01B-05 5{ 5,39E-05 6,828-05 6,77B-05 4,13B-05
CO| 3,75B-05 1,48E-06 3,61E-06 71 3,42E-05 3,44B-05 343E-05 4,13E-05
CO2| 3,70B-0i 1,65E-02 4,058-02 | 7{ 3,15B-01 3,38E-01 3,30E-01 4,33E-01
HCl| 5,98E-05 2,16E-05 5,30B-05 71 9,14E-07 9,74B-06 4,32E.05 1,51E-04
HF| 6,22B-06 1,68E-06 4,12B-06 | 7{ 3,59E-07 2,47B-06 4,56E-06 1,36E-05
N20| 1,89E-06 7,61E-08 1,86B-07 | 7 1,65E-06 1,73B-06 1,73E-06 2,11B-06
NH3| 143B-07 8,80E-08 2,16E-07 7 1,72E-06 2,33B-07 1,68E-08 2,62E-08
NMVOC| 6,93E-06 4,83E-07 1,18E-06 71{ 5,83B-06 6,36B-06 6,30B-06 9,77B-06
NOx| 542B-04 1,18E-04 2,88B-04 71 2,53E-04 2,60B-04 4,24E-04 6,54E-04
802| 1,85E-03 1,51E-03 3,70B-03 71 3ASE-04 1,46E-04 1,44E-03 2,22B-03
Staub| 5,76E-04 8,92E.05 2,18B-04 71 476B-04 4,048-04 6,A6B-04 4,25B-04
6,60E-03 6,488-02 2.928-01
3 B BxJU
Enerpicteiger MIMI MIMJI MIMI
Strom - - -
Steinkohle - - -
Braunkohle 3,16E+00 2,70B+00 3.31BH00
Erdgas - - .
a1 - - -
Eprim 2us Uran - - -
Pot, En, Wasser - - -
Em. in Luft? kM1 ka/MJ /M) _
C2F6 - - -
CF4 - - -
CH4 6,92E.05 5,99E-05 71.32E-05
co 343E-05 3,40E-05 4,18E-05
co2 3,41E-01 3,23B-01 4,06E-01
HCI 5,15B-05 6,98E-05 9,71E-05
HF| 5,45B-06 6,43B-06 8,98E-06
N20 1,74E-06 1,72B-06 2,10E-06
NH3 1,71E-08 1,51E-038 1,83E-08
NMVOC 6,40E-06 5,83B-016 6,79E-06
NOx 5,89E-04 T,46B-04 9,12E-04
502 2,24E.03 1,56B-02 1,44E-03
Staub 5.83E-04 730E-¢4 8.91E-04

Abschnilt 4.2.5 diskutiert.

" Bestimmung der Streuungsmale durch gewichtete Mittelung, bei Einzelwerten erfolgt eine Abschitzung wic in
g.
¥ Wichtung gernal Anteil an Strombereitstellung zum UCPTE Netz 1990,

Tabelle D.7: Linderspezifischer elektrischer Wirkungsgrad von Brenn-
gaskraftwerken nach [33]
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< x> £ n
Land A B THW) F 1 NL B EJU
UCPTE__ S00E-02 | S500E-02 | 2,905-01 400B-02 | 2,70B-01 260E-01 | 200802 | 2,00E-02
Ny 3,80E-0L 6,808-03 180800 | 8 | 360E-01 | 3,30E-01 | 3,808-01 3S0E-01 | 3,90E-01 190E-01 | 3,365-01 3,20B-01
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Tabelle D.8: Spezifische Moduldaten der Bereitstellung elektrischer
Fnergie aus Brenngaskraftwerken. Alle Angaben beziehen sich auf 11M.J
elektrische Energie.

Wicktung?| 500802 500802 29001 400E.02  270E-01 |
<x> Hi K] H A B W) F 1
Energictriger | MIRVJ MIMI MIMJ MIMI MIMI MY MIMI MIMI
Strom| -1,00E+00 | O0,00E+00 | O0,00B+00 | 1 - - - - -
Steinkohle - - - 0 - - - - -
Braunkohle - - - 0 - - - - -
Brdgas”| 2,34B+00 1,11B-01 258801 | 6 - - - - -
[0)] - - - 0 - - - - -
Eprim aus Uran - - - 0 - - - - -
Pol.Bn. Wasser| - S I X1 . - - -
EminLuf? | kM3 Kkg/MJ kel || kep kg/MJ kg/MI kg/MJ kg/MI
C2F6 ; - - 0 - - - . -
CF4 . - . 0 - - - . -
CH4| 421B04 | 1L05E04 | 228E04 | - - . . -
col 764805 | 3,82E-05 | 382805 | I - - . . -
coz2| 2088-08 | 277E-02 | 733E-02 | 8| 1,67E-01 | 321B01 | 2,13B01 | 487B.0 1,54E-01
HCl| 278B-07 | 1,39E-07 | L1,30E07 | I - - - - -
HE| 274B-08 | 137B-08 | 1,37E-08 | I - - - - -
wo| 1306 | 3ME07 | 77E07T |1 - - - - -
NH3| 68E-08 | 341E08 | 341E08 || - - - - -
NMVOC} 2,08E-05 | 517606 | 1,13E05 |1 - - - - -
NOx| 421E.04 | 701E05 | 136804 | 8| 2,58E.04 | 22404 | 366E-04 | LEIE-04 | 7T03E-04
502| 941E-05 | 1,21B0S | 3,20B-05 | 8 | 7.64E-05 | 142B-04 | 974E-05 | 2,15B-04 | 7,03E-05
Staub| 555E-05 | 278m-05 | 278805 |1 - - - - -
260801  2,00E-02  2,00E-02
NL E ExJU Einzelwert
Energietriger MIM] MII MINI MIMT
Strom “ - - -
Steinkohle - - - -
Braunkehle - - - -
Erdgas” - - . 2,34E+00
o1 - - - -
Eprim aus Uran - - - -
Pol. En. Wasser - - - - _
Em. in Luft” kg/MI kp/M] kp/MJ kg/MJ
C2F6 ; . - -
CF4 . . . .
CH4 . . - 421E-04
co . . - 7,64E-05
co2 191E01 | 387B-01 | 18801 | (n)2,09E-01
HCl - - . 2,78E-07
HF - - . 2,74E-08
N20 - - . 1,54B-06
NH3 - - - 6,81E-08
NMVOC - - - 2,08F-05
NOx 2,704 | 6,12B-04 | 49704 | (n)4,16E-04
$02 8515-05 | 1,73B-04 | 8,59E-05 | {n)9,16E-0S
Staub - - - 5,S5E-05
B Zur Bestimmung der Standardabwsichnungen sighe Text.
" Bostimmung der Strevungsmabe durch gewichtete Mittelung, bei Einzelwerten erfolgt eine Abschitzung wie in Abschnitt 4,2,5 diskutiert.
* Wichtung geniil Anteil an Strombereitstellung zum UCPTE-Netz 1950,
Tabelle D.9: Lianderspezifischer elektrischer Wirkungsgrad von Olkraft-
werken nach [33]
<x> m 5 )
Land A Ch F D(W) GR
Ty 370t | 3,92R-03 1,248.02 [11| 378601 | 3,54E01 390801 | 3,47B-01 370801 | 3,40E-01
UCPTE 1408-02 | 8,60E-03 | 400E-03 | S60E-02 | 6S0E-02 | 4.80E-12
Land 1 P E ExIU -
Na 3,798-01 3,69E-01 | 3,59B-0L | 3,51B-01 | 3,658-01 -
UCPTE 6,50E-01 200602 | 590E:02 | S30E02 | 210642 -
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Tabelle D.10: Spezifische Moduldaten der Bereitstellung elekirischer
Knergie aus Olkraftwerken. Alle Angaben beziehen sich auf 1 MJ elekiri-
sche Energie,

Wichr@g” £,30E-02 9,00E-03 6,80E-02 6,008-02 530E-02 6,35E-01
<> m 5 o] A B D(W) ___F GR 1
Energicirager MIMNJ MiMI MIM) MM MI/M) MIM] MIMI MIMI MIMJI
Strom| -1,00E+)0 0,00E+00 0,00E+00 1 - - - - - -
Steinkohle - - - 1] - - - - - -
Braunkohie - - - 1] - - - - - -
Erdgas - - - 0 - - - - . -
O 3,048400 3,21B-02 1,01B-01 |11 - - - . - _
Eprim aus Uran - B . 0 - - - - - -
Pot. En. Wasser - - - 0 - - - - (IR P
Em. in Luft® kg/vir kg/MI kgl kg/Ml kgl kgdgd ke kpMT kep/MT
CIF6 - - - i - - - - - -
CP4 - - - 0 - - - - - -
CH4| 3,088-04 138E-04 1,38E-04 3 - - - - - -
CO| 6,33E-05 1,07E-05 2,62E-05 6 - - - - - -
C0o2| 2,60E-01 6,95E-03 2,09E-02 | i0| 242E-01 2,58E-01 2,46E-01 2,668-01 2,72E-01 2,54E-1
HCI}  2,81E-06 1,76E-05 1,06E-08 3 - - - - - -
HE| 2,84E-07 £,42E-07 1, 42E-07 i - - - - - -
N2O| 5,34E-06 2,21E-06 SAIE-06 1] - - - - - -
NH3| 2,15E-07 L,O7E-07 1,O7TE-G7 1 - - - - - -
NMVOC| 5,59E-04 2,96E-(4 2,96E-(14 3 - - - - B -
NOx| 6,02B-04 443805 1,33E-04 | 10| 2,60E.04 8,008-04 6,02E-04 7,A0E-04 5,50B-04 5,36B-04
so2| 242803 4,51E-04 1,35B-03 | 10| 7,42B.05 2,10B-03 1,62E-03 4,168-03 5,77B-03 1,72E-03
Staub] 8,05B-05 2,93E-05 8,79B-05 | 10| 7.95B-06 1,42E-05 2,t68-05 6,91E-05 2,94E-04 5,288-05
3,00E-02 6,10E-02 5,50E-02 220802
E Exl Einzelwerte
Energietriger | MM MIMI MIME
Steom - - - - -
Steinkohle - - - - -
Braunkohle - - - - -
Erdgas - - - - -
1" - - - - -
Eprim aus Uran - - - - -
Pot. En. Wasser - - - - -
Em. in Luft? kg/MT ka/MI kg/MT kgl kp/M]
C2Fq - - - - -
CF4 - - - - -
CH4 - - - . 3,08E-04
co - - - - 6,33E-05
Co2 2A47E-01 2,58E-01 343601 2,54E-01 | (n) 2,42E-01
HCl - - - - 2,81E-06
HF - - - - 2,B4B-07
N20 - - - . 5,34B-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
502 1,82E-03 4,128-03 5,21B-03 2,82E-03 (n) 2,55E-03
Staub £368-05 3,268-04 741B-06 2,11B-04 (n) 1,8%B-04

" Zur Bestimmung von Mittelwert und Standardabweichnungen siehe Text.
2 Bestimmung der Streuungsmafe durch gewichtete Mittelung, bei Finzelwerten erfolgt cine Abschitzung wie in Abschnitt 4,2,5 diskutiert.
® Wichtung fiir Emissionen gemf0 Anteil an Strombsreitsteltung zum UCPTE-Netz 1990.
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Tabelle D.11: Spezifische Moduldaten der Bereitstellung elektrischer
Energie aus Kernkraftwerken. Alle Angaben beziehen sich auf 1 MJ elck-
trische Knergic.

‘Wichtung| 9,00E-01 1,00E-0i

<x> m 5 i DWRY Swr?
Energietrager MM MIMJ MJIMI MIMI MI/MI
Strom| -1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1 - -
Steinkohle - - - 0 - -
Braunkohie - - - 0 - -
Erdgas - - - 0 - -
0Ol - - - 0 - -
Eprim aus Uran| 3,22E+00 6,20E-03 6,20B-03 2 3,23E-+00 321E4H00
Pot, En. Wasser - - - ¢ - -
Em. in Luft? kg/MJ kg/MJ kgMI kg/MJ kg/MJ
C2¥F6 - - - ] - -
CF4 - - - 0 - -
cu4| 5,71E-06 2,86E-06 286806 | 1| 5,628-06 5,80E-06
CO| 2,64E-06 §,32B-06 1,32E-06 1 2,65E-06 2,64E-06
Co2 | 2,27B-03 t,14E-03 1,14E-03 1] 2,25B-03 2,28E-03
HCi] 1,46E-07 7,29E-08 7,29E-08 1 £,39E-07 1,53E-07
HF| 3,03E-08 1,52E-08 1,52E-08 1 3,73E-08 2,33E-08
N20] 6,66B-08 3,33E-08 3,33E-08 | 1| 6,526-08 6,79E-08
NH3{ 1,30B-07 6,50E-08 650B-08 | 1| 1,33E-07 1,278-07
NMVOC| 3,53E-06 1,77B-06 L77B-06 | 1| 3,56E-06 3,508-06
Nox|  9,01B-06 4,50E-06 4,50B-06 | 1] 895E-06 9,06E-06
S02| 1,69E-03 8,43E-06 8,43E-06 1 1,72E-05 1,65B-05

-

Staub|  2,35B-05 1,18E-05 1,18E-05 2 28H-05 243B-05
" Mittelwert gebildet, aber mit Schitzfehler versehen (siehe Abschnitt 4.2.5).
3 Druckwasserreakior 2 Siedewasserreaktor

Tabelle D.12: Spezifische Moduldaten der Bereitstellung elektrischer
Energie aus Wasserkraftwerken. Alle Angaben beziehen sich auf 1 MJ
elektrische Energic.

Wichtung|  9,008-01 1,00E-01

<x> m 5 H Lautkraft | Speicherkraft
Encrgietriger MM MI/MI MI/M] MIMJ MIMI
Strom| -1,00E+00 0,00E+00 O00E+H00 | 1 - -
Steinkohle - - - 0 - -
Braunkohle - - - ] - -
Erdgas - - - 0 - -
o1 - - - 0 - -
Eprim aus Uran - - - 0 - -
Pot, En. Wasser| 1,23E+00 3,60E-02 3,60E-02 2| 1,22E400 1,34E4+00
Em. in Luft” kgMI | keiM) kgMY ) ke/MJ keg/MJ

C2Fs - - - 0 - -
CF4 - - - 0 - -

CH4] 2,44E-06 1,22E-06 1,22E-06 1 2,20E-06 2,68E-06

COj{ 9,19E-07 4,60E-07 4,60E-07 1 1,02E-06 8,17E-07

COo2| 1,10E-03 5,52E-04 5,52E-04 1 1,03E-03 1,18E-03

HCIl 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

N20O| 1,62E.08 8,12E-09 8,12E-09 1 1,44E-08 [,81E-08

NH3| 5,80E-09 2,90E-09 2,90E-09 ] 3,02E-09 8,59E-09

NMVOC| 1,03E-06 5,16E-07 5,16E-07 i LI7E-06 8,94E-07

NOx| 4,27E-06 2,14E-06 2,14E-06 1 4,57E-06 3,97E-06

802f 3,05E-06 1,53E-06 1,53B-06 1 2,70E-06 3 40E-06

Staub} 6,75E-05 3,38E-05 3,38E-05 1 6,36E-05 7,14E-05

Y Mittelwert gebildet und mit Schiitzfehler verschen (siche Abschnitt 4.2.5).




Anhang E

Bilanz von Herstellung und
Entsorgung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen fitr Herstellung und Entsor-
gung dokumentiert. Die Werte fiir die Nutzungsphase finden sich in den Tabellen 4.13 und
4,14 (5.77/78). Es werden nur die Ergebnisse fiir die Mittelklasse ausgeweisen. Die Re-
sultate fiir die anderen Fahrzeugklassen unterscheiden sich um einen konstanten Faktor,
entsprechend dem Verhéltnis der Rohkarosseriemassen. Filr die Kleinwagen ergibt sich ein
Multiplikator von

f‘dr[(lcinwagen _ 270 l\g —

= =~ 0,87
jhrl\‘li{lelklasse 310 kg )

und fiir die Oberklasse von

ﬂ'[Oberklasse . 360 kg
Miittelasse  310kg

~ 1, 16.

Da die Massen als fixe Parameter ohne Streuung in die Bilanz eingehen (siehe Diskussion
in Napitel 5, 5.122), kommt die Nichtlinearitiat des Fehlerforipflanzungsgesetznicht zum
tragen. Die Standardabweichungen fiir Kleinwagen und Oberklasse lassen sich daher in
gleicher Weise durch Multiplikation mit dem NMassenverhiltnis berechnen. Die Anordnung
richtet sich nach der Antriebsart und fiir gleiche Antriebsarten nach den Szenarien ,,Ba-
sis®, ,glinstig" und ,unglinstig®. Die Definition der Szenarien wird in Kapitel 5 gegeben,
eine Ubersicht findet sich in Tabelle 5.2 auf S. 110.

Die Tabellen beginnen mit der Rubrik ,,Prozefwichtung®, in der das Gewicht der Einzel-
g , :

prozesse innerhalb der Prozefikette nach Abschnitt 2.2 angegeben wird.

In der Rubrik ,Energietrager® wird der nach Abschnitt 4.2.5 primérenergetisch bewerte-
» g g

te Energietrigerbedarf ausgewiesen. Die Vorzeichenregelung orientiert sich an dem Bed-

griff Bedarf. Demzufolge entsprechen positive Werte Prozefeintrigen, negative Prozefi-

ausgangen., :

In der Rubrik ,Materialbedarf* werden die beriicksichtigien Roh- und Hilfsstoffe verzeich-
"

net. s werden auch Stoffe angefiihrt die ausschliesslich in internen Stromen auftreten wud
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demzufolge in der Gesamtbilanz verschwinden.lDie Verkniipfung der Prozesse ist damit
nachvollziehbar dokumentiert. Die vorzeichenregelung erfolgt analog zur Rubrik ,Ener-
gietrager®.

In der Rubrik Em. in Luft* werden dic nach Abschnitt 4.1 ausgewihlten luftseitigen
Emissionen betrachtet. Positive Werte stellen in dieser Rubrik Prozefauginge dar.

In den ausgewiesenen Werten der Teilprozefiketien ist die Mittelung mit den wmfaBiten
Einzelprozessen bercits enthalten. Zur Bilanzsumme tragen daher nur nur die in den
Spalten der Teilprozefiketten verzeichneten Werte, nicht jedoch die der eingeschlossenen
Finzelprozesse bei. Welche Prozesse auf diese Weise bereits erfaBt sind, wird in Fufino-
ten erlautert. Die Angaben werden nach den einzelnen Prozesschritten aufgeschliisselt um
thren Anteil an der Gesamthilanz ohne Beriicksichtigung der Teilprozefiketten zu verdeut-
lichen.




20

-

i

Konventionelle Stahlrohkarosserie im Szenario ,,Basis®

Tabelle E.1: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklasse-
Pk, fiir das Szenario ,,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie bei

Teilprozefiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 1)

Erzabbau Pettetteren
. <xr> ] 5 <x> ] ke b3 £ m 3
Prozefiaichhmy] AB9EH02 | 2,84B408 | TLIEH 153E000 | 4208100 | 111402
Erergietriger | MI MJ M MJ MJ MI MJ Mi MJ
Steinkohle] 1,38E:04 | 1B0B+03 | L75B+03 | 57IE+01 | 288E+01 | GORE+01 | SS0E401 | ZASEHHL 1 657E10
Bramkohle| 3,98B402 | 348401 | 640E+01 - - - - - -
Erdges| 126E401 | 1698102 | 3,90B402 - - - 36EH01 | z14E001 | 6g1EH01
o) 28103 | 481102 | 669102 | 2,94B401 | BAIE+00 | 1,70B:01 | 722E+01 | XISE101 | 934E+01
Epzus Uran™|  [,94B+03 | 1598402 | 2,65E102 - - - - - -
[Pot. En. Wasser| 3,02E402 | 250B+01 | 4138301 - - - - - R
Gichigas| -130B+03 | 161B102 | 45702 - - - - - -
Koksgas) 1,00E+03 | 2,80B+02 | 571502 - - - - - -
SLAIEHDY | OR34BH01 | 2828102 - - - - - -
Konvertergas|_ -278E102 | 640B+01_ | t44EvG2 | - - - - -
MateriaThedarf kg ka kg kg kg kg kg kg kg
Bausit™| 4,25E:00 2,14B+00 2,18B+00 - - - - - -
Bentooit”|  1,55B:00 | 9,14E-01 197R+00 - - - 1558100 | 9,34E-0) 1,97E400
Branstkalk| 000B+00 | T135B100 | 1,11E+01 - - - 2ASEI00 | 140800 | 2,58000
Eissnerz| O,00B+00 | 2948101 | TUIEH] | A8EH02 | 24E10r | TLIEHR - - -
Sioter] 000+ | 3208401 1,35E401 - - - - - B
Pellets| GO0EI00 | 5948401 | 157102 - - - AS3EH02 | 420B40 | LITEHO2
Elektrode| ,00B+00 | SRIE-02 1,20E-01 - - - - . -
H2s04”| L4EI01 | 2038400 | 1,35B401 . - - - - -
Kalestein] 1,60E102 | S05E+00 | 1,54B+01 . - - B - -
Kaosserls™| BOCE+00 | 219102 | 2,19B+02 - - - - B -
Legienmgez®| 3,17B400 | 1,17B400 | 1,20B+00 - - - - B -
Pech”|  530E-02 297E02 | 3,5E 02 - . - - - -
Peirolkeks™| 2,12B01 1,L1E-01 1,26E-01 - - - - - -
Robeisen| O00E400 | 283B+0% | 694Br01 - - - - - -
Rohers] 1148403 | 1,68B+02 | 4420s02 | L14E403 | 168EH03 | 4428102
Robstshlf 0,008+00 | 307E401 | 736E+0L - - - - . R
Seoerstoff”|  5,22E401 | BSOM+00 | 1ASE+) - - - - - -
Schlackeuwd | 3,655401 1AIB401 | 16301 - - - - - -
Schrott] 2,668+01 | 331E101 | 669Et61 - - - - - .
Shreddersehrott] -2,79B408 | 1408402 | 140102 - - - - - -
Suhlblech| 000B+00 | 106B+01 | 389E101 - - - - - -
Stahibl pepr.?| QO0E400 | DOORH00 | 0,00B+00 - - - - - -
Vorbrammen| 000E100 | 2688401 | 6,30B01 - B - - - -
Waleil?| 5978401 1,91E-01 332E-01 - - - - - -
Warmband| O00BH0G | 227E+01 | 5,60E+01 - - - - - -
Zuschlage”] 623E+01 | 251E101 | 301E+01 - - - - - -
Auvsbruch| -376B400 | 1728400 | 1,35E+00 - - - - - -
Augwurf] 5808400 | 291B+00 | 2,98B+00 - - - - - -
Kokbenzol| -1,83B400 | 2,94E-01 698E-01 - - - - - -
Rohteer| -TEIE00 | 696801 1,85E400 - - - - - -
Schlecke| -1605+02 | 1,16B+01 | 3.70E+01 - - - - - -
Stiube| -1,368+01 | $546B+00 | 9.43E+00 - - - - - -
Walzmnder| -L12B+0) | 392B+00 | 1080401 - - - - - -
Sehtamm®| 408E100 | 1,12B+00 [ 227400 - - - - - -
| Em.inluft kg kg kg ke kg kg | kg | kg | ke ]
C2F6 - - - - - - - - -
CP4 . - - - - - - - -
CH4| 331E100 | 128E+00 | 139E+00 | 6,81E-03 3, 73609 720801 248802 | 9,13E03 2,51E-02
Cco| 8488400 | 1,52B+00 | 255B+00 | 4,49E-02 | 2,53E02 343B-00 6,L1E-03 2,888-03 6,592-03
Cco2 1193 | 525E401 | LO2E02 | 135301 | 632E:00 | 127EHDI 1288401 | 4008500 | 1,10B+01
HCH  9,60E-02 1,6TE02 | 2,24B02 1,582E03 942E-04 1,93E-03 1,86E-01 1,212-03 3,018-03
HE[ 771E0 134E03 | 236R-03 1L9IE4 | 1,07B-04 | 231B-04 927805 | 4,95E-05 1,268-04
wao| s55E03 939504 LA3E-03 1,09E-04 | 597E-05 123804 200B04 | 9,70B05 221804
NH3|  196B-02 L4BG2 | 439502 3498-05 | 186E05 357805 103E-05 | 3,65B06 | 9,59E05
NMVQC| 413801 §42E-02 1,69E01 6,476-03 42E0) 719803 1,502 | 993603 2,17E-02
Nox| 2B | 355801 421E01 1,86E-01 1,008-01 1,43E-61 2TIE02 | 9EDI 2,708-02
802| 368BI00 | 543E0L 7,85E-01 6,74E-02 | 349E02 13802 105031 4,EB02 1,36B-01
Stayb| TISEA00 | 317B400 | 4,5IEH00 | 14SEW0 | 146TH0G | 2.16E400 LI5E 01 5.888.02 i.118:01
" gxclusive Bereitstelung " Auf Basis des thermischen Widnmpsgrades von Kerniauftwerken (siche Abschnin 4.2.5), 8 gishhhlamsserie;
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Tabelle E.2: Gesamtbilanz aulgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklasse-
Pkw, {iir das Szenario ,,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <a>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie bei
TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 2)

______ Kalksteinabh Kalk-Kalzinteren Sintern
<X m s <x> m R <x> m $
Prozefwichiung! 935E+01 | 8,84E+00 | 1,53B:01 454B+01 | 205EH00 | ,1SE+00 | 3138402 | 3.68E101 9,578+01
| Encrgieiriger M MJ MI M) b M3 M MJ MI MJ
Steinkokle] 8,708-01 5,778-01 8,138-01 3,06H+02 | 8,55E+01 LI13E+H02 | 2,32E+01 7,02E400 | 1,25B40%
Braunkohle] 1,57B-01 1,588-01 2,268-01 2,0084+00 | 5,01E-01 9,348.01 7818+08 | 1,23E+00 | 3,65B+00
Erdgas]| 4,55B-01 3,49B-01 4,964-01 538E+01 | 4.91E+0} 697TE+0L | 5,09E+00 7,14B-01 2,19E+60
O 781E+00 | 3,95E+00 | 5628400 | 892E+00 | 4,20B+00 | S5.99B+00 { 9,76E+00 1,35B400 | 4,22BH0
Epeoaus Uan™}  7,658-01 7,695-01 L,09RH0 | L02B+01 | 228B+00 | 4,02E+00 | 3.81B+01 | 5,04E+00 1,59L+01
Pot, En, Wasser| 1,19E-01 1,208-01 1,708-61 1,508400 | 3,40E-01 5,87E-01 5,0304+00 2,03E-01 2,481+00
Gichtgas - - - - - - 388B400 | 2878400 | 127801
Koksgas| - - - - - - 4558401 | 2,28E+0] 1,068-+02
| Komvertergas, - - - - - - - . .
| Materialbedarf kg kg ke kg | .. ke kg | kg kg kg |
Bauxit”) - - - - - l R B B
Bentonit” - - - - - - - - -
Brannikalk - - - -454E+01 | 2,95E+00 | 6,15E400 | 2,07H+00 1375400 | 3,372H00
Eisensrz - - - - - . n . _
Sinter - - - - - - 3,138+02 | 3esmigl | 9578401
Pellets - - - - - - - - -
Elekirode - - - - - - - - -
H25047 - - - - - - - - -
Katkstein|  1,038+0% 9,73E-01 L68B400 | B,86E+01 | &18E+00 [ 3,24E+01 » - -
Karosseric? - - - - - - - - -
Legienmgen” - - - - - - - - -
Pech® - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Rohelsen - - - - - - “ . -
Roherz,
Rohstahl - - - - - . . . .
Sauersiofi” - - - - - - - - -
Schlacke n.d.” - - - - - - 2,71E+01 1,36E+04 1,59B+01
Schrott - - - B - - - - -
Shredderschrott - - - - - - - - -
Staltblech - - - - - - . - -
Stshlbl. gepr.” - - - - - - - - -
Vorbrammen - - - - - - - - -
Walzi1” - - - - - - - - -
Warmband - - - - - - - - -

Zuschtige”) - - - - - - 4,69B401 2418401 | 2,75B401
Ausbruch - - - - - - - - -
Auswurf] - - - - - - - - -
Rohbenzol - - - - - - - - -
Robhteer, - - - - - - - - -
Schlacke - - - - - - - - -

Stiube - - - - - - 3,75R400 1338400 | 1,70B+00
Walzzunder, - - - - - . - - -
_ . _Schiazm® - - - LR -1 - - - -
Em. inLuft kg kg kg kg ke kg kg ke kg
CIF6 - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -

CH4| 9,30E-04 2,50E-04 3,30B-04 8,61E-02 1,648-02 3,39E-02 5,62E-02 3,63E-02 5,79E-02

CO| 2,45E-04 1,15E-04 1,318-04 220802 1,14B-02 1,268-02 | 2,91E+00 | 146E+00 | 2,83B+00

co2{ 710501 2 HE-01 2,968-01 595E40lL | 4,54B+00 | 8,83B+00 | 5,10E+01 | 649E+00 | 2,08Bt0!

HCH{ 2,738-05 2,49E.05 34BE-05 9,798-03 5,63E-03 6,43E-03 1,40B-02 6,63R-03 1,296-62

HF| 195E-06 1,64E-06 2,408-06 3,738-04 2,08E-04 2,358-04 2,38E-03 1,158-03 2,23E-03

N20)  7,545-06 3,561-06 4,17B-06 2,79E-04 1,218-04 1,288-04 1,60E-03 7,64E-04 9,55E-04

NH3] 3,058-07 2,11E-07 3,10B-07 1,45B-05 6,59E-06 7,79E-06 1,058-05 2,33E-06 6,51E-06

NMVOC|  1,408-03 9,73E-04 1,19E-03 4,59E-03 2,68E-03 5,12E-03 2,638-02 6,088-03 1,37E-02

NOx| 1,I$E-03 2,69E-04 4,118-4 5,188-02 1,30E-02 2,51E-02 2,07E-01 3,22B-02 1,158-01

s02| 1,62E-03 3,50E-04 6,338-14 1,168-01 2,69F-02 4,692-02 4,35E-01 6,808-02 1,381-91

Staub] 398E+00 § 278B400 | 3,96R+00 2.41E-01 4,13E.01 4,258-0] 1,698-01 3,07E-02 TAIE-02

) yon Bereitstellung nur Energiebedarf erfalt. # Abbrindc, Schiacken, Zunder, Siube  Stahiblech gepreft




Tabelle E.3: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Binzelprozessen der
Herstellung und Fntsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittelklasse-
Pk, fiir das Szenario ,Basis®. Angegeben sind Miticlwert <a>>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie bei
TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 3)

L Hochofen Steinkobleforderung Kokserzeugung
e SRR n 5 =X B N DU R <K L £l
ProzeDwichtung] 3,48E+02 2,01B+0} 4938401 2258102 1,38E+01 4,59E+01 1,64B+02 5,638+00 3,05E401
Energietriger MI MI MJ ) M M MJ MJ M3
Steinkohle] 1,32E+03 2,81B+02 8,59B+02 4376401 2,308+01 2,618+01 1,03E+04 1,86E+03 2,58E+03
Braunkohle| 2,37E401 3,82B+00 1,10E+01 - - - 5858400 6,08E-01 2,550400

Erdgas| 7,22E+01 2,188+81 1 7IEHI - - - 2,321401 1,39E106] 3,128+01
O 2338402 8,28E+01 392BH2 3,98B402 2,22B+02 2,22B402 1515+ 4,90E-61 2,95E+00

Bregus Urn') 1ISE102 | 1,58B401 | 481B+0t - - - 2,568+01 L,63RA00 | 1,098+01
[Pot. En, Wasser 1,80B401 | 2,51B400 | 7,50B+00 - - - 444B4+00 | 2,92E-0% 1,715+00
Gichigas| -1,57B+03 | 1,00B+02 | 4,098+02 - - - 1,868+02 | 9,98E:01 1,755+02
Koksgas| 3,251402 | 1,17B402 | 4,19B+02 - - - 104B+02 | 8852401 1,67E+02
- - - - - - SLA3EH03 | BMAEHD1 | 2,52E+02
| Konvertergas - - - - - - - - -
Materialbedart kg ke kg ke | ke . kg kg kg | kg
Bauxit' - - - - - - - - -
Bentonit”) - - - - - . - - -

Branntkalk| 1,04E+0} 5,25B100 | S428+400 - - - - - -
Bisencre| (8)4,80B+02 [ 2,84B+01 6,988+01 - - - - - -
Sinter| 3,138+02 | 3,68R+01 957E+H1 - - . - - -
Pellets| 1,53B+02 | 4,20B401 1,11B+02 - - - - - -
Elektrode - - R - - - - - -
H2504") - - - - - - - - -
Kalkstein] (8) 4,778401 | 2,87B+00 | 6,85E+00 - - - - - -
Karosseric”) - - - - - - - -
Legierungen” - - - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petralkoks” - - R - - . R ; R
Roheisen| -3,48B+02 | 2,01B+01 | 493E+01 . . - - . .
Roherz
Rohstahl - - - - - - - - -
Saucrstoff”|  S,70B+00 | $,MEH00 | 576E+00 - - - - - -
Schlacke n.d.%| 939400 | 2,49B+00 | 3,698+00 R . . . : .
Schrott| 1,168+00 | 331E-01 4,876-01 - - . - - -
Shredderschrott - - - - - - - - -
Stahlblech - - - - - - - - -
Stahib). gepr.® - - - - - - - - -
Vorbrammen - : - - - . - - -
Walzi1” - - - - - - - - -
Warmband - - -
Zuschlapge”| 7,22E+00 1,81EHD 3,68E+00 - - - - - -
Ausbruch - - - - - - - - -
Auswurl] - - - - - - - -
Rohberzal - - - - - - -LB3BH00 | 2,04B-01 6,988-01
Rohteer - - - - - - ST,62BH00 | 6,96E-01 1,85B+00
Schlackef -1,07E+02 | 1,06B+01 | 3,52E+01 - - - - - -
Stiube| -4,208400 | 6,76B-01 1,55B+00 - - - - - -
Walzzunder - - . - - - - - -
Schlamm® - - - - - -
Em. in Fuft kg kg kg ke kg kg ke kg kg
C2F6 - - - - . - - - R
CF4 - - - - - R
CH4!  2,05E-02 8,398-03 282802 | 2,598+00 | 1,288+00 | 1,33B+00 1,82E-02 6,338-03 2,278-02
CO}  7,80E-02 4,808-02 1,368-03 2,38E-02 1,176-02 1,33B-02 1,55E-01 4,69E-02 1,258-01
coz2| 497402 | 4438401 | 70740t | 2,9E+01 | 2,91B+00 | 6,89E+00 [ L16E+02 | S20B400 | 247B+01
ROl 2,788-03 834104 243803 1,08E-02 5,258-03 5,868-03 321E-04 1,188-04 1,978-04
HF| 2,35B-04 528805 1,54E-04 454804 1,88B-04 2,15E-04 1,088-04 7,748-05 8,81B-05
N20| 6,22B-04 1,19E-04 292804 3,518-04 1,258-04 1,478-04 1,93E-05 7,84E-06 1,39E-05
NH3] 3,93E05 6,578-06 1,79E-05 2,728-05 1,056-05 1,578-05 1,89E-02 1,14B-02 439802
NMVOC]{ 5,60E-03 3,21B-03 5,548-03 1,64B-02 571863 7,158-03 5,84E-02 2,66B-02 2,85E-02
NOs|  1,358-01 2,81B-02 7,8312-02 6,6IE-02 9,238-03 2,50B-02 1,24E-01 1,458-02 5,898-02
s02f  1,478-01 3,20R-02 1,108-01 1,50E-01 1,628-02 445802 1,638-01 1,64E-02 £,898-02
Staub)  5,148-02 2,018-02 772802 £356-02 2.278-02 2.61B-02 4,528-02 9,178-03 4,198.92
% Walzzunderschlamm ® Im Hocbofenproze miterfali, (8) Eintriige {iber Pellets und Sinter milerfaft um Kovarianzen zu berficksichtigen.
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ANHANG E. BILANZ VON IIERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.4: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung ciner Stahlrohkarosserie eines Mittelklasse-
Plkw, fiir das Szenario ,Basis“, Angegeben sind Mittelwert <w>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie bei
TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil4)

Osygenstahlerzeugunp Stranggud® Warmwatzen”
=x> nt s <x> m s <x> m 5
Prozeflwichtung] 4,038102 1,97E+01 4,708+01 5.01E+02 1,80E101 4,52E401 4,77B102 1,608+01 3.968+01
_Engrgigtriger MJ MJ MJ ML MI .Ml MJ 30 MI
Seinkohle| 3,67L+01 9,79E+00 1,38B+01 LO4E+02 351EHH 3,77B+01 3, 7RE+(2 2,068102 2,88E+02
Braunkohle| 1,1314+01 1,298+00 3,22B400 8,10E+00 2,00E+00 4,14B+00 3,65E+01 3,678+00 8,75B+00
Erdgas{ §,71E+01 2,988+01 5,19B401 5,2BE+00 1,25E+00 2,53B+00 24382 2,088402 2,95B+02
O 2,008+01 4,81E+G0 B,69B+G0 1,048+01 2438400 4,93B100 242E+02 1,652+02 2,398402
B aus Uran®]  5,468+01 4,14E+00 1,05B401 3,96E+401 9,16E+H00 1,84E+01 1,78E+02 9,318+09 2,05E+01
[Pot, B, Wasser) $,450-+00 6,90E-01 1,66B100 6,15E460 1,44B-H)0 2,87E+H)0 2,77E+01 1,668+00 3,20B+00
Gichtgas] - - - - - - - - -
Koksgas - - - - - - ~ - -
Konvertergas] -2,788102 | 6408101 1,44B+02 - - - - - -
 Materiaibedarf kg kg kp kg kg kg .54 kg kg |
Bauxit?] 4,25B+00 2,148H00 2,18B+00 - - - - - -
Bentonit” - - - . - - - - -
Brannikalk | 2,75E+01 2958400 6,15E+00 - - - - - -
Biscncrz} 8,79B+00 7.61B400 $,32B+01 - - - - . -
Sinter - - - - - - - - -
Pellets - - - - - - - - -
Hlektrode - - - - - - - - -
H25047 - - - - - - - - -
Kalkstein{ 2,01E+00 LOLEHO0 1,03E+00 - - - - - -
Karosserie” - - - - - - - - -
Legierungen”}  2,01E+00 1,01B460 1,03B+60 - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Reheisen{ 3,48B+02 2,06EH}H 4,80B+01 - - - - - -
Roherz:
Rohstahl| -4,03B402 1,97BH)} 4,70B+01 5,19E+02 1,975401 4,70E+01 - - -
Sauerstof?| 3398101 | 4,69E+00 | 1,06H+01 - - - - - -
Schlacke ug.” - - - - - - - - -
Schoottf  9,32B+01 8,138+00 2,02BH01 -1,30B401 1,915+00 3,92E4¢0 -1, 46E+01 4,092+00 7,87R160
Shredderschrott - - - - - - - - -
Stahlblech - - - - - - - - -
Stahlbl, gepr.” - - - - - - - - -
Vorbrammen - - - -5,012+02 1,898+01 4528401 5,01E402 1,88B+01 4,52E+01
Walz1” - - - - - - - - -
Warmband - - - - - - -4,776+H02 1,6068+01 3,96E401
Zuschlage”] 8,15B+00 6,67B+00 1,16E+01 - - - - - -
Ausbruch{ -6458+00 1,25B+00 1,42B+00 - - - - - -
Auswurf] -5,80E+00 2,91E+30 2,98B+00 - - - - - -
Rokbenzol - - - - - - - - -
Rohteer - - - - - - - - -
Schlacke| -4,80B+01 4,67E+00 1,1AB+41L - - - - - -
-1,28E401 5,19R4100 902B146 - - - - - -
- - - - - - -1L,01B+H)1 5270400 1,14E+01
- - - - - | 4998100 1,48E+00 208E+H) |
kg kg ke kg ks | ks | ke kg kg . |
2,71B92 L11E-02 1,97E-02 2,51E-02 1,20E-02 1,42E8-02 1,38E-01 5,42E-02 8,138-02
4,54E+00 2,44B-(1 5,488-01 6,748-03 4,47E-03 4,51E-03 326E-02 2,15B-02 2,87E-02
3,16B+01 6,01E+00 1,24E401 8675100 2978400 3,36E400 6,30E+0} 1,99E+91 2,8514+01
HCl  1,578-03 7,138-04 1,29E-03 3,43E-03 2,0918-03 2,138-03 1,20E-02 1,02B-02 1,38E-02
HF}  LI1SE-04 3,35B-05 7,08E-05 1,59E-04 7,89E-05 8,82E-05 627804 3,284 5,275-04
N2O{ 1,30E-04 5,378-05 872805 9,88E-05 5,068-05 5,45E-05 85RE-04 4,67E-04 6,548-04
NH3| 1,70B-05 3,538-06 8,098-06 1,25E-05 3,70E-06 6,74E-06 6,T4B-05 1,658-05 3,058-05
NMVOC! 7,37E-02 3,47B-02 3,62B-02 2,45E-03 1,048-03 1,28E-03 4,94B-02 4,20E-02 5,838-02
NOx| 513802 1,74B-02 2,01E-02 2,00E-02 7,59E-03 9,94E-03 1271801 7.218-02 1,048-01
S02| 4,508-02 1,72B-02 INE-02 4,75E-02 1,73E-02 2,156-02 4,078-03 3,128-04 4,598-01
Staub] 684E-02 2,32B8-02 4,05E-02 9.380-03 4,608-03 5,03E-03 5,63E-02 347502 4818-03
* {iber Tellprozelkeite "Blechherstellung miterfaBy.




Tabelle E.5: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklasse-
Pk, fiir das Szenario ,Basis*. Angegeben sind Mittelwert <a>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie Dei
TeilprozeBiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 5)

Kaltwalzen® Pressen, Stanzen Fiigen einer Stahlkarosserie
<x> m 5 <x> I 5 <x> m S
Prozefwichiung]  4,33B+02 1,06E+01 2,75B101 3,10B402 0,008+00 0.80B+00 3,10B402 0005400 | 0,00E+00
Energietriger M MJ M M1 MJ M a3 M M

Steinkokle] 1,898+02 | 5661401 1818401 | 2,188+02 | 834B:01 1,388+02 | 3,08E+02 | 836B+01 1,04B+02

Braunkohte| 6,378+01 9,63E+00 | 2,00B401 7,338401 2,07B+01 4,19B+01 1,63E+02 888400 | 2,17B401

Erdgas| 5,61B+02 | 1,11B+0Z | 1,90B+02 | 4,78B:+01 1318401 | 2,59E401 | 6,74B+01 | 3208400 | 744B400

Olf 2,03E+02 1,10E+02 | 1,94B+02 | 941B+01 | 2,55B401 | S5,07B+01 1336402 | 3,80B+00 | 1,19E+01

BremausUran®l 3,11B+02 | 3878401 | 728E+01 | 358E+02 [ 9648401 1908+02 | 5056402 | 2018460 | 2678400

Pot. Bn. Wasser|  4,84B+01 6,18B400 | 1,14E+01 | 5578401 L5SIE10) | 2,96B+01 | 7860401 | 231B+09 | 233B400
Gichigas - - - - - - - - -
Koksgas - - - - - - - - -

Konverlergas - - - + - - - - -
Materialbedarf kg kp ke kg kg ke kg kg kg
Bauxit” - - - - - - - - f

Bentont”) - - - - - - - -
Branntkaik - - - - - . . . .
Bisenerz| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - - -
Sinter;| - - - - - - - - .
Pellets - - - - - - - - -
Blektrode - - - - - - - . .
H2504"  1,44B401 7,03B+00 1,36B401 - - -
Kalkstein| 1,12E+01 5,63BH)0 5,670+00 - - - - - -
Karosseric” - - - - - - 3,105402 | 000400 | 0,00B+00

Legienmgen” - - - - - .
Pech™” - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - . .
Roheisen| - - - - - - - - -
Roherz
Rohstiahl - - - - - - - - R
Szuerstoft” - - - - - . - . R
Schlacke u.a.") - - . . - .
Schrottf -4,42G+01 1,108+01 2,56E401 -1,23B402 1,06E+01 2,75E+01 - - -

Shredderschroti - - - - - - - - -
Stahiblech| -4,338+02 1,06B+01 2,75E401 433402 1,06E+01 2,75E+01 - - -
Stahthl. gepr,? - - - -3,108+02 0,00E+400 0,00E+00 3,10B+02 0,00E+30 0,008+00

Vorbrammen - - - - - - - - -

Walzg!?|  5,97B-01 1,91B-01 3,32E-01 . - - - - -
Warmband| 4,77E+02 | 1,60B40L | 3,96E+04 - - - - . R
Zaschlige” - - - - - N - R .

Ausbruch - - - - - - - . -

Auvswurl) - - - - - - - - -
Rohbenzol - - - - - - - . .

Rohteer; - - - - - - - - -

Schlacke - - - - . - - - -

Stiube, - - - - - - - - -
Walzzunder - - - - - - - - R
Schlamm® S S d - hd - B B _ 3
Em. in Lufy L3-S N - S I - .. ke kg kg kg kg | k@

C2F6 - - - - - - - - -
CF4 - - - - -
CH4| 182E-01 | 562802 | 7.64B-02 | 199802 | 7TO09E03 | 123m-02 | 2.81B02 | 655E03 | 887E-03

co| 34680z | LSTR02 | 2,84E02 | 484803 | L,56E03 | 2,808.03 | 68303 | 121803 | 1,578-03
coa| 756m:01 | LOSEADI | 1,52B4DL | 33IE+0L | 95B+00 | LIIEH01 | 4,67B401 | LO3BI00 | 2660400
ua 1708-02 | 90003 | 129802 | 532803 15803 | 333801 | 750503 | 935834 | 2,47B-03
HE] o404 | 352801 | 557864 | SeaBD4 | L99E04 | 472E04 | 796504 | 132804 | 500804
N20] 976m-04 | 276804 | 427804 | 320E-04 | 1,09B-04 | 235B04 | 452E04 | 9,498-05 | 2260-04
N3l 98305 | 2,04B-05 | 436505 | LOE64 | 329808 | 7,18B.05 | 144B-4 | 2,54B-05 | 6,55E-05

NMVOC] S39E-02 | 401B-02 | 568E02 | 180m-02 101E-02 | 134B-02 | 267802 | 123B-02 1,24E-02
NOx| 1,54B-01 | 434B-02 | 655B.02 | 647B02 LB4E-02 | 381E-02 | 913802 | 838803 | 231B-02
s02{ 4.238.01 168801 | 304B01 | 1,688 594E02 | L3SE-01 | 237801 | 543802 | 1,40E-01

Staub| 647B-02 | 204B02 | 318802 | 336802 LOSE-07 | 236E-03 | 474B-02 | 773803 | 214m-02




ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle 1.6: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelllasse-
Pkw, fiir das Smenario ,,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie bei
TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 6)

__TPK Blectherstellung™ Shredder
<X m £ <n> <x> m 5
ProzeBwichtung] 4,33E+02 | L06E+01 | 2758401 | 0,00E+60 | 279E+02 | 1,408+402 | 1,40B:02
| Energietciger My MJ I P < e MI MJ

Steinkohlef 4,04B+02 2,24E402 327E+02 6,82E+00 5,66E+H01 489E+01 6,22E+01

Braunkoblef 9,05E+01 L78E101 | 2,87B+D1 | S00E+00 | 1,50E+01 1578201 | 2,63B+01

Erdgas| 8,34E+02 1,54B4102 | 3,64E+02 | 577E400 | 1,24E:01 1,02B+01 | 1,30E+01

ol 2738402 | 1568402 | 2,76R+02 | 6698400 | 2,81E+0) 2,138101 | 2,66B+01

Dpentus Uran®?| 4428402 | 87140} 1,158+02 B,O0B100 | 9,20E+01 7,62E+01 9,72B+01

Pot, B, Wasser| 6,87B401 1,35B404 1,79E01 BOOBH00 | 1,44E+08 1,19E+01 1,51E+01
Glchigas| 7,35B+01 | 7,36E+01 1,04B+02 | 2,00B:00 - - -
Kokogas| 237B+02 | 2398402 | 3358402 | 2,00B+00 - . -

- - - 0,00H+00 - - -

Konverterpas] - - - .pLO00BROO 4 - - -
Meteriaibedarf kg kg 7S D N - » kg
Bauxit” - - - 0,00E+00 - - -
Bentonit”? - - - 0,00E+00 - - -
Branntkalk - - - 0,00EH0 - - -
Bisenerz| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E160 - - -
Sinter| - - - 0,00E+30 - - -

Pellets - - - 0,00E+80 - - -
Blekerode - - - D,008100 - - -

H25047 1, 44Bi0} 7938400 1,36E+01 3,00E+D0 - - -
Kalkstein| 1,12B+04 563E+60 | 567EH0 180E+00 - - -

Karosserig” - - - 0008400 | 3108402 | 2,19B+02 | 2,19B+02
Legienungen”) - - - 0,00B+400 . - -
Pect” - - - 0,00B+00 - - -
Petrolkoks” - - - 0,00B400 - - .
Roheisen)] - - - 0,00B+00 - - -

Roherz

Rohstahl| 5,01E+02 | 2,11E+01 [ 495E+01 | 7.00B400 - - -
Sauerstoff” - - - 0,00E+00 - - -
Schlacke ni Y - - - 0,00E400 . - -

Schrott| -5,26E+01 2,808+01 4,00B+01 9,34E400 - - -
0,00E+00 -2,79E+02 1,40E+02 1,408+02

Shredderschroit - - -
Stahlblech| -433E+02 | Q00B+)0 | 2,75B+01 [ 2,008:00 - - -
Stahlbl, gepr.” - - - 0,00E400 - - -

Vorbrammen| O,00B+00 | 2,68R+0% | 639B+01 | 3,008:00 - - .
Walzs1?|  5,978-61 1,91E-01 3,328-01 3,00E+00 . R .
Wamnband| 0,00B+00 | 227Es01 | 560E+01 | 3,508+00 - - -

Zuschlige™ - - - 0,00E+00 - - -
Ausbruch, - - - 0,00B+00 - - -
Ausvurf] - - - 0,00E+100 - - -
Rohbenzol - - - 0,00E+00 - - -
Rohteer - - - 0,06E+00 - - -
Schlacke - - - 0,00E+00 - - -
Stiube] 0,06E+00 - - -

Walzeunder| -1,12E+01 3926400 1,08E+0L 7,00EH)0 - - -
Schlemm®| -4,08E+00 | LI12B+00 | 227E+00 [ 5,008+00 - - -

L inLuft kg kg ke | | w |k kg
C2F6 - - - 0,00E+00 - - -
CF4 - - 0,00+00 8 -

CH4{ 2,698-01 8,082-02 9,61E-02 4738400 5,54E-03 4,52E-03 5,73E-03
€Oy 591B-02 1,658-02 2,57B-02 4998400 1,36B-03 1,09E-03 1,37B-03
C02| 1,33E+02 1,698+01 4,225+¢1 5328100 8,88B400 7,14B400 9,08E+00
HCY  2,09E-02 1,08B-02 1,228-02 3,576+ 1,3%E-03 1L15B-(3 1,51E-03
HF| 1,20E-03 4,54B-04 8,128-04 6,2LEH10 1,46E-04 1,258-04 1,798-04
N20j 1,53E-03 4,08B-04 8,28B-04 5,20E+HH) 8,938-05 7,23B-05 9,79E-05
NH3| 1,458-04 3,048-05 6,408-05 6,81E+00 2,66E-05 2,22B-05 3,02E-05
NMVOC| 6,658-02 3,48B-02 8,92B-02 5458400 5,578-03 4,83B8-03 5,79E-03
NOx| 2,33E-01 6,25B-02 1,25B-01 5,46EH0 1,758-02 1,41B-02 1,82E-02
802 5,ME-01 2,83E-01 52401 5,71BH0 4,768-02 3,842-02 5,34E-02
Staub| 9,35B-02 3SIB02 5.01B-02 5,96EH0 9,678-03 7,598-03 1,02E-02

|' Binzelprozesse *Stranggub”, "Warmwalzen" und "Kallwalzen” bereits eingefaltet.
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Tabelle E.7: Gesamibilanz aufgeschliissell nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittelklasse-
Plw, fir das Szenario ,Basis®, Angegeben sind Mittelwert <>, Stan-
dardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie bei
TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 7}

Elektrostahlerzeugung Elekirpdenherstetlung Transport'
<x> m_ . & <X m k3 x> m s
ProzeBwichtung) 9,81B+01 1,06E+01 2,758+01 2,651-01 4,11B-02 8.51E-02
Energietriger MJ M MJ MI MI MY 51 MJ M

Steinkohle| $,63B402 1,028102 1,82B402 6,038-01 2,63E-0t 3,281-0% 3286401 | 2,22B+01 2,345+0%

Braunkohle| 5018461 B41B400 | 2,05E+01 431802 2,298-02 2,72B-02 1,10E+01 6,358+00 1,285+00

Erdgas| 3,27B401 4968400 1,20B+01 1,158+00 5,558-01 6,468-01 TAREH00 | 446B+00 | 4,578+00

G 9,118+01 1,358+01 2,80B401 5,548.02 2,00E-(2 3,335-02 L 40R403 | 3,85B+02 | 303BHR2

Epimaus Uran] 2458102 | 3538401 8628401 2,11B-01 1,10E-01 125801 538E401 | 3,33E401 3373401

Pot, En. Wasser|  3,8111401 5,60400 1,34E+01 3,28E-02 1,72B-02 1,95E-02 B,36E+00 5,19E+00 5,258+00
Gichigas - - - - - - - - -
Koksgas] - - - - - - - - -

Konvertergas) - - - - - - - - -

Materialbedarf kg kg ke b ke kg kg | kg kg kg

Bauxit” - - - . - B R _ _
Bentonit” - - - - - .
Branntkalk| 2,94B+00 1,51E400 1,68E+00 - - - - - -
Eisenerz - - - - - - - - .
Sinter - - - - - - - - .
Peilets - - . .

Elektrode| 2,65E-0f 4,11E-02 %,51E-02 -2,658-01 4,118-02 8,51B-02 - - -
25047 - - - - - -
Kalksiein| 1,67B-01 R,54E-02 9,57E-02 - - - - - -
Karosserie” - - - - - - - . .
Legierungen”|  1,16E+00 5,00E-01 6,641-01 - - - - R .
Pect? . - - 53002 | 277802 | 3,158-02 . - -
Petrolkoks” - - - 2,12E-01 1L,11B-D1 1,26B-04 - - -
Roheisen - - - - - - . - -
Roherz|
Rohstahtf -081B+01 | 1,06B+01 | 2,75B:01 - - - . - N
Sauerstof?] 1,26B+01 | 4,78B+00 | 8,66E+00 - - - - - .
Schacke u.d. | - - - - - - - - -
Schroit| 1,67B402 1,17E+01 3,02E+01 - - - - - -
Shredderschrott - - - - - - - . -
Stahlblech - - - - - . R - R
Stahlbl, gepr.” - - - - - - - R .
Vorbrammen - - - - - . - - B
Walzil” - - - - - - . . -
Wamtband - - - - - - - . .
Zuschlige” - - - - - - - . R
Awsbruch] -232E+00 1,18E+60 1,33E+00 - - - - - -
Auswurl) - - - - - - - N -
Rehbenzol - - - - - . - - .
Rahteer, - -
Schilacke] -$,21B+00 9,698-01 2,15B+00 - - - - - -
Staube] -2,25B+00 8,08E-01 1,4BR+00 - - - - - -
Walzzunder - - - - - - - - -

Schiamm? - — - - e - o
Em. inLufl kg kg kg kg kg kg kg kg ke
C2F6 - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - -
Cid| 1,34B-0¢ §,98E-02 5,24E-02 2,72B-04 1,49B-04 2,08E-04 1,46E-02 5,438.03 5,558-03
Co| 5,13E-01 3,348-01 $,85E-01 4,23H-05 2,308-05 3,05B-05 1,698-01 4,598-02 4,668-02
02| 5,21B+01 6,24E100 1,568+01 1,17E-03 5,00B.02 599602 1,01E+02 | 3,54B+01 361401
HCIl 1,718-02 7,038-03 8,41B-03 4,82E-06 2,16B-06 2,850-05 7,08E-04 5,050-04 5,658-04
HF| 8,82B-04 2,838-04 4,368-04 5,11E-07 2,450-07 3,80E-07 8,48B-05 $,608-05 7,592-05
N20| 5,72E-04 1,50E-04 2,588-04 1,228-06 7,22B-07 8,08E-07 2,82B-04 1,11E.04 1,16E-04
NH3| 854E-05 1,84E-05 4,31B.05 9,47E-08 4,30B-08 6,09E-08 1,53R-05 9,898-06 1,19B-05
NMVOC| 2,488-02 7,578-03 1,028-02 8,641-05 5,31E-05 5,84E-05 5,69R-02 2,128-02 2,158.02
NOxz| 1,251 1,81B-02 4,60B-02 1,32E-64 5,70E-05 6,918-05 7,27E-01 3,296-01 3,34E-01
502] 2,84E-01 4,498-02 1,12B:01 4,57E-04 2,158-04 2,61B-04 1,20B+60 4,408-61 4,56E-01
Stawb]  7.2IE-02 1,81E-02 2.92B-02 519805 2.31E-05 2,968-05 6,12E02 1,91E-62 1,97E-02
'Y Wichtung tiber Produkt sus Transportentfemung (siehe Abschnitt 4.2.6) und gewichteter Bedarf im Zietprozefl,
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Aluminiumrohkarosserie im Szenario ,,Basis®

Tabhelle E.8: Clesamthilanz aufgeschliisselt nach Linzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosseric eines Mittel-
klasse-Plv, fiir das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 1)

_ Bausktabbau” Bayer-Proze”
<x> m 5| = # s <xr m 5
ProzeBaichiung] 9,21E+02 1,398+H02 2,92E+02 4,24E+H02 6,3413+01 1,31E102
Energietrdiper MI MI M) MJ MI ME Mi MJ Mo
Steinkohle| 1,59B+04 3,63E+03 547E403 5,25B+0G 1MEHD 3,58E+00 9,1ARH2 4338102 3.28EH02
Braunkehle| 2,08B+02 2,37B402 528E402 - - - 1,81E402 5,43E+)1 L,13E+02

Erdgas| 6888403 | 834B+02 | 1,34E403 - - - 1L07E403 | 4,11E+02 | 827B402
Ol 1,2E404 | 273E401 | L9OE:03 | 7,040402 | 3,13B402 | 3,55E+02 | 4208403 | 8738102 | 167640

EpmousUran?| 9905103 | LOIBH0} | 2,17E403 - - - 3841402 | 2,56E102 | 5,17E402
Pot. Er. Wasser| 878403 | 123E03 | 2,63E+03 - - - LATEH02 | 4018301 | 8068101
Materialbedarf| kg | kg kg g kg kg kg kg kg

Abbrard| -1,19E+01 | 425E400 | 9,41B+00 - - B R B .
AIF3| O00BH00 | 2,06B+00 | 4,16E+00 B - - - R .
Al primzt| 0Q00BHO | 3,12B+01 9,35E+01 . B R . . .
Al sekundar|  0,00B400 5,59E401 1,238+H02 - - - - - .
Al Walsbzmen| 0,00B400 | 4,57E+01 7,92E+01 - - - . R .
Walzb. hom 3| 0,00B400 | 4,57mi0r | 7,92E+01 - - - . R .
AbLBlech] 0,00E+00 | 49300 | 9,038+00 - - - - - .
Blech gepreftf  0,00E+00 0.00EHI0 0,005+00 - - - - - .
Ancde”] 0,00B100 | 2,19E401 4,90E+01 - - . . R .
Bauxit| Q00GE+00 | 197E+02 | 2958402 | -921B+02 | LASE40) | 250E:02 | 9,13B+02 | 1,39E0) | 292602
Branntkalk| 0,06BHNG 6,13E+H00 1,19E:01 - . - 2298401 4,31E+00 8,44B+00
BI2SIFGY 4185100 | 2,40EH00 3,17B+00 - - - - - .
Kalkstein| 5,028+01 8,580-00 1,66E+0] - - - - - .
Kaliband Al| 0008400 | 404401 7005101 - R . . R .
Kar, Al”| 0,008+00 1,42B+02 1,726+02 - . - - - .
Kar, ungeh,”| 0,005+60 | 0,00B:00 | 0008400 - - R . R .
Kiaselsdwre| -2, 795400 | S0E+00 2,11E+)0 - - - . - .
Kraetze'®| DOOE4HC0 | D00EHOG | 000BH0 - - R - . .
Tegicrangen”| 0,00B400 | O00E+00 | 0,005+00 - - - . R .

NaQil| O00B+00 | 196B+01 | 4,511 - - - 5,88E+01 1,39R+0 | 3,198+01
Pech?| 2,36B+01 | 522BHN0 | 1108401 - - . - - .
Petrolkoks®| 7,92E+0) 1,27B401 2 81B+01 - - - - - R

Rohforderung| 1,30E403 $,00B+H32 2,36B+03 1,308+03 8,00E402 2A6E+(3
Sand”| S9SE03 | 328B03 | 436003 - - - - - .
Scbmelrsalz?| G,00B+00 | 000400 | D00E+00 - - - - - -
Schrotineu| GOOE400 | 405B401 | 7,02B+01 - - - . - -
Shredderschrott| -1,71B402 8,56B+01] 1,06E4102 - - - - - -
Sweinsalz| 1,73B+01 4,058+00 $,29E100 - - - - - -
Tonerde| 0,00BHX) 6,348+ 1,85E402 - - - -4,24E+02 6,34E+01 1,31B402
Walzsl? 1,39E+00 1,168-01 1,30201 - - - - - -
Warmband AL}  0,00B+00 4,048+01 T,00B01 - - - - - -
Ausbruch] 0,00E400 | 0008400 | O,00B+00 - - . - - -
Cil{ -2,47E401 6,24B+00 1,43B+01 - - - - - -
HY -7,55E-61 1,768-01 4,058-01 - - - - - -
e StAube| 0,005 0.005+00 0,00B+00 LI O S kd - S -
Em. in Luft kg kg kg kg kg kg kg k kg
CoF6|  3,66E-02 327603 1,63502 B B . . N B
CP4| 1 45E-01 521E02 1,35E-01 - - - - - -
cH4| 2,556:00 | 2,788 6,314E-01 431802 | 230E02 | 2,668 02 £580-01 2,308-0} 493E01
CO| 209E+(N 5,78B+HK) 1,55B+01 1,19E-02 6,35E-03 TAGE-G3 2,09E-01 835802 1,40E01
CO2| 2,856H03 2,50E+H)2 5208402 5,50E+01 2838401 3228+01 4,308+02 7,75EH)1 1,64EH02
HCl| 362801 5,338-02 1,23E-01 §,438-04 442804 528504 SA49E-02 341B-02 6,37E-02
HF| 2,78E-01 1,19B8-01 2,04E-02 2,97E-05 1,12R-05 1,66E-05 2,556-03 1,268-03 237E-03
N2O| 2,82E01 3,93E-03 6,59E-03 7.328-04 3,91B-04 4.538-04 6,82E-03 2,71EB-03 4,52603
NHI| 573E03 1,08E-03 2,82E-03 ,71B-06 4,31B-06 5, 16E-06 2,65E-04 7.89E-05 1,65E-04
NMVOC| 1,80B+00 | 34801 6,06E-01 TS5E02 | 405E02 | 4,69E02 4,958-01 284B-0L 4,626-01
NOx| 567EH00 7,1ME-01 1428100 1,40E-01 T,38E-02 532802 8,83E-01 237E-01 3,17E-01
802| 1,59E+0) 2,04E400 496B10¢ 4,59E01 2,468-01 2,85801 3438100 1,278+00 295E400
Staub| 6.125+00 1,19B+03 243B100 A 356E-02 188E-02 2.188.02 3,74E-01 1,30E-01 247001
" exclusive Bereitstelhmp "V Auf Basis des thermischen Wirkungsprades von Kernkrafiwerken {siche Abschniit 43.5).




Tabelle E.9: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Plav, fiir das Szenario ,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 2)

 Natronlauge (mlt Steinsatzabbau)” Kalksteinabban® Kalk-Kalzinieren"”
<x> 13 5 <x> m K3 <X m 3
ProzeBwichiungl 5958401 1,39BH01 3,19E+01 4,50E+H)1 8,53E+H00 1,65E401 231EH)L 4,34E100 8, 44E+00
_Energletger M MJ MJ I MJ M1 | MI MJ MI
Steinkohle| 1,44E+02 5,28BH01 9,39E+0] 4,18E-0§ 2,86E-01 4,14E-0] 1,55E402 5,05E+01 7,60E+01
Braunkehle| 3,958+01 1,HIE+01 2,38E+01 7.54E-02 7,70E-02 1,11E-01 1,06E+00 3,H0E-01 5,84B-01
Erdgas| 8,42E+H01 5,84E+01 9,01E+01 2,19E-01 1,72B-01 249E-01 2,73EH01 2,53E401 3,656+
Ol 2,19E+02 1,20EH02 1,92E+02 3,76E+00 1,89E+00 2,95E+00 4 538+00 2,20E+H00 3,21E4G0
Eppe sus Uran” | 1,93E402 5,18EH01 1,09E+02 3,68E-01 3,75E-01 5,38E-01 5,19E+00 1,455+00 2,64E+00
Pot, En. Wasser| 3,00E401 | 8,I0E+0¢ | [ 70EH)1 5,72B-02 5,83B-02 8,37E-02 7,63E-0L 2,19E-01 3,998-01
Materialbedarf kg kg ke ks kg kg kg kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Al prinsiir - - - - - - - - -
Alu. sekundar - - - - - - - - -
AL Walzbarren - - - - - - - - -
Watzb, bom.? - - - - - - - - -
Alu.-Blech - - - - - - - - -
Blech gepreBt - - - - - - - - .
Anede” - - - - - - - - -
Bauxit - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - 2,31E+0] 4,34EH00 8 44EHID
H28iF6" - - - - - - - - -
Kalkstein| 3,12B-01 1,72E-01 2,29E-01 4.95E+00 9,38E-01 1,82E8-+00 4,50E+01 8,53EHI0 1,65EH01
Kaltband Al - - - - - - - - -
Kar, Alu.? - - - - - - - - -
Kar. ungeh, ¥ - - - - - - - - -
Kieselsiure - - - - - - - - -
Kractze™® - - - - - - - - -
Leglerungen”? - - - - - - - - -
NaOH| -5,95E+01 1,39EH0] 3,19E+01 - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petrolkoks™ - - - - - ~ - - -
Roherz,
Sand”| 595B-03 | 3,28E-03 | 436E-03 - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schrott neu - - - - - - - - -
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalzf 1,73E+01 4,05E+H00 9,29E+00 . - - B - -
Tanerde - - - - - - - - -
Walzpl” - - - - - - - - -
Warmband AL - - - - - - - - -
Aasbruch - - - - - . - - .
Cla| -2,67E+01 6,24E+00 LA43E+0) - - - - - -
Hz2| -7,55E-01 1,76E-0F A405E-01 - - - - - -
Staube - - = e - - - kS .
Em.inLuft kg kg kg kg ke ke _kg kp kg
C2F6, - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -
CH4| 446E-02 1,E9E-02 - 447804 1,41E-04 2,47E-04 4,37E-02 1,14B-02 2,27E-02
CO| 1,078-02 3,71E-03 - 1,18E-4 5,84E-05 7,42B-05 §,13E-02 6,11B-03 744E-03
CO2| 3,63E+01 1,11EH1 - 34LED] 1LEIE-01 1,82E-01 3,02E+01 5,81EH00 1,12E+01
HCl} 4,07E-03 1,15E-03 2,88E-03 1,3tE-05 1,22E-05 1,73E-05 4,97E-03 2,991E-03 3,67E-03
HF} 343E-04 1,07E-04 - 9,36E-07 8,02E-07 1,19E-06 [,89E-04 1,1IE-04 1,37E-04
N20| 5,20E-04 2,66E-04 - 3,62E-06 1,83E-06 2,33E-06 LALE-04 6,61E-05 8,11E-05
NH3| 592E-05 1,878-05 - 147E-07 1,048-07 1,56E-07 7,34E-06 3,59E-06 4,68E-06
NMVYQC|  4,09B-02 3,02B-02 - 6,73E-4 4,808-04 6,14E-04 2,33E-03 1,42E-03 2,71E-03
NOx| 7,61E-02 2,94E-02 - 5,33E-04 1,568-04 2,64E-04 2,63E-02 8,05E-03 1,56E-02
S02] 284E-01 1,60E-01 - 177E-04 2,11E-04 3,98E-04 5,86E-02 1 84E-02% 3,11E-02
Staub| 348E-02 1,50E-02 S.91E-02 1,91EH00 1,38E+400 2,00E+80 4.27E-01 2,23E-0t 2.60E-01
? Aluminiumwalzbarren homogenisiert ¥ Nettoverbrauch “ Aluminipmrohkarossede 2 Aluminiumrohkerosserie ungehiirtet
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Tabelle E.10: Cesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. ('leil 3)

Elektrolyse” Aluminfumfluoridherstellung® | Amnodenherstellung fir Al-Eiektrolyse”
<x> m 5 hi¥ o bi:] 5 <x> m 3
ProzeBwichtung] _ 2,22E+02 3328401 6,85EH1 547E+00 1,46 E+G0 2.94EH)0 1,03E+02 1,55E+01 3 AGEH)L
Tincepietriger M) MJ MW MI I MJ MI o]

Steinkehle] 1,21E+HM4 3,61EH03 335E+H03 2,75B+02 1,285402 1,36B402 5,07E+02 2,038+02 2,72E+02

Braunkohle] 1,238H)3 2,12EH02 4,71EH2 2,60E+00 2,62B+00 3,75B4G0 2058401 6,17E+0) 1,13E+01

Erdgss| 1,12E403 | 0008400 | 000B:00 | 169E+00 | 170B400 | 242B+00 | 6H0B40Z | 2,17B+02 | 3,61EH02

G1lf  4,838403 2,548+H33 8,74E+02 1,14BH02 4,67B+01 5,04E+H1 3,105+H01 8,51E+00 1,47E+01

Epe 8us Uran]  5,80E403 B,68E+02 1,B6E+H)3 4,24EH00 4 A0E+00 6, 46E+00 1L,18EH)2 3,22B401 5495101

Pot. En. Wasser| 8,830+03 | 124E+03 | 260EH03 | 650501 685E-01 | 100E+00 | 1,83E+01 | 503Et00 | 8568400
Materialbedarf kg kp ke kg kg kg kg kg kg

Abbrand - - - -
AIF3|  5,17TEH0 146E+00 2,94E4+00 -5,17EH0 1,46E+H00 2,945+00 - - -
Alv, primar| -2,22B+02 3,32EH) 6,85E+01 - - - - - -
Ala. sekundir - - - - - - - - -
AL Walzbamen - - - - - - . - -
Walzh, hom.” - - - - - - . - .
Alu.-Blech - - - - - - - . -
Blech gepreBt - - - - - - - .
Arode™]  1,038+02 1,55E+01 346E+01 - - . -1,03FHI2 1,55E+01 3,46E401
Bauxit - - - 7,91E+0G 4,54E+00 5,99E+00 - - -
Branntkatk - - - 1,44E-01 8,26E-02 LO9E-01 - - -
H2SiF6" - - - 4188400 | 240E+00 | 3,17E+00 - - -
Kalkstein - - - . - - - -
Kalthand AL - - - - - . - - .
Kar, Aln.Y - - - - - - - - -
Kar. ungeh,” - - - . - .
Kieselsiure - - - -2,798+H00 LEOEHD 2,11E400 - - -
Kraetze™ - - - - - - . - .
Legierungen” - - - - - N .
NaOll - - - 6,90E-01 3,96E-01 5,22B-01 - - -
Poch™ N - . - . - 2,36B+01 | 5228400 | 1,10BH01
Petrolkoks”| - - - - - - 7.92B+H 1276401 | 281B+01
Roherz
Sand” - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - - -
Sehrott neu - - - - - - R - -
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz -
Tonerde| 4,24E+02 6,34E+H)1 1,318402 - - - - - -
Walzo1" . - - - - - -
Warmbard AL - - - - - . - - -
Ausbruch - - - - - - - .
Cl2 - - - - - - - - R
H2 - - - - - - - - -
Staube/ - - - - - i hd - T

Em. inLuft kg kg kg kg ke kg kg kg kg

C2F6| 3,66E-02 8,27E-03 LG3E-02 - B - - - - -
CF4| 1,60E-01 6,47E-02 1,32E-01 - - - - - -
CH4( 5,00E-01 1,17E-Q1 2,06E-01 4,94E-02 2,53E-02 3,74E-02 1,08E-01 4,55B-02 8,20E-02

CO| 2,16E+0] 6,79E+00 1,525+01 1,34E-02 8,75E-03 £, 1012-02 1,67E-02 9,58E-03 1,20E-02

CO21  148E+03 2,27E+02 4,75E+02 1,75F401 TT2EH LLI6EH1 LI12EH)2 5,14E+01 627EH01
HCH  2,31E-01 4,32B-02 1,04E-01 545E-03 3,93E-03 4,77E-03 1,73E-03 5,05E-04 9,32B-04
HF| 2,85E-01 1,26E-01 2,028-02 1,25E-03 6,39E-04 8,88E-04 1,83E-04 6,14E-05 1,31B-04

N2O¢  1,16E-02 243E-03 4,26E-03 2,74E-04 1,538-04 2,16E-04 4,78E-04 2 46E-4 3,16E-04
NH3Y| 446E-03 1,09E-03 2,79E-03 £,07E-05 5,95B-06 8,61E-06 340E-05 EOGE-05 2,03E-05
NMVOC|  5,65E-01 1,94E-0L 249E-01 L66E-02 1,17E-02 143E-02 1,19E-02 2,58E-02 5,58E-02
NOx| 2,59EH00 5,57E-01 LISEH) 4,34E-02 1,96E-02 3,08E-02 9,98E-02 4,12E-02 5,25E-02
S02| 6,86EHID 1,60B+50 3,76E+00 1,51E-01 7,11E-02 1,16E-01 1,20E-01 4,70E-02 7,24E-02
Staub] 2. 5SSEHO0 8,00E-01 1.28E400 TO7E02 339E-92 4,87E-02 491E-02 232E-02 2,8EE-D2

? Ohne Aluminiumanteil  Yon Bereitstellung nur Energichedarf erfat, # Gber TeilprozeBkette "Tonerde” miterfalt,




Tabelle E.11: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung ciner Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Plw, fiir das Szenario ,Basis*. Angegeben sind Mitlelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (‘Teil4)

‘Wabkzbarrenherstellung . H genlsteren Warmwalzen von Alaminium
<x> H £l b, S I $ “a m - .
Proeliwichung  3,95E+02 | 323B101 | S60E101 | 3,95B402 | 323401 | SEO0E+01 | 3,50B+02 | 2.85E4H01 | 4.95E+0]
Energietriger MI M MI MJ M MJ MI MJ Ml
Steinkehle| 7,58EH)L 2,21FHH 3,04E401 5,78EH01 1,65E+H)1 2,14EH01t 1,54EH)2 4,84E401 6,38E+H01
Braunkchle| 2,55E+01 3,46E+)0 7,65E+30 1,94E+01 2,A6E+00 4,98E+H00 5,17EH01 9,20E+00 1,64E+01
Erdgas| 1,03E+03 2,26E+H02 5,33E+H02 7238402 3 40E+02 3,53E+02 3,37E+01 5,55E+00 8,83E+00
01] 3,27B+01 3,56E+H00 7,61E+00 249E+01 2,26E+00 4,29E+00 6,64E401 1,06E+01 1,69E+01
Epigaus Uran”|  1,24B+02 1,31E+01 2,67B+0¢ 9,40B+01 8,198+00 1,39E+401 2,53E+02 3,99E+01 6001401
Pot. En, Wasser| 1,94E+01 2,11EHID 4,19E+00 1,48B+01 1, 34E+00 2218+H00 3,93E401 63LE+00 | 9 41EHD
Matetialbedarf] ke kg kg ke ke __ke_ _kg kg kg ..
Abbrand| -1,19E+01 4,25E+00 9,41E+00 - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Al primidr| 2,22B+02 3,12E+01 6,36EH01 - - - - - -
Alu. sekundar| 1,85E+02 4,89E+01 1,0812H02 - - B - - -

Al Walzbarren| -3,95E+02 3,23E+01 5,60E+01 3,958H2 3,23B+11 5,60E+061 - - -
Walzb, hom.” - - - -3,95E+02 3,23B+01 5,60B401 3,95E+02 3,23E+01 5,60E+01
Alu.-Blech - - - - - - - - -

Blech gepreBt - - - - - - - - -
Anode” - - - - - - - - -
Bauxil - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - - - -
H28iFG? - - - - - - - - -
Kalkstein - - - - - . - - .
Kaltband AL - - - - - . - - -
Kar, Ale.? - - - - - - - - -
Kar, ungeh” - - - - - - - - -
Kieselsaure - - - - - - - - -
Kractze™® - - - - - - - - .
Legierungen” - - - - - - - - -
NaDH - - - - - - - - -
Pech? - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roherz
Sand” - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schrolt nen - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -4 45E+01 4,93E+00 T86E1+00
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsatz - - - - - - - - -
Tongrde - - - - - - - - -
Walzol? - - - - - - 620801 792E02 1,238-01
Warmband Al - - - - - - _3,50B+02 | 2,85E+01 4,95E401
Ausbruch - - - - - - - - -
Cl2 - - - - - - B - -
H2 - - - - - - - - -
" Stiube! - - - - T - - LI -
Em. in Luft kg - kg kg kg ke kg kg kg
C2F6 - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -
CHal  1,79E-01 5,87E-02 1,33E-01 1.26E-01 6,83E-02 1,06E-01 1,40E-02 3,96E-03 5,55E-03
COf  2,75E-92 1,43E-02 1,92E-02 3,19E-02 1,55E-02 1,60E-02 3,42E-03 8,08E-04 1,13E-03
CO2f 7,25E+01 1,43E+401 3,34E+01 5,16E+H)1 2,18E+01 2,265+401 2,34E+01 3,2E+00 5,71E+00
HCl|  2,20E-02 1,00E-02 LO4E-02 [,89E-03 3,38E-04 5,89E-04 3,75E-03 7,54E-04 1,52E-03
HE| 2,39E-04 5,47E-05 1,35E-04 2,00E-04 4,57B-05 1,03E-04 3,98E-04 1,10E-04 2,71E-04
N20| 7,635.04 3,61E-04 4,87E-04 8,57E-04 3.93B-64 4,07E-04 2,26E-04 5,93E-05 1,258-04
NH3| 4,48E-05 8,92E-06 1,88E-05 3,79E-05 7,92B-06 1,45E-05 1,21E-05 1,71E-05 3,70E-05
NMVOC]| §,56E-02 4,30E-02 9,34E-02 1,57B-02 5,95E-03 6,23E-03 1,34E-02 6,52E-03 6,95E-03
NOx| 7,69E-02 2,24E-02 3,53E-02 5,53E-02 2,35E-02 2,46E-02 4,57E-02 8,33L-03 1,588-02
S02| 9,62E-02 2,14E-02 4,33E-02 T,10E-02 1,99E-02 3,24E-02 1,19E-01 3,30E-02 7,56E-02
Staub] 2.878-02 9.65E.03 137E-02 2.90E-02 1,04E-02 1,16E-02 237802 538503 121E-02

Rl
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ANIIANG I, BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.12: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie cines Mittel-
klasse-Plky, fiir das Szenario ,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 5)

Kaltwakzen, Zywischengtlihen Besfumen von Aluminium-Kalthand Pressen vor Aluminiumblech
<X mn £ <x> .m 5 <x> .. .m 5
Prozefwichlung]  3,50E+02 2,85EH01 4,9584H0% 2 89E+H02 JA9B+00 | 6AJEHO0 2,028+02 0,00E+006 0,00E+00
Enerpgietriiger MI MJ R MJ M) MT . M Ml Ml

Steinkohle| 2,18E+02 | 8,07B+01 | 120E+02 | 439B+01 | 3,16B+01 | 528E+01 | 2,57E+02 | L25EH02 | 2,00E+02
Braunkohle| 7,33E+01 | 1,95B401 | 3,54E101 | LASEH01 | 991BHG | 1,73E+01 | S,63E01 | 356E+01 | 631EH0L
Erdgas| 2,13B+02 | 795E+0l | 836E+01 | 684B+01 | S,55EH01 | 7,89E+01 | 5,62E401 | 220E401 | 3,98F+01

Ol 941E+01 | 2388401 | 4,18B+01 | LR9B401 | §,26B+01 | 2,09B401 | 136B402 | 449E401 | 7,82E401
EpmausUran”| 3,58E+02 | 9,00B+01 | 156B102 | 720E401 | 4805401 | 831E01 | 421E402 | LJ0EI02 | 295EH02
Pol. En. Wasser| 5.57E+01 | 1418401 | 243E401 | LI2B+0] | 747B+00 | E29B+01 | 6558401 | 2,65E401 | 4,50B401

Materizlbedarf| kg | ke kg kg kg kg kg kg kg
Abbrand - - - - . - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Alu, primar - - - - - - - - -
Alv. gekundir - - - - - - - - -
AL Walzbarren - - - - - - - - -
Walzb, hom,? - - - - - . - . .
Alu.-Blech - - - -2,89E-HR 3,49E+00 6,42E+00 2,89E-H)2 3,49E+00 6,42E+H00
Blech gepredt - - - - - - -2, 02E+)2 0,00E+00 0,00E+H0
Anode® - - - - - . - . ;
Bauxit - - - - - - - - .
Branntkalk - - - - - . - - -
1128iF6" - - - - - - - - -
Kalkstein - - - - - - - - -
Kaliband ALl -3,50E+02 2,85EH0] 4,95E+01 3,50E+02 2,35E+01 4,95E+01 - - -
Kar, Ata,? - - - - . - - R .
Kar, ungeh, ? - - - - - - - - -
Kieselsaure - - - - - - - -
Kragtze™ - - - - - . - . .
Legierangen™ - - - - - - - -
NaOH - - - - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - . - . N B
Roherz
Sand” - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schrottnes] 0,00E4H00 0,060E+00 0,00E+00 -6,10E+H)1 2,82E+H)1 4,89E+01 -8,79E+01 JA9EH00 6,42E+H0)
Shredderschzolt - - - - - - . - -
Steinsalz - - - - - - -
Tonerde - - - - - - - -
Walzsl™}  7,698-01 7,58E-02 1,3E8-01 - - . - - R
Warmband Al,|  3,50E+02 2,85E+H01 4,95E+01 . - R - - .
Augbruch - - - - - -
Ciz - - B - - . - . R
H2 - - - - - - - - -
Stibe| - - S P - - - - -

| Em.inLuft g kg kg kg kg . kg ke kg kg
C2F6 - - - - - - - - B

CP4 - - - - -
CH4| 483202 1,74B-62 iJ0E-02 1,52E-02 F44E-02 2,08E-02 2,3E-02 1,09E-02. 1,80B-02
CO{ 6,82E-03 1,81E-03 2,67E-03 2,76E-03 2,63B-03 3,64F-03 5,70E-03 2,5IE-03 4,19E-03
02y 4,41EH01 1,00B+01 1,60E+01 1,22EH01 1,04E+H01 1,A8E+H01 3,90E+01 1,58E+01 2,74E+01
HCl 552E-03 1,53B-03 2,98E-03 1,41E-03 1,14E-03 1,66E-03 6,26E-03 2,64E-03 4,84E-03
HF| 5,36E-04 1,97B-(4 4,49E-04 1,50E-04 [,24E-04 t,94E-04 6,64E-04 3,08E-04 6,29E-04
N20f 3,T6E-04 1,10B-04 2,20E-04 1,21E-04 1,08E-04 [,55E-04 3,77E-04 1,72E-04 3,24E-04
NH3| 1,66B-04 3,22E-05 6,60E-05 272605 2,23E-05 3,31E-05 1,208-04 5,30E-05 1,00E-04
NMVOC  2,028-02 1,03E-02 1,24E-02 5,46E-03 5,59E-03 8,62E-03 2,23B-02 1,37E-02 1,87E-02
NOx| 7,07E-02 1,78E-02 3,33E-02 2,00E-02 1,67E-92 2,39E-02 7,62E-02 3,15E-02 5,67E-02
502 1,76E-01 5,85E-02 1,27E-01 4,61E-02 3,85E-02 5,86E-02 1,98E-01 8,19E-02 1,81E-01
Staub|  3,59E-02 1,03E-02 217B-02 9,756-03 8,12E-03 1,20E-02 3,96B-02 1,72E-02 330E02




Tabelle E.13: Cesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkv, fiir das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 6)

Filgen elner AluKarosserie Aushaerten Newschrottaulbereitung
= m .S <x> 23 5 <x=> m 5
ProzeBwichtung] 2,028+02 0,00EH)0 6,00E+00  |_ 202EH)2 0,005+G0 | 0,00E+00 1,93E+02 2,84EH01 4,93E+01 |
| Energietrager M1 MI MT MI MI MI ME | wi M)
Steinkohle] 7,928+02 3,05E+02 5,95E+02 - - - 1,64E+402 1,138+02 1,59EH)2
Braunkohle] 2,667+02 T,63EH 1,87E+02 - - - 5,508+01 3,52EH0] 5,13E+01
Erdgas|{ 1,748402 4,82E+01 1,18E+02 9,00E+H02 4,23E402 427EH12 7,598+402 2,98E+H02 4,38E+02
Ol 1,54E4+03 9.A0E+01 2,31E+02 - - - 1,308+03 448E+01 6,44E+01
Epawgus Uran®|  1,30E+03 3,56E+02 8,715+02 - - - 2,698+02 1,70E+02 2A4E4+02
Pot. En. Wasser] 2028102 5,56E+0] 1,36E+02 - - - 4188401 2,65E+01 3 80E+H0T
Materiatbedarf kg kg ke kg kg_. kp ke kg 1 ks
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - B - - - - - -
Ala, primiir - - - - - - - - -
Alu. sekundirc - - - - - - -1L,85E+02 2,72EH01 4,71F+01
Al Walzbarren - - - - - - - - -
Walgb. hom.”) - - - - - - - - -
Alu.-Blech - - - - - - - - -
Blech geprefit]  2,02B+02 0,00E+00 0,00E+H0D - - - - - -
Ancde” - - - - - - - - -
Bauxit: - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - - - -
H28iFs" - - - - - - - - -
Kalkstein - - - - - - - - -
Kal(band AL - - - - - - - - -
Kar. Alp.? - - - 2028402 | 0,00E+00 | 0,00E+00 - - -
Kar. ungeh. ?|  -2,02E402 0,00E+00 0,00E+00 2,02E+02 0,00E+00 0,00E+00 - - -
Kieselsgure, - - - - - - - - -
Kragtze™ - - - - - - - - -
Legierungen” - - - - - - - - -
NaOH - - - R - - - - -
Pech”) - - - - - - - - -
Petcolkoks”| - - - - - - - - -
Roherz
Sand" - ~ - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schrott nea - - - - - - 1,93E+02 2,84E+04 4938401
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz - - - - - - - - -
Tonerde - - - - - - - - -
Walzsl" - - - - - - - - -
Warmband Al. - - B - - - - - -
Ausbruch - - - - - - - - -
Cl2 - - - - - - - - -
H2 - - - - - - - - -
Staube] - - - - . - - - - -
Emnluft | kg | ks kg ... ke kg kg kg kg ..k
C2F6 - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -
CH4( 7,23E-02 2,60E-02 5,35E-02 1,53E-01 8,55E-02 1,13E-01 [,38E-01 548E-02 947E-02
CO| 1,76E-02 5,72E-03 1,24E-02 2,308-02 1,63E-02 1,63E-02 2,21E-02 1,11E-02 1,31E-02
CO2| 1,20E4+02 3.30E+01 8,09E4+01 5,42B+01 2,71E+01 2,71E+01 6,84E+)1 1038401 1,78EH01
HCl| 1,93B-02 5,80E-03 1,44E-02 3,62E-04 2,56E-04 2,56E-04 428E-03 248E-03 3,73E-03
HF| 2,05E-03 7,30E-04 1,90E-03 381805 2,69E-05 2,69E-05 4,54E-04 2,75E-04 4,58E-04
N20| 1,J6E-03 4,01E-04 9,73E-04 5,80E-04 4,10E-04 4,10E-04 7.06E-04 2,63E-04 3,23E-04
NHi| 3,71B-04 1,21E-04 3,00E-04 8,21E-06 5,80E-06 5,80E-06 8,32E-05 4,83E-05 1,S1E-05
NMVOC]| 6,88E-02 3,69E-02 5,60E-02 3,358.02 237E-02 237802 2,06E-02 3,20B-02 6,77E-02
NOx{ 235B-01 6,78E-02 1,68E-01 4,83E-02 2,90E-02 2,90E-02 8,14E-02 2,35E-02 3A49E-02
502] 6,11B-01 2,18E-01 546E-01 3,35E-02 2,03E-02 2,03E-02 £,53E-01 7,68E-02 1,27E-01
Stawh] 1,22E-01 3,86E.02 9,87E-02 1,518-02 1,07E-02 LO7E-02 3.73E-02 1,40E-02 2,20E-02
19 Binzelprozesse "Bauxitabbas”, "Bayer-ProzeB", "Natronlauge”, "Kalksteinzbbau” und "Kalk-Klazinicren” bereits eingefaltet.




ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.14: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 7)

TPK Tonerdeherstellung™® TPK Primiratuminivmherstellong'™
<x> m 5 <n> <x> m 5 <m>
ProzeBwichiung] 4,24E+02 6,34E+H01 131E+2 0,00E-H 2,22EH02 3,32E+H)1 6,85EH31 0,00E-HH
Energietriiger M MJ M b ML oM ] M MJ MJ

Steinkohle] 1,28E403 | 4,39E102 | 837E+02 | 4,28EH00 | 128E+04 | 3,58E+03 | 5,36B403 | 1,07E+02
Braunkohle| 2,22E+02 | SS9E+01 | LISE+02 | 446400 | 1258403 | 2,005402 | 4718802 | 1,12B+02
Erdgas| 1,1SE+03 | 4,168+02 | 8328402 | 4728400 | 1736403 | 276EH02 | 5308402 | 7.49E+01

Ol 5148403 | 9358402 | 1,72E+03 | 4,32E400 | S00E+03 | 2538403 | 885E02 | 520E+01

Fpeogus Uran®|  LOBEH03 | 2,626402 | 529E+02 | 4465400 | 592B+03 | 861B+02 | L8GEH03 | 1,12E+02
Pot En. Wasser| 1,68E402_ | 4.09E101 | 823101 | 446mi00 | 815B103 | 123m103 | 2628403 | 1,14E402

Matertalbedarf| kg ke ke ke ke P
Abbrand - - - 0,00E+00 . - - 0,00E+00

AlF3 - - - 0,00E+00 | O0Q0E+00 | 2,06B400 | 4,16E400 | 2,50E+00

Alu. primér - - - 0,00£H00 2228402 0,00B-+H)0 £,855+01 2,00E+00
Alu. sekundir - - - 0,008+H00 - - - 0,00E+)0
Al. Walzbarren - - - 0,00E+460 - - - 0,00E+00
Walzh, hom.? - - - 0,60E+60 - - - 0,00E+00
Alu.-Blech - - - 0,60EH0 - - - G,00E+H)
Blech geprebt - - - 0,00E-H}) - - - 0,00E+H00
Anode? - - - 0,00E+HH 0,00E+H00 2,19E401 4,90E+H01 3,30E+01

Bauxity 9,13EH)2 1,39E+02 292E+02 9,00E+00 7,91E+(0 4,54E+00 5,99E4+00 1,00E+00
Brannikalk] -1,44E-01 6,13E+00 i,19E+01 2,00EH)0 1,44E-01 8,26E-02 1,09E-01 1,00E+00

H28iF6" - - - 0,00EH0 4,18E4H00 2,A0E+00 3,17B400 1,00B+60
Kalkstein| 5,02E+01 8,58E+00 | 1,66EH01 1,90EH)0 - - - 0,005+00
Kaltband Al - - - 0,00E+00 - - - 0,008+00
Kar, Aln.” - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Kar, ungeh,? - . - 0,00E+00 - - - 0,60E+00
Kieselszure - - - 0,00E+HH -2,79E+60 EGOEHD 2,11E+H}0 1,60B+00
Kragize™® - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Leglerungen” - - - 0,005:+H09 - - - 0,00B+00
NaCH| -690R-01 | 196E+01 | 4SIE+01 | 340E+00 6,90E-01 3,96E-01 $,220-0) 1,00E+00
Pech” - - - 0,00E+00 | 236E+01 5,22B4H00 LIOEH0L | 4,00E+00
Petrotkoks” - - - 0,008+00 | 7,02E+01 1,27B401 23IEH01L | 4,00E+00

Roherz,

Sand”| 595E-03 3,288-03 4,36B-03 1,60B+00 - - - 0,00E+00
Schmelzsalz - - - 0,00E+(0 - - - 0,80E+00
Schrott nen - - - 0,00B+00 - - - 0,001E+00

Shredderschrott - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+H00
Steinsalz} 1,73E+01 | 4,05E+00 | 920E+00 | 2,00E+H0 - - - 0,00E+00
Tonerde| -4,24E+02 | O00B+00 | L31EHDZ | 2,00B+00 | 424E+02 | 634E+01 131EH02 | 5,00E+00
Walzal") - - - 0,00EH0 - - - 0,00E+00

‘Warmmband Al - - . 0,00E+H00 . - - 0,005+00
Ausbruch - - - 0,00E+00 - - - 0,008+00

Ci2| -2,67B+01 | 6,24E+00 | 143E(01 | 2,00EH00 - - - 0,00E+00
Hz| -7,55E-01 1,76E-01 4,05B-01 2,00E+00 - - . 0,00E+00
Staube - - - JhOoEs00 | - - - .1 000B+00 |
Im inLufl kg kg . ke kg kg kg
C2F6 - - - 0,005+ 366E-02 8,275-03 1,63B-02 3,00E+00
CF4 - - 0,00E+00 L46E-01 5,21E-02 1,35E-01 5,00E+00

cH4|  9,588-01 1,99E-01 516E-01 | 5608400 | 665B-01 1,26E-01 232E01 | 5858401
co| 213601 7,088-02 | 15IE-01 | S556B400 | 2035401 | S77EH00 | 155EH1 | 6441400
co2| SAIEH02 | 668E101 | 1,68B+02 | 530B+00 | 161EH03 | 2308402 | 4,79E+02 | 3,50E+01
HCI| 553802 | 290802 | 678802 | 553400 | 238201 4,308-02 1,04E-0t 1,10E+02
HE|  2,72E-03 1,08E-03 | 250B-03 | 5458400 | 2,708-01 1,19E-61 200802 | 1,61E+01
W20} 8,21E-03 | 2,75B-03 | 4,55P03 | 446m+00 | 123802 | 242803 | 432803 | 678EH01
NHI  3,058-04 | 743805 LE-04 | 53EH00 | 451803 1,08E-03 279803 | 1,12B+02
NMVOC|  7,00E-01 2,52R-01 5,I0EDI | 5375400 | 6,05E-01 1,92B-01 2,67E-01 | 4,64E+01
NOs| 1178400 | 201B-0f | SAIEQL | $23E+00 | 2,73B400 | 552E-01 LISEH00 | 8,13E+01
s02| 4302100 | 1.04E+00 | 298E+00 | 539B+00 | 7,5B+00 | 1,58E+00 | 3,76E+00 | 6,82E+01
Stawb| 296B4+00 | 887BDI | 206R+00 | 3ISEH0 | 265800 | 7.868-01 120R400 | 53685401

' Einzelprozesse "Blekirolyse”, "Aluminiomfluoridherstellung” und "Anodenhersictlung fiir A)-Tlekirolyse™ bereits cinggfallet




Tabelle E.15: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiunmrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, [iir das Szenario ,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 8)

Shredder Transporte'” ___ Sekundiiraluminiumerzeugung
<Xz ] £ <x> m 5 <x> m 5
ProzeBwichtung] 2,64E402 1,32E+H)2 1,63E402 0,00EH)0 0,00E-HH 0,00E+00
_Energietriger M Ml M oMY MT MF M1 MJ Ml
Steinkohle| 5,34E+01 4,628+01 6,99EH01 6,57E+00 4,23E400 4 46B+00 1,00E+60 0,00E+00 0,00E+00
Braunkohle| 1,80E+01 1 ABE+HD 2,28E401 2,211+00 1,30E+00 E,38EH0 0,00E+00 0,00EH0 0,00E+00
Brdgas| 1,178+01 9,62E+00 1,47E+01 1,44E+00 8,43E-01 8,60E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ol 2658401 2018401 3,00E+01 1,34E+03 | 3,44E+02 | 389B+02 | 000E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
Epr 2us Uran™]  8,77E+01 7,195:H01 1,09E+02 1,08E401 6,30E+00 6,34E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Poi. En. Wasser] 1,36E+01 | 1126401 [ £70E+01 [ 1,68Ft00 | 981E-01 987E-01 | 000E+00 | 000E+00 | _0,00E+00
Materialbedari kg ke kg kg kg kg kg kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Ah, prinzic - . - - - - - - -
Alu, sekundir - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 6,00E+G0
Al Walzbarren - - - - - - - - -
Welzh, hom.” - - - - - - - - -
Aln.-Blech - - - - - - - - -
Blcch geprelit - - - - - - - - -
Anede” - - - - - - - - -
Bauxit. - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - - - -
128iF6” - - - - - - - - -
Kalkstein| - - - - - - - - -
Kaliband AL - - - - - - - - -
Kar. Alu ] 2,02E+02 1426402 1,728+02 - - - . R R
Kar. ungeh.® - - - - - - - - -
Kieselsaure - - - - - - - - -
Kractze™® - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Legigrungen” - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
N:OH - - - - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Pelsolkoks? - - - - - - - - -
Roherz,
Sand” - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - 0,G0EHH 0,00E+00 0,00E+00
Schrott nen - - - - - - - - -
Shredderschrett| -1,7EE+02 8,56E+01 1O6E+HG2 - - - 0,G0E+00 0,00E+00 0,00E+00
Steinsalz - - - - - - - - -
Toneydz - - - - - - - - -
Walz51"? - - - - - - - - -
Warmband AL - - - - - - - . -
Ausbruch| - - - - - - 0,00B+00 0,00B+00 0,00E+H00
Cl2 - - - - - B - - -
2 - - - - - - - - -
Stiube - — - - - - {4,00EHH0 0,00B+00_ | _0,00E+00
B, in Lufl ke ke ke ke ke kg kg kg kg
C2F6 - - - - - - - R -
CF4 - - - - - - - - -
CH4] 523E-03 4,278-03 6,45E-03 1,508-01 4,67E-02 506802 | 000B+00 | 0,00E+00 | O0,00E+00
CO| 1,28E-03 1,03E-03 1,54E-03 146E-01 6,22E-02 6,43E-02 0,00E+)0 0,00E+H10 0,00E+00
CO2| 839E+00 6,74B+60 1,02E+G1 2,02E+{(2 3,97E+01 4,54B401 0,00E+00 0,00EHI0 0,00E+00
HCl}] 1,31E-03 1,68E-03 1,70E-03 2,29E-03 145803 1,50E-03 0,00E+50 0,00E+HI0 0,00E4+00
HF}  1,38E-04 1,18E-04 2,01E-04 5,66E-05 222E-05 2,52B-05 0,00E+50 0,00EH0 0,00E+00
N20[ 844E-05 6,33E-05 1,IOE-(4 2,42E-03 1,14E-03 1,51E-03 (,C0E+00 0,00E+H30 0,00E4HD0
NH3| 2,51E-05 2,10B-05 3,39E-05 2,32E-05 1,09E-05 1,1SE-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NMVOC| 5,26E-03 4,56E-03 6,51E-03 2,97E-01 1,26E-01 1,32B-01 0,00E+}0 0,00E+00 0,00E+00
NOx| 1,66E-02 £,33B-02 2,058-02 1,03E+00 4.91E-01 5,10B-01 9,60E+)0 0,002+H10 0,00E+00
5024 4,508-02 3,63B-02 6,008-62 2,89E+60 7,21E-01 1,07E+00 0,00E+00 0,00E+H00 0,00E+00
Staub|  9,13E-03 7.17E-03 1.14E-02 1,63E-01 3.528-02 5.88E-02 0,00E+00 0,00EH00 0. 00E+00
"% Wichtung der Transporte fiber Produkd aus Fransportentfernung (sichs Abschnitt 4.2.6) und gewichteter Bedarl im Zielprozed,




222 ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Konventionelle Stahlrohkarosserie 1m Szenario
Lginstig

Tabelle E.16: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas-
se-Plow, fiir das Szenario ,giinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (leil1)

Erzabbsu . Pelfetieren

<1 m i3 <> m 5 <1 bi) 5
Proze Byichbu 1776401 | 1.66Es01 | 3958401 [ 4968i00 [ SAZE+00 | 1,30E401
Encrpictriger MI | .M MJ MI Mf M) ML M
Steinkohle] 347E403 | B40 1148403 | 135B400 | 2,04E¢00 | 507R+00 | 1782000 | 187EHD0 | 4658400

Braunkeble] 4,24E400 | 7208401 | 991E+01 - - - - - -
Erdgas] 1138403 | 161B+02 | 3,70B+02 - - B 109E+00 | 1,25B+00 | 328E:00
Ol 1268403 | 2,76E+02 | 367R+02 | 9,50B-01 LOAE+00 | 247E:+00 | 234E400 | 232BH00 | S5,B4E+00

Fraa 8us Uren'f  2,31E403 330E402 | 424BH02 - . - - - -

Pol En. Wasser[ 360E102 | 530E+01 | 661E+D2 - - - - - -
Gichtgas| 2,78E+01 | BS4E101 | 1,60B402 - - - . - -
Koksgas| 2,59B402 | 2378102 | 3,398B102 - - - - - -

BASEH01 | A0SEH01 | 9,69B4D1 - - - - - -

_ Koavertergas| 6755101 | 1984E+0y [ - - - - - _

Materiabedarf| kg | ... K& L. kB _ ke kg kg _kp
Bamsit®| 1,O3E+00 | 5,50E-01 683501 - - - - -
Benlonit”| 503802 609202 1,42E-01 - - - 503802 1,42E-01

Braorthalk| 000EtC0 | 685E100 | T66E:00 - - - 793E-02 2,13E-01
Biseoerz{ O00E100 | 166E+01 | 385E101 | 177401 1E6RH01 | 3,95E:01 n . -
Sinter| 0,00B+00 | 1528401 | 3655+01 - - . - - -

Pellets{ O000E+00 | 7,66E400 | 1,858+01 - B - 496E+00 | S42E00 | 1,30L+01
Hektrade] 0008100 | 4710 499801 - - - - - -
25047 144BH01 7.93E+00 1,368+H01 - - - - - -
Kalksiein] 5,13E+01 6,56E+00 9,39E+00 - - - S - -
Karogperie?| 0008400 | 2,19E101 | 2196402 - - - - . .
Legienmgen”| 4,68E+00 | 2,51E100 [ 2,44E400 - - - . . .
Pech™|  1,91E-01 LI6E01 1,14E-01 - - - - - .
Petrplkoks™]  7,62E-01 4,658-01 4,58E-01 - B - - . -
Robelsen| 000E+00 | 197801 | 4,12B+01 - - - - - -

Roberz| 383E+01 | 2,838+01 | 679E:01 | 383001 | 28IB0L | SIIEA0I

Rohstaht| 0,00E+00 | 1,208+62 | 136E+02 B - . - . .
Sauerstoft?| 5,38E+01 | 22484101 | 3,13B+01 - - - - - -

Schlackeud | 1ISEHO LOSEHD | 241E+00 . B - - - -
Schrott] 305B001 | L32E402 | 1438402 - - - - - -

Shredderschron] -2,79B+02 | 140B+02 | 140EH0Z - - - - - -

Stahiblech| O,00E+00 | 1,06E+01 | 3,89E+0] - - - - - -
Sublbl, gepr ¥ O00BH00 | O00E+00 | 0,00EH00 - - . - - -
Vorbrammen| 000B+00 | 2,68E401 | 6398401 - - - - - -
Walsl?|  597E-01 1,31E0L 3,32B-01 - - - - - -
Warmband| 0,00E400 | 227E101 | $60E401 - - - - - .
Fuschlige”| 373E400 | 245E100 | 4,95E:00 - - . . . .
Ausbruch| -9,908+00 | 5,0iE500 | 4,90E+00 - - - - - -
Auswarf] -141B300 | 7,50E-01 932E-01 - - - - - -
Robbeneol| -4,73E-02 | 574802 137E-01 - - - - - -
Rohteer] -1,97E-0L | 2,38E-01 370E01 - - - - - -
Schlscke] -330B401 | B09E400 | 1,33B401 - - - B - -
Sdube] -1,12B:01 | 4168400 | 5508100 - - - - - -
Walzzmderf -1,12B+01 | 3,92B+00 | 1,08E+01 - - - - - -
Hemm®] -4088+00 | 132600 | 229E000 | - | - - - - -
Em jokuft | kg | ka.__| kg kg kg kg LTS S A B S
C2F6 - - - - - - - - -
P4 - - - - - - - - -
CH4[ 921B-01 2,05B-0} 299801 220E-04 | 263E-04 6,04B-04 3,01E-04 8,98E-04 2,188-03
COJ| 3168100 | 3135E+00 | 2,10E+00 1,45E-03 1,74E-03 18480 1.98P-04 2,29E-04 544B-04
Cco2| 48smH02 | TO9EH0L | BMEA0L | 4,36ED1 5,058-01 LISE+0 | 4,14E-0 4,578-01 1LIIEH0
HCl| 162801 3IEM 341202 5,83E-05 6,03E-05 161804 6,02E-05 TARE-05 1,81E-04
HE| 6,18E-03 1,533 1,976-03 6,21E-06 TASE-06 115808 3,00E-06 3,568-06 861606
W0| 47E0 1,008-03 1,34E-03 35406 | 422B06 981E06 6,52E-06 7,582-06 1,80B-05
N[ 123803 6,72E-04 1,82B-03 113506 1,34E-05 3,12B-06 333607 3,11207 8,97E-07
NMveC| 250801 5,728-02 1,01E01 209E-04 | 2,64B-04 579804 5,08E-04 621204 14TE-03
NOx| 1O7E+0 | 2,02E-01 2,58E01 6,038-03 7,168-01 1,598-02 89604 10003 249E-03
s02] 2208100 | 467601 7,L9E-01 2,150-03 2,578-03 601E-03 3A4E-03 3,966-03 9,758.03
Such] 1940100 [ 821E-01 1358100 | 483802 697802 141801 4,195-01 4.968-03 1L12E-52

¥ exclusive Bereitsteliung ! Aul Bagis dos thermischen Wirkunygsgredes von Kermiaeftwerken (sicho Abschnitt 4.2.5). 2 Stahbohkarosseie




Tabelle E.17: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und FEntsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas-
se-Plky, fitr das Szenario ,giinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowic
bei TeitlprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 2)

-~ 1bb: Kalk-Kalzinieren Sintern
S .- B P o =& <x> m s <x* i $
szeBw‘ichlungL 2,52E+01 9,32EHI0 1,788+01 1376460 3. I6E+00 1,01B+01 1,088+01 2,58E+01
Eoerpletraper My MY ) MI b M3 M MI M} Ml
Steinkohle] 2,35E-Di 2,33E-01 1,208+02 3,38E401 4,48E+01 7,518-01 8,27B-01 1,948400
Braunkohle| 4,238-02 6,25E-02 8,198-01 1,59E-61 3,65E-01 2,53E-01 2,708-01 6,50E-01
Erdgas| 1,23E.01 1,40B-01 2,108+01 1,52E+01 2,65E+01 1,65B-01 1,768-01 4,23E-01
Ol 2,118+00 1,66B400 3,49B400 LE4B10¢ 2,28B400 3,i6B-0} 3,46E-01 §.33E-01
E i 203 Uran® 207801 3,028-01 4,060EH)) 2,07E-01 1,5E+30G 1 23E+30 132BH00 3,166+
Pot. En. Wasser| 321E-02 4,70E-02 5,88E-01 1,35E- 2,36E-01 1,92E-01 2,05E-01 4,92E-01
Gichtgas - - - - - - 1,268-01 1,62E-04 5,20B-01
Koksgas - - - - - - 1478400 1,76E+H00 5,02B+00
Koavertergas| - - - - - - - - -
Materialbedarf| kg ke . kg | . k& | _ k& kg kE kg kg
Bauxit” - - - - - - - - -
Bentonit” - - - - - - - - -
Branntkalk - - - -1,78E+01 1,37E4GO 3,16E+00 6,71B-02 8,378-02 202B-01
Bisenerz - - - - - - E - -
Sinter - - . - - - SLOLEHGL | 1,088+01 | 2,58E+01
Pellets| - - - - - - - - -
Blektrode| - - - - - - - - -
H25047 - - - - - - - - -
Kalkstein| 2,78E+H)) 7,158-01 1,03E+G0 3478401 2,812H00 6,28B+0D B - -
Karosserie® - - - - - - - - -
Legierungen”) - - - - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roheisen| - - - - - + - - -
Roherz
Rohstahl - - - - - - - - -
Sanerstoft” - - - - - - . - -
Schlacke u.8. Y - - - - - - 8,77E-01 1,03E+30 2, 2814+00
Schrott - - - - - - - - -
Shredderschrott - - - - . - - - -
Stahlblech - - - - - - - “ -
Stahlbl gepr.? - - - - - - - - -
Vorbranimen - - - - - - - - -
Walzs!”) - - - - - - - - -
Warmband - - - - - - - - -
Zuschlige” - - - - - - 1,528400 1,79E+00 | 3,94B400
Ausbruch| - - - - - - - - -
Auswr] - - - - - - - - -
Rohbenzo) - - - - - - - - -
Rohteer - - - - - - - - -
Schlacke - - - - - - - - -
Stinbe - - - - - - 1,2{E-01 1,358-01 3,12B-01
Walznmder - - - - - - - - -
. ... Schlamm® - hd d - hd - - - c
Em. in Luft ke kg kg k; kg kg kg kg ke
C2F6 - - - - - - - - -
CF4| - - - - - - - - -
CH4] 251804 9,03E-05 1,22E-04 3,37E-02 6,57E-03 1,34E-02 1,88E-03 2,31E-03 5,398-03
CO| 6,62E-05 3,47B-05 4, 57E-05 8,688-03 4,47E-03 4,87B-03 943502 1,108-01 2,70B-01
€Oz 1,92E-01 7,17E-02 1,02E-01 2338401 2,028+00 4,361+00 1,6SE+00 1,76B+00 4478400
HCl| 736E-06 6,94E-06 9,69B-06 3,83E-0% 2,21B-03 2478-03 4 54R-04 5,268-04 1,29E-03
HF| 35235BE-07 4,59E-07 6,70E-07 1,46E-04 8,17B-05 9,208-05 7,69E-05 8,04E-05 2,19E-04
N2O 2,0IE-06 1,08L-06 1,31E-06 1LO9E-04 4,74B-05 5,04B-05 5,16B-05 6,00E-05 1,42E-04
WH3| 3,22E-08 6,03E-08 8,7812-08 5,66E-06 2,59B-06 3,02B-06 3,39E-07 3,66E-07 8,83E-07
NMVOC| 3,77E-04 2,7718-04 3,45E-04 §,79E-03 1,05B-03 1,95B-03 8,67B-04 9,45E-04 2,36B-03
NO=x{ 299E-04 1,028-04 1,49E-04 2,02E-02 5,14B-03 9,80E-03 6,68E-03 7,152-03 1,83-02
502 4,368-04 1,41B-04 2,24E-04 4,52E-02 1,19B-02 1,86B-02 1,4LE-02 1,51E-02 3,83E-02
Staubj 1,07E+00 1,948-0) $,12R160 3.29E-01 1.628-01 1,65B-01 S ATE-03 S93E03 1,498-02
¥ Von Bereitstelhung nur Bnergicbedarf erfafit. ! Alsbrinde, Schlacken, Zunder, Stiube * Stahlblech geprefit




ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.18: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas-
se-Pkiw, fiir das Szenario ,giinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil3)

Hachaf

Stelnkohleférderung Kokserzengung

}

<x>

<x> m <x>

ProzeBwichtung] 1,13E+01

m s
1L,19B401 2,85E401

3 m 5
5,99E+00 6,80E+00 1,65E+0L 4.24B+00 5,11EH0 1,22B+01

Eoergietriger | MJ MJ Mr MI Ml MJ M1 [ M MI
Steinkohle] 4,26L+01 4,338:01 1,05E:+02 1,16B-00 1,478+00 | 3,27E+00 | 2,68E+02 | 3,17B+02 7,53B102
Braunkohle] 7,65E-01 8,19B-01 1,978400 - - - 1,51B-01 1,83E-01 441801
Erdgas] 2338+00 | 2,02B+00 | 5,16E400 . - - 6,00B-01 7,89E-01 1,878+00
Olf 7548400 | 7.95B+00 | 2,195+01 1,06B+01 6,11E+00 | 7,00E+00 1,94E.01 2,34E-01 5,65E-01
Bacogus Uran™] 3,748+00 | 3,998+00 | 9,50B+00 - - - 7,39801 $,918-01 2,158+00
[Pot. En, Wasser| 5,31E-01 6,208-01 1498400 - - - 1,158-01 1,35E-01 3,34E-01
Gichtgas{ -S,07E+01 | $,04E+01 1,218+02 - - - 4,80E4+00 | 6,150 1,42B+01
Koksgas{ 1,058+0] 1L,11B+01 2,845+01 - - - 1,02E401 1,22E401 2,89E+01
- - - - . - 3458401 | 4,05E101 9,69B+01
|_Konvertergas - - - - - - - - -
Materialbedarf} = kg kg kg, kg kg kg kg f ke kg
Bauxit ™ - - - - - - - - -
Bentonit” - - - - - - - - -
Braontkalk| 3,38B-01 3,96E-01 8,73B-0 - - - . - -
Eisenerz| (8) 1,55E+01 | L63E+01 3,94B40% - - - - - -
Sintez| 1,01B+01 1,0BE+01 2,58B40% - - - . - -
Pellets] 4,96E+00 5,42E+00 1,30E+01 - - - . - -
Rlekirode - - - - . - - - -
H25047 - - - - - - - - -
Kalkstein| (8) 1,54E+00 | 1,64B400 | 391B+00 - - - - - -
Karosseric? - - - - - - - - -
Legierangen” . - - - - - - - -
Pech? - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roheisen| -3,508+01 | 1,19E+0} 2,85B+01 - - - - - -
Roherz|
Rohstahl - - - - - - - - -
Sauerstoff”?]  1,84E-01 2,69E-01 5,03E-01 - - - - - -
Schlacke v.8.7]  3,04B-01 3,32E-01 7,79E-01 - - - - - -
Schrott] 3,75E-02 4,1IE-D2 9,638-02 - - - - - -
Shredderschroti - - - - - - - - -
Stahlblech. - - - - - - - - -
Stahibl. gepr. ™ - - - - - - - - -
Vorbrammen - - - - - - - - -
Walziit? - - - - - - - - -
Warmband B - - - - - - - -
Zuschlige?| 2,34E-01 2,541-01 6,03E.01 - - - - - -
Ausbruch - - - - - - - - -
Augwrurf] - - - - - - - - -
Rohbenzol - - - - - - -4, 73R-02 5,748.02 1,37E-01
Rohteer| - - - - - - -1,97E-01 2,388-01 5,70B-01
Schiacke] -3,45B+00 3678100 8,81E+00 - - - - - -
Suube] -1,39E-01 1,498-01 3,558-01 - - - - - -
Walzzunder - - - - - - - - -
| Schlamm? - i - — - I S -
Em.inLuft kg kg kg ke kg kg kg kg kg
CIF6 - - - - - - - - -
CF4 . - - - - - - - -
CH4] 6,64B-04 7,538-04 1,91E-03 6,91E-02 8,638-02 1,938-01 4,708-04 5,90B-04 1.48E-03
co| 252803 3,098-03 7,75E-03 6,338-04 7,91B-04 1,78B-03 4,018-03 4,98E.03 1,20E-02
€o2{ 1398401 1,48B401 1,276+ 7,74E-01 8,938.01 2,14E+00 3,005+60 3,62B100 | 847E+00
HCl|  8,99E-05 9,808-05 2,41E.04 2,895-04 3,608-04 8,098-04 $,305-06 1,05E-05 245805
HF{ 7,598-06 8,22B-06 1,99E-05 1,21E-0% 1,488-05 3,37B-05 5,128-06 6,48B-06 149E-05
N20| 2,01E-05 2,16B-05 5,181.05 9,35E-06 1,12B-05 2,60B-05 5,008-07 6,358-07 1,49E-06
NH3| 1,27E-06 1,36B-06 3,275-06 7,238-07 8,76B-07 203806 4,908-04 6,60E-04 1,81E-03
NMVOC]  3,108-04 3,458-04 B,068-04 4,368-04 5,238-04 1,21B-03 1,518-03 1,95B-03 442E-03
NOx{ 4,381-03 4,728-03 1,148-02 1,768-03 2,04B-03 4,90B-03 3,228-03 3,908-03 9.41E.03
so2{ 4,760-03 5,158-03 1,268-02 4,248-03 4,888-03 1,17B8-92 2,668-03 3,23E-03 7,878-03
Staubl  1.661-03 1,8RE-03 490103 1,69E-03 2,03E-03 4,70B-03 1,178-03 1.43B-03 3,541-03
2 Walrzunderschlamm " Im HochofenprozeB miterfafit, (R) Eintrige tiber Pellets und Sinter miterfali un Kovadanzen zu bercksichtigen.




Tabelle E.19: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Nitielklas-
se-Pkw, fiir das Szenario ,glinstig®. Angegeben sind Mittelwert <@,
Standardabweichung des Mitlelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketien der mitilere Stichprobenumfang <n>. (Teil4)

Oxygenstablerzengung Strangguf” o Warmwzizen”
<x> —_—em s | =x> d £ D s
Prozefwichtung)  9,80B+(01 1,778+01 4238101 5,01B+02 1,89E+401 4,528+01 4,77B+02 §,60B+01 3,96E+01

| Bnergictrages | M M M M MJ MI_ M M| wr
Steinkohle] 8,92E+00 2,83EH00 4,96E100 1,04B+02 3,51B+0} 3,77EH01 3,78E102 2,068402 2,88B+02
Braunkehie] 2,76E+00 5,69E-01 1378400 8,10B+04 2,60E+H00 4,14EHI0 3,65E101 3678400 B, 75B400
Erdgas| 1,63E+01 7,68E+00 1,408+01 5288400 1,25E+00 2,53EH00 2438402 2086402 2,95E+02
Ol 486400 1,443400 2,91E+00 1,04E+01 2,43E+00 4,938100 2428402 1,69E+02 2,390+02
Bpemaus Uran®|  1,33E+01 2,528+ 6,08B+00 3,962401 9,168+00 1,84E+01 1,78B+42 3318400 2,058+01
[Pot. Bn. Wasser| 2,06EH}0 3,97B-04 9.47B-01 6,158400 LA4E+80 2,878+00 2,77B+01 1,668+60 3,29B+00
Gichigas - - - - - - - - -
Koksgas] - - - - . - - -

Konvertergas| -6,758+01 | 194E+)1 | 446801 - - - - - .
Materialbedard ke | ke . ke ky kg kg | ke kg L7’
Bausit”| 103E400 5,50B-01 6,836-01 - - - . _ _
Bentonit™ - - - - -
Branntkalk | 6,76E+00 1378100 | 3,16B+00 - - - . . .
Bisenerz{ 2,14B+00 1,89B400 | 3,33E+00 - - - R . .
Sinter - - - - - - - - -
Pellets - - - - . - . . .
Blektrode - - - - . - - . .
H2804" - B - - - - - R -
Kalkstein| 4,90B-01 2,61B-01 3,248-01 - - - . . .
Karosseric” - - - - -
Legierungen™|  4,908-01 2,618-01 3,24E01 - - . R . .
Pech? - - - - - - - . -
Petrolkoks” - - - - - - - . .
Roheisen| 1,50B+01 1,578401 3,758+01 - - - . - .
Roherz
Rohstahl| -1,48B402 | 1,778401 | 423840 S,1E+02 | 1,97E+01 | 4,70B401 - - -
Sauerstofl”] 8,23B100 1,83B100 | 428B+0D - - . - R .
Schilacke ud. ¥ - - - - - - - . -
Schrott| 9,32B+04 790E+00 | 9,65R400 | -1,80B+01 | L9LE+00 | 392B+00 | -1,46B401 | 4,09E+00 | 7,87B460
Shreddersehrolt - - - - - - - - .

Stahlblech - . - - R - . . .
Stahtbl, gepr.”, - - - - - - - - -

Vorbrammen - - - 501B+02 | L,89E+0L | 4,528401 | S,018902 | 1,89B+01 | 4,52E401
Walzpl” - - - - - - - - -

Warmband - - - - - - 477E+02 | 1,60B10L | 395E:01

Tuschlige”| 1,98B+00 1,66B400 | 293E+0D - . - - R R
Ausbruch| -1,57E+00 |  4,08E-01 7,378-01 - - R R . .
Auswurl| -1L41B+00 | 7,56E-01 9,32B-01 - . - - . .
Rohbenzol - - . - . . - . .
Rohteer - - -
Schlacke] -1,17E+01 | 2,33Bt00 | 5,58B+00 - - R - - .
Stiube] -31IB460 | 137E400 | 2,55E+00 - . - .

Walzzunder - - - - - - SLOLEH0L | S270400 | 1,I4E401

Schlamm? - - - S - 4998100 | 148G+00 | 2,086+00
Frn, in Luft kg kg piv:4 _ kg b kg kg kg kg kg
CIFe - - - - - - - - -
CF4 - - -

CH4{ 6,58E-03 2,94B-03 5,520-03 2,51E-02 1,208-02 1,428-02 1,388-01 5,428-02 8,13B-02
Col 1,10B+00 2,01B-01 4,77E-01 6,74E-03 4,478-03 4,51E-03 3,268-02 2,158.02 287802
CO2f 4,83B+H0 1338400 | 2,79B+00 | 867E400 | 2,97B460 | 3368100 6,308+01 1,998+ 0§ 2,85E+01
HCI| 3,82B-(4 1,99E.04 3,52E.04 3.43E-03 2,09E-03 2,13B-03 1,20B-02 1,028-02 1,38E-02
HF| 2,80B.05 9,50B-06 2,088-05 1,598-04 ,89E-05 8,82E-05 6,278-04 3,72B-04 5,278-04
N20| 3,178-05 1,428-08 2,49E-05 9,88E-05 5,06E-05 545E-05 8,58E-04 4,67E-04 6,54E-04
NI3] 4,14E-06 1,12B-06 2,61B-06 1,25B-05 3,708-06 6,748-06 6,14E-05 1,65E-05 3,05B-05
NMVOC] 1,79B-02 8,90H-03 1,15B-02 245803 1,04E-03 1,288-03 4,945-02 420002 5,83E-02
NOx| 1,25B-02 4,758-03 7,12B-03 2,008-02 7,59E-03 9,948-03 1,278-01 7,218-02 1,04E-01
$02f 1,09B-02 4,598-03 9,05E-03 4,758-02 1,738-02 2,15B-02 407801 3,126-01 4,598.01
Staub| _1,668-02 533103 1,208-02 9,38E-03 4,60E-03 5,038-03 563002 3 47E-02 4,81E-02
# Ubser TeilprozeBkelte "Blechherstellung™ miterfaflt,




ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.20: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas-
se-Pkw, fiir das Szenario ,giinstig®. Angegeben sind Mittelwert <>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 5)

o Kaltwatzen® 1. Pressen, Stanzen i Filgen elner Stahlkarosserie
s = m s <x> m 3 x> m 5
ProzeBwichtung] 4,33E+02 1,06B+(H 2,75E101 3, 10B4H02 0,00B+00 0,00EHID 3,10B402 0,00E+00 0.G0E+00
Brergietriger M YT Ml MI Y M| MI M M

Steinkohle] 1,898+02 5,66B+(1 7,818+01 2,13E+H02 8,34E+01 1,3BE102 3,08E+02 8,368+01 §ME+02

Braunkohle] 6,37B+01 9,636+ 2,002401 7336+01 2,078+01 4,19E101 1,03B+02 8,8BE+00 2,17E+H)1

Erdgas{ 5618102 1,11B+02 1,908+02 4,78B+01 131E+0% 2,59E+01 6,74E+01 3,208+00 TAAE+D)

O] 2,038+02 1,12B+02 1,94E+02 9,41E+01 2,55E+01 5,012401 1,33B02 3,80E+00 L19E+01

Bramaus Uran|  3,11B+02 3,87E+0L 7,288+01 3,58E402 9,64E+0} 1,90B102 5,05B8+02 2,018+00 2,67E+00

[Pol. Bn, Wasser] 4,84B+0} 6,18EH)0 1,148+01 5,57E401 1,51E+0L 2,96E101 7,86E+01 2,31E+00 2.31E+00
Gichtgas] - - - - - - - - -
Kokspas - - - - - - - - -

Konvertergas - - - - - - . . -
Materialbedarf kg kg kg kg ___k= kg ke kg .. ke

Baxit” - - - - - - - -

Bentonit” - - - - - - . .
Branntkalk - - - - - - - - .
Bisenerz| 0,002+00 0,00E+00 | 0,008+00 - - - - . .
Sinter - - - - - - - - .
Pellets - - - - - - - - -
Elekirode - - - - R - R R .
28047 1,44B401 7.93EH00 1,368+01 - - - . R R
Kalkstein] 1,12B+01 5,63E400 | S5,67E+00 - - - . - .

Karosserle™ - - - - - - S3,A0E+02 | 0,008+00 | O0,00E+00

Legierungen” - - - - - -
Pech? - - - - - - - - -
Petrotkoks” - - - - - - - - .
Roheisen) - - - - - - - - -
Roherz
Rohstahl - - - - - - - - -
Sauerstoft” - - - - - - - - -
Schiackeud.”)
Schroit] -4,42EH01 1,10E+01 2,56E+01 -1,23E+02 1,06E+01 2,75+ - - -

Shredderschrott - - - - - - - - -
Stahlblech| -4,33E+02 1,06E+01 2,758+01 4336402 1,06E+01 2,75E+H1 - - -

Stahlbl, gapr.” - - - -3,1012+02 0,00E+00 0,00E+00 3,108+02 0,00E+G0 0,00E+00
Vorbrammen - - - - - - - - -

Walzo{?] 5,97E-01 1,91E-01 332801 - - - - - -
Warmband| 4,77H+02 1,60E+01 3,96E+01 - - - - - -
Zuschtige” - - - - - - - - -

Aughnich) - - - - - - - - -

Auswurd] - - - - B - - - -
Rohbenzol - - - - - - - - -

Rohteer - - - - - - - . -

Schlacke - - - - - - - N .

Staube - - - - - - - - -
Walzzunder - - - - - - - - -

__ Schlzmm® - - - - - - -
_ Bm.inLuft kg kg kg kg kg kg ke kg | b kg,
C2F5 - - - - - - - -

CF4 - - - - - - -

CH4} 1,82B-01 562802 T,64E-02 1,998-02 7,09E-03 1,238-02 281802 6,55E-03 8,87E-03

CO}  146E-02 1,57E-02 2,84E-02 4,84E-03 1,56B-03 2,80-03 6,838-03 1,21E-03 1,572-03

COzf 17,56B+01 1,05E101 L EIEH)1 3318401 8,95E+00 1,77E+01 4678401 LO3EHD 2,66L+00

HCIE 1,70B-02 ©,07E-03 1,29B-02 532E-03 1,58E-03 3,33B-03 7,508-03 9,35E-04 2AIE-03

HF} 9,14B-04 3,52E-04 5,578-04 5,64E-04 1,998-04 4,72B-4 7,965-04 1,828-04 5,09E-04

MN2G} 9,76B-04 2,76B-04 4,27E-04 3,20E-04 1,09E-04 2,35B-4 4,528-04 9,4912.05 2,26E-04

NH3[ 9,83B-05 2,04E-05 4,36E-05 1,02E-04 3,29E.05 T,18E-05 1,448-04 2,54E-05 6,55B-05

NMVOC} 539B-02 4,01B-02 3,68E-02 1,89E-02 1,01E-02 1,34B-02 2,678-02 1,23E-02 1,24B-02

NOx| 1,54B-01 4,34B-02 6,55E-62 6A47E-02 1,8412-02 3,81E-02 9,13E-02 8,38E-03 231802

502 4,23B-01 1,68E-01 3,04B-01 §,68E-01 5,94B-02 1,35E-01 237801 5,43E-02 1,40E-01

Staub| 647802 2,04B8-02 3.18E-02 3.36E-02 1,06E-02 236E-02 4,748-02 13803 2,14E-02




Tabelle E.21: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Fntsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas-
se-Plw, fiir das Szenario ,giinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>.
Standardabweichung des Mitielwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 6)

. TPK Blechhersteltung'? N Shredder
<x> l m 5 <n> <X m s
IProzeBwichtung] 4,33B+02 | 1,068:01 | 2,75E+01 | O00B+00 | 2,79E+02 | 1408402 | 1408402 _
| Energietriger M7 MI M| MI M MI |

Steinkohle] 4,04B+02 2,24B+02 3,27EH)2 6,82E+00 5.66B101 4,895+01 5,228+01

Braunkehte] 9,05B+01 1,788+01 2876401 8,00B+00 1,508+ 01 1,578+01 2,03E+01

Erdgas| 834E+02 1,54B+02 3,648 02 5778400 1,24E+01 1,02E+01 1,30B401

o 2,738+02 1,56E+02 2,76E+02 6,698400 2,81EH)1 2,13B+01 2,66B101

B 8us Uran” 4,428402 8,T1E+01 1,15E+02 %,00E+00 9,298+01 7,62BH)1 9,72E4+)}

[Pot, En, Wasser| 6,878401 1,368401 1L79E+01 8,00E+00 1,44E+01 1,19E401 1,518+01
Gichtgas| 7,358401 7,368+01 1,04E+02 2,00E+00 - - -
Koksgas] 2,378+02 2,378+02 3,35E+02 2,00E+00¢ - - -

- - - 0,601+ - - -
| Konvertergas - - - — 0008400 | - . -
| Materialbedarf| kg kg kg N kg kg kg

Bauxit”! - - - 0,00E+00 - - -
Bentonit”) - - - 0,00E+00 - - .
Branntkalk - - - 0,06E+ 00 - - -
Eisenerz] 0002400 | 0,00B+00 0,005+00 | O0,00E+00 - - -
Sinter| - - - 0,00E+60 - - -
Pellets - - - 0,00E+H) - - -
Elektrode| - - - 0,00E+00 - - -

H2804"| 1,44E101 7,93010¢ 1,360+01 3,00E+00 - - -
Kalkstein] 1,12E+01 5,638+00 5,67E400 1,00E+00 - - -

Karosserie? - - - 0,C0E+00 3,10B+02 2,195+)2 2,198+02
Legienmgen’ B - - 0,00E+H)) - - -
Pach?) - - - 0,00E+00 - - -
Petrolkoks”) - - - 0,00E4+00 - - -
Roheisen - - B B,00E+00 - - -

Roherz

Rohstahl} 5,01B+02 2,11B+01 4,95E401 7,00E+00 - - -
Saverstoft”) - - - 0,00E+00 - - -
Schlacke ud.” - - - 0,80EHY) - - -

Schrott| -5,26B+01 | 2,80E+01 | 490E+01 | 5,34E+00 -
000E+00 | -2,79B402 | 140B+02 | 1,40E+02

Shredderschroit - - -
Stahiblech| -4,33E+02 0,06E+00 2,75E+01 2,00E+00 - - -
Stahth!, gepr,” - - - 0,00E+D0 - - -

Votbrammenf  0,G0E1C0 2,688+01 6,39E+H01 J00B+30 - - -
Waizti”| 5,97E-01 1,91B-05 3,328.01 3,00B+00 - - -
Warmband| 0,00E+00 | 227E401 5,60B401 3,50+00 - - -

Zuschisge” - - . 0,008+00 - - -
Ausbruch - - - 0,00E-+00 - . .
Auswurl - . - 0,00E:+00 - - -
Rohbenzo) - - - 0,00B+00 - - -
Rohtesr - - - 0,00B+00 - - -
Schlacke, - - - 0,00E+00 - - -
Stiube - 0,0084 00 - - -

Walzzander| -1,12B+01 | 3,92B+00 | LOSE+0t | 7,00B400 - - -
Schlzmm®] -4,08E+00 | 1,120+00 | 2278400 | 5,008+00 - - :

Em. in Luft ke ke ket kg kg " ke
C2F6 ; N - 0.00R+00 - - )
cr4 0,00E+00 . . .

CHA  2,69E-01 8,08E-02 9,61E-02 4,73E+00 5,54B-03 4,52E-03 5,73B-03
CO| 591E-02 1,65E-02 2,578-02 4,9+ 1,36B-03 1,69E-03 1,37E-03
cQ2| 1,338E402 1,69E+01 4,228+)1 5,32B+00 8,88E400 7,14B6+0¢ 9,08E+00
HCl 2,09E-02 1,08E-02 1,22B-02 5,57B+00 1,35E-03 1,15B-03 1,51B-03
HFp  1,208-03 4,54B-04 8,12B-04 6,21B+00 1,468-04 1,258-04 1,79E-04
N20| 1,53E-03 4,08E-04 8,28B-04 5,20B8+00 8,9318-05 7,23B-05 9,79E-05
NH3| 1,45E-04 3,04E-05 6,40B-05 6, 81R+MD 2,668-05 222805 3,028-05
NMVOC| 6,65B-02 3,488-02 8,928.02 5,45BH)0 5,57B-03 4,838-.03 5,79E-03
NOx| 2,38B01 6,25E-02 1,258-01 5,408+00 1,75E-02 141E-02 1,82B-02
$02{ 5,71E-01 2,338-01 5,24B-01 5,71B+00 4,76E-02 3,34B-02 5,34B-02
Staubl  9.33E-02 3 S1E-02 6,0JB-02 S5.90B+00 9,671-03 T,59E-03 102892

¥ Finealprozesse "Stranggul’, "Warmwalzen® und "Kaltwalzen" bereits singefaltet.
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ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.22: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Fntsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklas-
se-Pky, fiir das Szenario ,giinstig®. Angegeben sind Mittehvert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mitilere Stichprobenumfang <n>. {Teil 7}

Elektrostahlerzeupung Elektrodenherstellung Transport'?
<X Mo 5 <x> m 5 <x> m 5
ProzeBwichiungd  3,338+02 LITEG2 1,20B+02 9,53E-01 3,336-01 3,538-01
Energietriger M) ™M ME M| MI ™M MI Mr MI

Steinkohlel] 2,03B403 | 7318402 | 7,53EH02 | 2,40B100 | L23EH00 | 123E400 | 6008400 | 4,36B+00 | 485B+60

Brzunkohle| §,80E+02 6418401 | 7.57E+01 1,55B-01 9,56E-02 9,31E-02 | 202B400 | 1,37B+00 1,54B+60

Frdgas| 118B+02 | 4,09E+01 | 480E+03 4128400 | 2380400 | 2,36B+400 | L3E+00 | 8,88B.01 9,758-01

o1 328B+0z LO6RH0Z | LISE+02 1,998-01 1,22E-01 1,288-61 3,678102 | 1,098402 | 203E+62

Fpr sus Uran™]  8,81E+02 304E402 | 347EH2 7,58E-01 4,620-01 4,558-0% 0,858+00 | 6,64B400 7226+00

IPot. En. Wasser] 1,37B+02 | 474B+0]1 | S542E+01 1,188-01 7,208-02 7,08E-02 1,53B+00 | 1LO3E+00 1,126+00
Gichtgas - - - - - - - - -
Koksgas - - - - - - - - -

Konverergas] - - - - - - - - -
Materialbedarf’ kg kg kg kg kg kg kg kg . kg
Bauxit”? - - - - - -
Bentonit”? - - - - - . - . .
Branntkalk{ 1,06B+01 6,35B+00 6,16E+00 - - - - . -
Risengre - - - - - - - - B
Sinter - - - - - - - . -
Pellets - - B -
Elektrode{ 9,53B-01 3133E- 3,53E-01 -9,53E-01 3.33E-01 3,53E-01 - - -
H2804" - - . - - -

Kalkstein] 6,01B-01 3,60B-01 3,49E-01 - - - - - -
).

Karosseric®
Legienungen?] 4178400 | 2,50B+00 | 2,42E+00 - - - - - -
Pech™ - - - 1,91B-01 1,16E-01 1,14E-01 - - -
Petrolkoks” - - - 7,628-01 4,85E-01 | 4,58B-01 - - -
Roheisen] - - - - - - - - -
Roherz
Rohstahli -3,53E402 1L17EH)2 1,20B402 - - - - - -
Saverstoff?{ 4,548+01 2,23EH01 3,108101 - - - - - -
Schlacke ua. ™ - - - - - -
Schrott] 3,86B+02 1,28E+02 13102 - - - - - -
Shreddersshrott - - - - - - - - -
Stahlblech. - - . - - - - - -
StahlbL. gepr.” - - - - - - - - -
Vorbrammen ] - - - - - - - - -
Walzsl” - - - - - - - . -
Warmband - - . - - - - - -
Zuschlige” - - - - - - - - -
Ausbruch] -8,33BHI0 5008100 484800 - - - - - -
Auswurf] - - - - - - - - -
Rohbenzol - - . - - - - - -
Rohteer - - - - - - - - -
Schlacke] -1,870401 6,82E-H00 8,126400 - - - - - -
Stiube] -8,10EHI0 3,26E+00 5,30E+00 - - - - - -
Walzzunder - - - - - -
Schiamm®) - - - - - - i -
Em. inLufl ke kg kg kg kg kg kg kg kg
C2F6 - - - - : - - - - -
CF4 - - - - - -
crt4| 4,828-01 1,678-01 2,058-01 9,781-04 6,19B-04 7B 2,71E-03 1,5T5-63 1,67B-03
COl 1,858:00 1L3IEHQ 2,038+00 1,52E-04 1,12B-04 1,08-04 2,62E-02 1.84E-02 1,39E-02
coz| 1,88B:02 6,29EH01 6,638+ 4,21E-01 2,23B-01 22201 2,77E+01 2,03E401 2,088401
HCI| 6,16E-02 3,18E-02 3,148-02 1,73E-05 9,488-06 1,4E-05 1,468-04 1,00E-04 1, 188-04
HF| 317B-03 1,42E-03 1,63E-03 1,84E-06 1,05B-06 1,A8E-06 1,55E-05 1,19E-65 L51B-05
N20{ 2,06B-03 9,14E-04 9,78E-04 4,40E-06 2,94B-06 2.90E-06 245E-05 1,34E-05 1,528-05
NH3| 3,07B-4 LI7E-04 1,60E-04 3,41E-07 1,88B-07 2,19E-07 2,81E-06 1,96E-06 2428-06
NMVOC| 8.91B-02 3,90E-02 3,96E-02 3,11E-04 2,158-04 2,09E-4 1,938-02 1,33E-62 135E-02
NOx| 4,51B-01 1,55E-01 1,868-01 4,76E-04 2,53B8-04 2,56B-04 1,52E-01 1,10E-01 1,158-01
502] 1,02B+00 3,57E-01 4,388-H1 1,64E-03 9,28B-04 9,52B-04 6,508-02 4,91E-62 SAIE-02
Staub] 260B-01 1,04E-01 1,148-01 1,87E-04 1,026-04 L08B-04 1,1812-02 7.94E-03 835803

1 fichtung Giber Produkt aus Transportentfemung {siehe Abschnitt 4.2.6) und gewichieter Bedarf im Zielprozef,




Aluminiumrohkarosserie im Szenario ,,giinstig*

Tabelle E.23: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
hei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 1)

e R Hausttabbau® Bayer-Prozed®
x> m & <x> m 5 L5 |l m 5
ProzeRwichtung] 2830402 1,37E+02 2836402 1,30EH)2 6,348+01 1,31E+02.
Eaergietriger MI M1 M T Y I Y M1 MI MI
Steinkohle] 6,29E+03 2,00E403 383E403 1,61B+04 1,20B+00 1,88E4+00 299502 1,92E402 3,8IEI02
Braunkohle] 1,11B+03 | 2,12B+02 | 4478402 - . . SSEEIR] | 3,68E:m | 6348401

Brigas] 5295403 | 7538402 | 1,098+03 - - - A2MEI02 | 198E402 | 4,04B402
O 5662103 | 1,IBE+03 | LGSB+03 | 2,06Bs02 | 120402 | 2008402 | 128BH3 | 6353BH2 | LI3EHD

Bpu aus Urao¥|  5,386+03 2.928HR 2,076+03 - - - 2,71B402 1,48E402 3048402
Pot. B Wesser| 3,05E403 1215403 | 2,5IE403 - - - 422810} 2,31B401 4738101
Materialbedarf kg kg kg kg kg kp kg ke kg

Abbrand| -IISE+01 | 42584100 | 941B+00 - - - . - .
AIF3|  0,00B+00 1,284+00 | 2,508400 - - - . . R
Ala, primir|  0,0064+00 | 4,70B1G1 9,69E+01 - - - . . R
Al sekundir|  9,00E100 6,228+ 7.44E401 - - . . . .
AL Walabazrea| O,00B400 | 4578401 | 792E101 - - - . - .
Walzb, bom.”| 0,00E+00 4,57B+01 7,92E4+01 - . - - . N
Ah-Blech| 0,00B400 | 493E+00 | 9,08E+(0 R - - . - .
Blech gepreBt|  0,00BH0 0,00E+00 0,00E+00 - - - - - -
Anode”| 0008400 | 2,1BB:01 4538401 - . - - - .
Bauit] 0,005+00 1938402 | 2868402 | -2,83E402 | 1,37B+02 | 2,83E402 | 2,80E+02 1,37B402 | 2,83B+02
Branntkalk| 0,005+00 | 498B+00 | 1028401 - - - TO4EH0 | 352E+00 | 7.21BH0
H28iF6Y]  1,28B400 $,47E-0¢ 1,5768+00 - - - R - -
Kalksteln| 1,54B401 692B+00 | 1428+01 - - - . N .
Kaelthand Al.| 0,00E400 | 4048101 7,008+01 - . - . - .
Kar, Al ?|  0,0084+00 1428402 1,722B4+02 - - - - . .
Keroungeh.®| 0,00B+00 | 0,00B+00 | 000BH0 - - - . . .
Kieselsiure| -8,56E-01 631801 1LG4E+00 - - - - - .
Kriwa'®| 1,658+01 8,258+00 8,25E+00 - - - - . .
Legicrungen™| 1,02E101 5086400 | 5,08B400 B - - . - .
NaCGH|  0,00B+00 1,338+01 281B401 - - - 1,81E101 9,39E+00 1,998+01
Pech?| 7,248400 | 3,72B+00 | 7,7TIEHNO - - - - . .
Petrolkoks”| 2,43H101 1,19E+01 2488101 . - - - - -
Rohforderung| 5,518+02 | 3048102 | 8158402 | 5515:02 | 3048402 | B,15B402
Sand”| 1,838403 1,31E-03 2,19E-03 - - - - . .
Schmelzsalz”]  3,23B400 1,62E+ 00 16284060 . - - R - -
Schrottoeu| 0,00E+00 | 4,05B+01 7,026+H01 - - - - - -
Shredderschrolt|  0,C084H00 1,21B4H07 1,365+02 - - . - - .
Steinsale| 0,00E400 | Q00RI0G | 0005100 - - R R
Toperds| O,00E400 | 6348401 1,35B402 - - - -1,305+02 | 6,34B401 1,31E402
wak?|  1,39E+00 1,10E-01 1,50E-01 - - - . - .
Warmband AL] 0,00E100 | 4,04E401 | 7,00B401 . - - - - .
Ausbruch| -3,08E-01 154801 1,54E-01 - - . - . .
Clz| -820B+00 | 4.22E+00 | 891BH0 - - . . - .

H2| -2,32E-01 1,198-01 2,528-61 - - - - - -
Stiube| -4,62EH0 2,318+00 2,31B400 - s =T o - = =
Em. i Luit kg kg kg kg kg kg kg kg kg

czee] 112802 5,798-03 119502 - N - - E R
CP4] 448602 | 28802 | 628E-02 - - - .
CH4l 1,2EH0 | 2,90E-01 4,66E-01 132802 | 9B 150802 | 2,76E-01 146E-01 31,0480
co| 6,54E+00 | 3108400 | 7938+00 | 3,67E03 | 259B03 | 4,15E803 6AIE0 | 3MmER | 748202
coa| 1,37R03 | zsemeor | 49sEe02 | Lm0l | LIGEH0] | 1LBBEHOI | 1328402 | 6578401 | 136E402
HCl|  3,36E-01 1,028-01 122801 | 28804 | 190B-04 | 3,19BE04 1,68E-02 131802 | 25380
HE| 935602 526802 | 103802 | $51B06 | S20E06 | 955006 | 7,84E-04 | S530E-04 1,05E-03
N20| 1,27B-02 242803 | 467803 | 2,25B-04 | L58E04 | 2,54E04 | 2,09E-03 1,28E-03 2,44003

NH3| 3,34E-03 1,04B-03 1,71E-03 2,98E-06 1,86E-06 3,24B-06 8,13E-05 448E-05 928E-05
NMVOC]  7,67B-01 2,68E-01 3,22E-0t 2,32E-02 1,64E-02 2,63E-02 1,52E-01 1,15B-0t 2,03B-03
NOx| 2,74B400 5,68E-01 0,65E-01 4,29E-02 3,008-02 3,060E-02 2,73B-01 1,46B-01 305E-0¢
502 647E100 1,53E+00 2,83BH} 1,41E-01 9.55B-02 1,60E-01 L05E+H0 6.26E-01 1,36E400
Staub) 2 22E100 R40E-01 1.44E100 1,08E-02 7.658-03 1,23B-02 1,158-01 7.038-02 13IE0L

" exchusive Bereitstellung 'Y Auf Basis des thermischen Wiskungsgrades vos Kernkraftwerken (siehe Abschnitt 4.2.5).
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ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.24: Gesamtbilanz aufgeschliissell nach FKinzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Plkyw, fiir das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <@>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (leil 2)

Natronlauge fmit Stelnsatzabban)® Kalkstelnabbau® | Kalk-Kaldnieren®
<x> n B . o Lol S <x> m_ |
Drozebwichtungl 1,83E+01 | 9.39E100 | 1,99E+D1 | 138E+01 | 688E+00 | 141E+01 | 7,08E100 | 3528400 | 7215400
Enerpietriger MJ MJ MT M) MI MI M M MJ
Steinkohle[ 0,60EH)0 0,00E+}0 0,60E+00 1,28E-01 1L,06E-01 1,766-01 4,77E4061 2,59E+01 4,38E+01
Braunkochle - - - 2315-02 2,59E-02 4,06E-62 3,26E-01 1,71B-01 3,44E-01
Erdgas| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+H30 6,71E-02 6,11E-02 9,96E-G2 8,38E+G0 8,59E+00 1,35E+01
Ol 0,00E+00 G,00E+00 0,00E+00 L15EAHO0 7,928-01 1,38E+00 1,39E+400 8,00E-01 1,3384H00
Epinaus Uran” - - - 1,136:01 1,26E-01 1,97E-01 1,59E+00 | 823E-01 | 1,64B+00
Pot, En, Wasser - - - 176002 | 196E02 | 3,06E-02 | 2,34E-01 1276-00 | 2.54B01
Materalbedarf] kg | ks kg kg kg kg kg kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Alu. primér - - - - - - - - -
Aty sekundar - - - - - - - - -
Al Walzbarren - - - - - - - - -
Walzb, hom,? - - - - - - - - -
Alu.-Biech - - - - - - - - -
Bleck gepreht - - - - - - - - -
Anode” - - - - - - - - -
Banxit - - - - - - - - -
Brannikalk - - - - - - -7,088H00 3,52E+00 7,21B+00
H25iFs" . - - - - - - - -
Kalkstein| 9,59E-02 6,88E-02 1,15E-01 1,52EH0 7,56E-01 £,55E+H00 1,38EH)1 6,88E4+00 LAIEHH
Kaltband Al - - - - - - - - -
Kar. Alu. - - - - - - - - -
Kar, ungch.”? - - - - - - - - -
Kieselsaure - - - - - - - - -
Kritze'® - - - - - - - - -
Legierungen” - - - - - - - - -
NaOH} -1,83EH)L 9,39E+60 1,99EH01 - - - - - -
Fech”) - - - - - - - - -
Petrolkoks? - - - - - - - - -
Rokerz
Sand”|  L83E-03 1,31E-03 2,198-03 - - - - - .
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schrolt neu - - - - - - - - -
Skredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz|  0,00E+00 0,00E+00 G,00B400 - - - - - -
Tonerde - - - - - - - - -
Walzdl” - - - - - - - - -
Warntband AL - - - - - - - - -
Ausbruch - - - - - - - - -
Cl2p -8,20E+00 4,22B+060 8,91E+00 - - - - - -
H2} -2,32E-01 1,19E-61 2,52E-01 - - - - - -
Stiube - - - - - SRR SO SO R -
Em, inTaft. kg, kg kg kg, kg ke kg kg ke
C2F6 - - - - - - - - -
CP4 - - - - - . - - .
CHé| 0,00E300 | 0,60E+00 - 137804 7,668-05 1,468-04 1,34E-02 7,09E-03 1,458-02
CO| 0,00E+G0 0,60E+0 - 3,62B-05 245B-05 4,13E-05 3 46E-03 2,46E-03 4,09E-03
Cozl  000EH0 0,00E+00 - 1,05E-G1 595B-02 1,14E-01 2,27EH00 4,63EH00 9,46E+H)D
HCI{ 0,00E+00 G,00E+00 0,00E+G0 4,03E-06 4,17E-08 6,54E-06 1,53E-03 1,16E-03 1L,34E-03
HF{ 0,002+00 0,00E+09 - 2,87E-07 2,79E.07 4,575-07 5,81E-05 4,33E-05 6,24E-05
N20{ 0,00B+00 0,008+00 - L11E-06 1,60E-07 1,28E-06 4,34E-05 2,85E-05 4,82E-05
NH3j 000EH0 0,00E+00 - 4,50E-08 3,82E-08 6,43E-08 2,25E-06 1,51B-G6 2,58E-906
NMVOCE 0,00E+D0 0,00E+00 - 2,07B-04 1,75E-04 2,72E-04 TISE-04 5,46E-G4 1,08E-03
NOx| 0,00E+00 0,00E+00 - 1,64E-04 8,93E-05 1,75B-04 8,07E-03 4,46E-03 9,03E-03
SO2|  0,00E+H0D 0,00E+60 - 2,38E-04 1,28E-4 2,57E-04 1,80E-02 1,00B-02 1,96E-02
Staub]  000EHD 0.00ELGO 0.00E+030 587801 501501 8.30E-01 1.31E-01 9.12B-02 1.48E-01
%) Alumininmwalzbarren homogenisiert ¥ Nettoverbrauch * Aluminfumrohkacosserie > Aluminiumrohkarosserie ungehirict




Tabelle E.25: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach FKinzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie cines Mittel-
klasse-Plkw, fiir das Szenario ,Basis®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 3)

Elektrolyse” Aluminfumfluorldherstellung” Ancdenherstellung fir ALElektrolyse”
<x> " s <x> " 5 =x> n s
Prozefiwichtung! 6,82E+01 | 3328401 | 6,85F+01 1,59E+00 3,62E-01 1,77E400 | 3,16E401 1,54E401 3,20E+01
Energietriger MJ MJ M] M) M) MJ MIo oML MJ

Steinkohlef 3,71EH03 197E+H03 3,74E+03 8,451:+01 4,148401 4,97EH)1 1,56E+H12 1,05E+402 1,94E+02
Braunkohle| 3,775+02 1 ,86E+02 3,88EH)2 7,97E-01 8,138-01 1LISE+HG0 6,28E+H00 3,92B+H00 1,89E+00
Erdgas| 3,45E402 (,00E+00 0,00E+00 5,20E-01 5,29E-01 7,62E-01 1,87EH2 1,22E+02 2,38E+02
Ol 1ASE+03 8,20E+02 1,215H02 3A9EHI] 1,53E+01 1,918+ 9,50E+00 5,12B+00 1,02E+01
Epgn 205 Uran®” 1,78EH 8.61EH02 1,80E+H)3 £,30EH0 LASEH}0 2345400 3,62E+01 £,95E+01 3,85E+01
Pot. En, Wasser| 249EH03 | §22E+03 2,52E403 2,02E-01 230E-0) 3,64E-01 5,62E+00 3.03EH00 5,99E400
Materialbedarf kg kg kg kg kg ke kg kg kg
Abbrand - - - - -
AlF3] 1,59E+00 8,62E-01 1,77E+00 -1,59E+H00 8,62E-01 1,77EH00 - - -
Alu, primar| -6,82E+01 3,32E4H01 6,85E+01 - ~ - - - -
Alu. sekundir - - - - - - - - -
Al Walzharren - - - - - - - - .
‘Walzb, hom.” - - - - - - - - -
Aln.-Blech - - - - - - - - -
Blech gepreBt - - - - - - - - -
Anode”] 3,16E+01 1,54E+01 3,20E+0] - - - -3, 16E+0H 1,54B+01 3,20E+01
Bauxit - - - 2 AIEHG 1,79E+H0 2,96E+HX0 - - -
Branntkaik - - - 4,42E-02 326E-02 5,39E-02 - - -
H28iP6" - - - 1,28E+00 9.47E-01 LS7EHM - - -
Kalkstein - - - - - - - - -
Kaltband Al - - - - - - - - -
Ker, Alu.? - - - - - - - - -
Kar, ungeh® - - - - - - - - -
Kieselsiure - - - -8,56E-0F 6,31E-01 1,04E+00 - - -

Kratze"®

Legierungen” - - - - - - - - -

NaOH - - - 2,12E-01 1,56E-01 2,58E-01 - - -
Pech? - - . . - - 7.24E+H00 3,72EH00 7,71E4+00
Petrolkoks” - - - . - - 243B+01 1,19E401 | 248E+01
Roherz
Sand? - - - - - - - - "
Sehmelesalz - - - - - - - - .
Schrolt nen - - - - - - - - -
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz - - -
Toncrde| 1,30E+02 6,34B+01 1,31E402 - - - - - -
Wabzal” - - - - - - - - -
Warmband Al - - - - - - - - -
Ausbnuch - - - - - - - - -

Em. in Lufi ke ke ke kg kg
C2F6f  1,12E-02 5,79E-03 1,19E-02 - - - - - -
CF4| 4,92E-02 3,028-02 6,20E-02 - - - - - -
CH4| 1,53E-01 7,978-02 1,60E-01 1,52E-02 1,05E-02 1,85E-02 3,32E-02 2,08E-02 4,05E-02
COo| 6,628H00 3,71E+30 7,.86E+00 4,11E-03 3,29E-03 5,18E-03 5,14E-03 3,78E-03 6,14E-03
C0O2{ 4,54E5+02 2,2EH)2 4,585+H02 $,38EH)0 JMEHY 6,26EH00 3, 448H)1 2,24E401 3,81E+01
HCH 7,09E-02 3,54B-02 T,49E-02 1,67E-03 143E-03 2,178-03 5,30B-04 2,908-04 5,82E-04
HF{ 8748-02 5,598-02 9,71E-03 3,82E-04 2,64E-04 4,56E-04 5,62B-05 324E-05 6,71E-05
N2O{  3,57E-03 £,8IE-03 3,66E-03 8,41E-05 6,10E-05 1,048-04 1,47E-04 1,01E-04 1,70E-04
NH3| 1,37E-03 7,17E-04 1,57E-03 3,20E-06 2,38E-06 4,1tE-06 1,04E-05 5,82E-06 ,18E-05
NWMVOC] 1,73E-01 1,00E-01 1,83E-01 5,09E-03 4,20E-03 6,55E-03 3,64E-03 8,09E-03 E,75E-02
NOxf  7,94E-01 4,06E-01 8,438-01 1,33E-02 8,63E-03 1,59E-02 3,06E-02 1,90E-02 3,34E-02
502 2)11EH00 1,O9EH0 2,32BH00 4,64E-02 3,06E-02 5,60E-02 3,68E-02 2,23E-02 4,16E-02
Staub] 7,83E-01 4,38E-01 8.45E-01 2,17E-02 i 45E-02 2,56E-02 1,S1E-02 H97E-03 L68E-02

" phne Aluminiumanteil. " \on Bereitsteliung nur Enerpichedarf erfalt. ® ber Teilprozellette "Tonerde” miterfaft.
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ANIIANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.26: (lesamthilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie cines Mittel-
klasse-Pkw, fitr das Szenario ,Basis®, Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 4)

. ___ Wabbarrenherstellong [ Homogenisieren _ . Warmwalzen von Aluntinium
<x | 5 <x> _m 3 <x> mt_ £
ProzeBwichtung)  3,95EH2 3,23E401 5,605+01 395E4H02 3,23E+01 | 5,60E40] 3,50E+02 2,85E401 4,95EH) |
Energieiriger MI MJ M1 MI MI MJ MI MJ MJ
Steinkohle| 7,58E+01 2,21E+01 3,04E+01 5,78E+01 1,65EH)1 2,14EH01 1,S4E+02 4,84E401 6,38E+)1
Brauokohle{ 2,55E+0] 3, 46E+00 7,65E+H) £,94E+01 2,36E+00 4. 935+H0 5,17E401 9,29B400 1,642+01
Erdgas| 1,03E+03 2,26E+02 5,33E+H2 723E+02 3,40E+02 3,53E402 3,37E+01 5,55E+60 8,83E+00
O 3276401 3,56EH00 7,61E+00 2498401 2,26E+00 4,29EH)D 6,64E+01 1,06E+01 1,69E+01
Epiaus Uran”| 1245402 1,315+01 2,67E+01 949E+01 3,19E+00 1,39E+01 2,53E+02 3,99E401 6,00E+0]
Pot. En. Wasser| 1,94E+01 | 2,11EH00 4,19E+00 LABE401 | 1,34E400 2 21EH00 3,93E401 6,31B+00 | 94I1EH00
Materialbedarf kg ke kg ke ke | ke . kp kg kg
Abbrand| -1,19E+01 4,25F+H00) 9,41E+60 - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Aly, primir|  6,32E+01 3,32E+01 6,85E401 - - - - - -
A sckundir{  3,39E+02 5,59E+01 4,71E+H) - - - - - -

Al Walzbarren| -3,95E+02 3,2354+01 5,60B+H}) 3,95B+H02 3,23E+01 5,60E+01 - - -
Walzb. hom.? - - - A,95E+02 | 3,23B+01 5,60E401 3958+02 | 3,23B+01 | S5,60E+01
Alu.-Blech - - - - - - - - -

Blech geprebt - - - - - - - - -
Anode™ - - - - - - - - -
Bauxit - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - - - -
H2SiFg? - - - - - - - - .
Kalkstein - - - - - - . . R
Kaltband AL - - - - - - - - -
Kar. Alo.® - - - - - - - - -
Kar. ungeh. @ - - - - - - - - -
Kieselsdure - - - - - - - - -
Krﬁlzc"ﬁ’ - - - - - - - - -
Legierungen”? - - - - - - - - -
NaOH - - - - - - - - -
Pech? - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roherz,
Sand” - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schrott neu - - - 0,60E+H0 0,00E+00 0,00E+00 4455401 4,93EH00 T.86E+H)
Skredderschrolt - - - - - - - - -
Steinsalz - - - - - - - - -
Tonerde - - - - - - - . .
Walzgl” - - - - - - 6,22E-01 792802 1,23E-01
Warmband Al - - - - - - -3,508+02 2,85EH)1 4,95E+01
Ausbruch - - - - - - - - -
Cl2 - - - - - - - - -
H2 - - - - - - - - -
_ sbel - - S B - : I T -
Em. in Lutl kg _ ks kg kg | ke kg kg ke ke
C2F6 B - - - - - - B -
CF4 - - - - - - - - -
CH4[ 1,79E-01 5,87E-02 1,338.01 1,26E-01 6,83E-02 1,06E-01 1,40E-02 3,96E-03 5,55E-03
CO|  2,758-02 1,43E-02 1,92E-02 3,19E-02 1,55E-02 1,60E-02 3,42E-03 8,08E-04 1,13E-03
€Ozl 7,25EH)I 1,43E401 3,34E401 5,16E4+01 2,18B+01 2,26E+01 2,34E+)1 3, 72EHO0 5,71E+00
HCI| 2,20B-02 1,00E-02 1,04E-02 1,89E-03 3,38E-04 5,89E-04 3,75E-03 7.54E-04 1,52E-03
HF| 2,39E-04 5,47E-05 1,358-04 2,00E-04 4,57E-05 1,03E-04 398804 1,10E-04 2,TVE-4
N20| 7,63E-04 3,61E-04 4,878-04 8,57E-(4 3,93B-04 4,07E-04 2,26E-04 5,93E-05 1,258-04
NIY| 4,48E-05 8,92E-06 1,88E-05 3,79E-05 7,92E-06 145605 7,2L1E-05 1,71E-05 3,0E-05
NMVOC|  1,56E-02 4,30E-02 9,34E.-02 1,57E-02 5,95E-03 6,23E-03 1,34E-02 6,521-03 6,958-03
NOx|  7,69E-02 2,24E-02 3,53E-02 5,53E-02 2,35E-02 2,46E-02 4,57E-02 8,33E-03 1,58E-02
502{ 9,62E-02 2,148.-02 4,33E-02 7,10E-02 §,99E-02 3,24E-02 1,19E-01 3,30E-02 7,56E-02
Staub] _2,87E-02 9.658-03 1.37E-02 2.90E-02 §,04E-02 1,16E-02 2,37E-02 5.38E-03 12 E-02
 {ber TeilprozeBkelie "Primdraluminiuntherstellung” miterfatt.




Tabelle E.27: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung ciner Aluminiwmrohkarosseric eines Mittel-
klasse-Pkw, fitr das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
hei "leilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (‘Teil 5)

Kallwaken, Zwischenglihen Besidumen von Aluminium-Kaltband Pressen von Alumintumblech
I - NI s <x> m i <x> _m s
Pruzcﬂwig}l!ﬂng 3,50E+02 | 285E+01 | 495E+01 | 289E+02 | 349EH00 | 6428400 | 2,02E402 | O00E400 | 0008400
_Energietriger MJ i MI MJ MI MI .M MJ M)
Steinkehle] 2,18E+02 8,07E4+01 1,20E+02 4,30E+01 3,I6EH)] 5,28B+01 2,57EH2 1,256+H02 2,06E+02
Braunkohle] 7,33EH0L 1,95E+0] 3,54E4+01 148E+01 2.91E+{0 1,73B+H}t 8.63E+01 1,56E+01 631EH)1
Erdgas| 2,13EH)2 7,95B+01 8,50E+01 £,84EH01 5,55E+01 7,89E+H)1 5,62E401 2,29E+H01 398EH01
01 941E+01 2,38EH01 4,18E401 1,89EH01 1,26E+H01 2,198401 1,19EH)2 4A49E+1 182E+01]
Epes aus Uran”|  3,58E+02 9,00E+01 1,56E+02 7,20E+01 4,808+01 8,31E+01 4,21E402 1,70E+02 2,95E+02
PoL En, Wasscr|_ 5,578+ EAIEH)L | 2,.43E+401 1,12E+01 | 7,47E+00 1,29E4061 6,55B+01 | 265EH0l | 4,59E+01
Materialbedarf kg ke kg kg kg kg kg _ kg ke
Abbrand - - - - - . - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Alu, primir - - - - - - - - -
Alu. sekundir - - - - - - - - -
Al Walgbarren - - - - - - - - -
Walzb, hom.” - - - - - - . - .
Alu.-Blech - - - -2,898+02 3,4954+H00 6,42E+0) 2,89EH02 3,49B+60 6,42B4+00
Blech gepreBt - - - - - - -2,02E402 0,60E+H0 0,00E+)
Anode® - - - - - - - - -
Bauxit| - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - - - -
H25iF6” - - - - - - - R -
Kalkstein] - - - - - - - - R
Kailband AL} -3,50E+02 2,85B401 4,95E+01 3,50B+H)2 2,85E+01 4,95E+01 - - -
Kar. Alu,? - - - - - - - - -
Kar. ungeh. - - - - - - - - -
Kiesclshure - - - - - - - - -
Kriitze™ - - - - - - - - -
Legicrungen” - - - - - - - - -
NaOH - - - - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petrotkoks” - - - - - - - - -
Reherz
Sand"”) - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - N - - - N
Schroltneu] O,00E+00 | 0,00E+00 | 0008400 | -6,108401 | 2,82BH01 | 489E+01 | -879EH01 [ 349E400 | 642E40G0
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz - - - - - - - - -
Tonerde - - - - - - - - -
Walzol?]  7,69E-01 7,58E-02 1,31E-01 - - - - - -
Warmband Al.]  3,50E+02 2,85E+01 4,95E+01 - - - - - -
Ausbruch - - - - - - - - -
CI2 - - - - - - - - -
H2 - - - - - - - - -
stube] - - - - - o - : .
__Em, in Lufl kg ke ke kg kg kg kg kg _ ke
C2¥¢ - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -
cH4| ag3m-02 1,748-02 1,30E-02 1,52B-02 1 ME-02 2,08B-02 2,34E-02 1,69E-02 1,80E-02
CO| 6,828-03 1,81E-03 2,67E-03 2,76E-03 | 2,63B-03 3,64E-03 5,70E-03 2,5EE-03 4,19E-03
CO2| 441E+H0T 1,00E+0] 1,606+01 1,22E+01 1,04E+01 1,48E+01 3,90EHI 1,58E+01 2,74E401
HCl| 5,52E-03 1,53E-03 2,98E-03 1,41E-03 £,14E-03 ,66E-03 6,26E-03 2,64E03 4,84E-03
HF{ 586E-04 1,97B-04 4498-04 1,50E-04 1,24E-04 1,94E-04 6,64E-04 3,08E-04 6,29E-04
N2Q] 3,76E-04 1L,10E-04 2,20E-4 1,21E-04 1,63B-04 1,55B-04 3,77E-04 1,72E-04 3,24E04
NH3[ 1,06E-04 3,22E-05 6,60E-05 2,T2E-65 2,23E-05 3,31E-05 1,20E-04 3,30E-05 1,00E-04
NMVOC| 2,02E-02 1,03E-02 1,24E-02 546E-03 5,59E-03 8,62E-03 223E-02 1,37E-02 1,87E-02
NOx| 7,07E-02 1,78E-02 333E-62 2,00E-02 1,67E-02 2,39E-02 7,62E-02 3,15E-02 50702
502y E76E-01 585E-02 1,27B-0# 4,61B-02 3,B5E-02 5,86E-02 198E-01 9,19E-02 1,81E-GE
Sta_u‘a! 3,59E-02 1,03E-02 2 17502 9,75E-03 §,12B-03 1,20E-G2 3,06E-02 1,72B-02 3,30E-02
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ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.28: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung eciner Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,Basis*. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittehvertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 6)

Fiigen einer AlaKarosserle Aushaerlen Neuschrottaufbereitung
<x> m 5 5 <X> "

m 5
ProzeBwichimg] 2025402 | 000E+00 | 0,00E400 0,00BH00 | O00EH0 | 193EH02 | 2848401 | 493E+01
Energietriger | _MJ M# MI MI I MJ M M1
Steinkohle| 7,92E+402 | 305EH2 | 595B+02 - - 164E+02 | 1,138402 | 1,59E402
Braunkehle] 2,668+02 | 7T63E401 | 1,87E+R2 - - 5,50B+01 | 3528401 | $5,13E:01
Erdgas| 1,74B402 | 482E101 | 1,18E+02 4238402 | 4276402 | 7.59E+02 | 2988402 | 4,388+02
ol 7688402 | s40Er01 | 2,31E402 - - - SO09EH02 | 4488401 | 644E+01
Bremaus Uren®| 1,30EH03 | 3,56B402 | 87IE402 - - . 2698402 | 170B+02 | 244BH02
Pot, En, Wasser] 2,02B+02 | S556Et01 | 1368402 | - - - b aasEson | 2658101 | 3.80E+01

| Materiaibedarf kg kg . ke kg kg kg kg kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Alu, primiir - - - - - - - - -
Alu. sekundér - - - - - . -185EH02 | 2,72E+01 4,71EH)1
Al Walzbarren - - - - - - - - -
Walzh, hom.? - - - - - - - - -
Alu.-Blech - -
Blech geprefiif  2,02E4+02 {L,00E4G0 0,C0EHD - - - - - -
Anode” - - - . - R - . R
Bauxil, - - - - - . - - .
Brannikalk - - - - - - - - -
H25iF6") - - - - - - - - -
Kalkstein - - - - - - - - -
Kaltband AL - - - B - - R - .
Kar, Ale.”) - - - -2,02E402 | D,G0E+0C | 0,00E+00 - - .
Kar, ungeh.?| -2,02E+02 0,00E+00 0,00E+00 2,02E+02 0,00E+00 0,00E+60 - - -
Kieselsdure - - - - - . - - _
Kratze"™ - - - - - - - - .
Legierungen”! - - - - - - - -
NeOH - - - - - - - - -
Pech” - - - - - . - - .
Petrolkoks” - - - - - . R - .
Roherz
Sand” - - - - - - - . .
Schmiclzsatz - - - - - - - - N
Schrolt neu - - - - - - 1,93E+02 234E+H01 4.93E4+01
Shredderschrott - - - - - . - - -
Steinsalz - - - - - - - - N
Tonerde - - - - - - - - -
Watzs!" - - - - - - - . -
Warmband Al - - - - - - - - -
Ausbnich - - - - - - - - -
Cn - - - - - - - - R
2 - - - - - - - - -
Staube - - - - - - - - . .

. Em. in Luft kg ke kg f ok 1.

C2F6 - - - - - - - - -
CF4 - . - - -

CH4|  7,23E-02 2,60E-02 5,35E-02 1,53E-01 8,55E-02 L,13E-01 1,38E-01 5,48E-02 9,47E-02

Co| 1,76K-02 5,72E-03 1,24E-02 2,30E-02 1,63E-02 1,63E-02 221502 1,11E-02 1,31E-02

coz2l 1,208+02 §© 3300H0L | 8,09E+0] 542E101 | 2,71E+01 2,71E+01 6,84E+01 1,038401 1,78E+01

HCil  1,93E-02 5,80E-03 1,44E-02 3,62E-04 2,56E-04 2,56E-04 4,2812-03 2,48E-03 3,73E-03

HFf  2,05E-03 7,30E-04 1,908-03 3 81E-05 2,69E-05 2,69E-05 4,548-04 2,750-04 4,58E-04

N20| 1,16E-03 4,01E-04 9,73E-04 5,30E-04 4,10E-04 4,10E-04 706E-04 2,63E-04 3,23E-04

NH3|  3,71E-04 121E-04 3,00E-04 3,21E-06 5,30E-06 5,80E-06 ,32E-05 4,83E-05 7,51E-05

NMVOC|  6,88B-02 3,69E-02 5,60B-02 3ASE-02 2,37E-02 237602 2,06E-02 3,20E-02 6,77E-02

NOx| 2,35B-01 6,73E-02 1,68E-01 4,33E-02 2,50E-02 2,90E-02 3,748-02 2,35E-02 3,49E-02

$02| 6,11E-01 2,18E-01 546101 3,35E-02 2,03E-92 2,03E-02 1,53E-01 7,681-02 1,27E-01

Staub| _ [,22E-01 3,89E-02 9,87E-02 1 SIE-02 1,07E-02 1.07E-02 373E-02 1 40E-02 220E-02

) Bingelpsozesse "Bauxitabbau”, *Bayer-ProzeB”, "Natronlauge”, "Kalksteinabbau” und "Kalk-Klazinicren® bereits eingefaltet.




Tabelle E.29: Gesamibilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Plkw, fiir das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowic
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 7)

TPK Tonerdeherstellung™'? TPK Primfraluminiumberstellung'
x> m 5 <K= <y m 5 <p
ProzcBwichtung| 1,30R102 | 634BHD1 | 1,31E+02 | O00EH0 | 682E+01 [ 332E+01 | 6858101 | O,00E+00
- Bnergietriger MJ MJ MI MI MI MJ MI M

Steinkohle| 3,48E+02 1,94B+02 3,86E+(2 4,571E+400 3,94E+03 1,95E+13 3,75E+03 LOTEHO2
Braunkehle] 5,59E+01 3,08B+01 6,34E+01 4,995+00 3,84EH)2 1,BSEHR2 3,88E+02 1, 12EH)2
Erdgasf 3,37E+02 1,98EH2 4,04EH02 4938400 5,30EH)2 2,66B+02 4,24E+02 7,49E+01

O 1,51E+03 6,65EH)2 1,35E+03 4,42E+00 1,51E+03 8,19E+02 T,23P402 5,20E401

Ersn a0s Uran®]  2,73B402 L4BEHO2 3,048+02 4,99E+00 1,82E+03 8,59G+02 1,80E+03 1,12B4+02
Pot, En. Wasser] 4,25E401 2318401 4,138401 4,9984H00 2,50E+H03 1,21E+03 2,52EH)3 1,14E+02

Materialbedar] ke kg ke — ke kg ke
Abbrand - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
AlE3 - - - 0,008+00 | 0,00B4+00 | 122E+00 | 2,50B+00 | 2,50E+00
Aly, primic - - - 0,00B400 | -6,82B+01 | O000E+00 | 6,85E+01 | 2,00E+0D
Alu, sekundir - - . 0,00E+00 - - - 0,00E+00
AL Walzbarcen - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Walzh, hom.”, - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Alu.-Blech) - - - 0,005400 - - - 0,00E+00
Blech geprefit - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Anode” - - - 0,00E+00 | O000E4+00 | 2,8EH1 [ 4,53E+01 3,308401

Bauxit| 2,80E+02 1,37E+02 2,835+02 9,00E+00 2,43B+00 1,79E+00 2,96E+00 1,008+60
Branntkalk| -4,42E-02 4,98E+00 1,02E+01 2,60E+00 442E-02 3,26E-02 §,39E-02 1,00E+00

H28iF6" - - - 0,00B+00 1,28E400 9.47E-0] 1,57E400 1,60E+00
Kalkstein|  1,54E+01 6,928+00 | 1421401 1,90E+H00 - - - 0,008+00
Kaltbard Al - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Kar, Al ® - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Kar, ungeh.” - - - 0,00E460 - - - 0,00E+00
Kieselsiure - - - 0,00E+G0 -8,56B-01 6,31E-01 1,04E+00 1,06E+00
Kratze™ - - - 0,00E400 - - - 0,00E+00
Legierungen” - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
NeOH{ -2,12E-01 133E401 | 2,818H01 3,498+00 2,12E-01 1,56E-01 2,58E-01 1,00E+60
Pech? - - - 0,60+00 | 7,24B400 | 3,72B+00 | 7,71EH00 4,00E+00
Petrolkoks” - - - 0,60B+00 | 2,43E401 1,19B+01 2,48E+H)1 4,00E+00
Roherz

Sand? 1,83E-03 1,31E-(3 2,198-03 1,00B-+H0 - - - 0,00E+H00
Schimelzsalz - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+00
Schrott neu - - - 0,00E4+G0 - - - 0,06EH)0
Shreddersehiott - - - (HLOQE+O0 - - - 0,00E+30
Steinsalz) 0,00E+00 | OG0B0 | 0,00E+00 0,00E+H00 - - - 0,00E+00
Tonerde| -1,30B+02 | 0,00E+00 1,31E+02 2,00E+00 1,30E+02 | 634E+0] 1,31B+02 | S,00E+00
Walzot” - - - 0,00E+00 - - - 0,00E+H0
Warmband Al - - - 0,00B+00 - - - 0,00E+00
Ausbruch - - - 0,60B-+00 - - - 0,00E+00
Clz| -820EH00 | 422B+00 | 891E+00 | 2,00B+00 - - - 0,00E+00
H2| -2,32E-0t 1,19B-0t 2,52B-01 2,00B400 - - - 0,00E+00
Staube - - - 0,00BH00 - - - 0,00E+H0

__Em. in Luft ke kp ke - ke kg kg
C2F§ - - - 0,005+00 1,12E-02 5,79E-03 1,198-02 1,00E+00

CF4 - - - 0,00E+00 448E-02 2,38E-02 6,288-02 5,00E+00
CH4| 2,33E-01 1,35E-01 3,03E-01 5, T2E+H00 2,04E-01 8,16E-02 1,67E-01 5,85E401
COl 643E-02 2,21E-62 7,70E-02 5,68E+00 6,25E+00 3, 10EH0 7,938+00 6,44E+00
co2| 1,57E+02 1,05E+02 1,38E+02 5 ATEHO0 4,94E+02 220EH02 4,60EH 8,50E+)1
HClH 1,60B-02 5,69E-03 5,698-03 5, 70BH00 ‘7,31E-02 3,52E-02 7,50B-02 1,10E+D2
IF|  7,54B-04 2,128-04 1,07E-03 3,76E+00 §,28E-02 5,35E-02 9,72E-03 1,61E+01
N20|  2,36E-03 1,29E-03 2.45E-03 4,62B+00 3,78F-03 1,79E-03 3,67E-03 6,78E+01
NH3| 7,968-05 3,24E-05 9,44E-05 5,808+00 1,38£-03 7,10E-04 1,57E-03 1,12E+02
NM¥VO0OC] 2,04E-01 2,30E-01 2,15E-01 5,54EH0 1,86E-01 9,83E-02 1,85B-01 4,64E101
NOx| 341E-01 2,91E-01 3,10E-01 5,39E400 8,37E-01 4,01E-0t 843B-01 8,13E401
S0 1,2505+00 9,82B-01 1,37EH00 5,56E4H00 2,19E+H00 1,08E+HY) 2,32BH00 6,82E+H)1
Staub| 9,01E-01 7,19B-01 1,16E+30 3.25E400 8,14E-0] 4,30E-0} 347E-04 5.36E4+01
i Binzelprozesse "Elektrolyse”, "Aluminiumfluoridherstellung® und "Anodenhbersiellung fir Al-Blekirolyse" bereits eingefaltet.
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ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.30: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Fntsorgung einer Ahuniniumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,Basis“. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie

-+

bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 8)

Shredder Transporte'? ) Sekundiraluminlumerzeugung
=x> m iy <x> m 5 <x> i 5
Prozefwichtun 2,64E+D2 1,32E+02 1,63B+02 1,54EH)2 6,56E-01 7,25E-01
| Brergietdiger | M3 [ MJ I M MJ M MI MI M
Steinkohle] 5,34E+01 4,62B+01 6,99E+01 5,21E+00 3,49B+H:0 3,67E+00 1,80E+02 1,03E+02 1,09E+02
Braunkokle| 1,80C+H01 1,48E+01 2,28E+01 1,75B400 1,08B+60 1,14EH00 6,06E+01 3,08E+01 3,29E+0]
FErdgas| 1,i7E+0L 9.62E+0 LATEHL 1,14E+00 7,01E-01 1,17E-01 4,59E+02 1,98E4H02 2,00EH)2
&1 2,658+H01 2,01E+01 3,00E+01 6,51B+02 2,00E+02 2,69E+02 1,19E+03 4,30E+02 4,80EH02
Epaqaus Uran®]  8770+01 | 7195401 | 1096402 | 8,55B+00 | 524E+00 | S29E+00 | 286E+02 | 148B402 | 148E+D2
Pot En. Wasser| 136E+01 | 112B+01 | 1,70B:01 | 133E+00 | 816E-OL 82301 | A60E+0F | 231E401 | 231E+01
Materialbedarf ke kg kg kg kg kg kg kg kg
Abbrand| - - - - - - - - -
AIE3 - - - - - - - - -
Alu, primir - - - - - - - - -
Alw, sekundir - - - - - - -1 54E+02 6,56E-01 7,25E-01
AL Walzbamen - - - - - - - - -
Walzb, hom.? - - - - - - - - -
Alu,-Blech B - - - - - - - -
Blech gepreBt] - - - - - B - - B
Anode” - - - - - - - - -
Bauxit - - - - - - - - -
Brannikalk - - - - - - N - -
H28iFE" - - - - - - - - -
Katkstein - - - - - - - - -
Keliband Al - - - - - - - - -
Kar. Al ?| 2,02E402 LAZEH2 | 1,72B402 - - - - - -
Kar, ungeh.” - - - - - - - - -
Kieselsiure - - - - - - - - -
Kratee™® - - - - - - 1,65B401 | 8,25E400 | 8,25E+00
Legierungen” - - - - - - 1,028401 5,08E+00 5,08E+00
NeOH - - - - - - - - -
Pech?”) - - - - - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roherz
Sand” - - - - - - - - -
Schmelzsalz - - - - - - 3,23E+H00 1,62E4+00 1,62E+00
Schrott new - - - - - - - - -
Shredderschrott| -1,71E4+02 8,56E+01 1065402 - - - 1,718+02 8,56E+01 8,56E+H01
Steinsalz - - - - - - - - -
Tonerde - - - - - - - - -
walziit” - - - - - - - - -
Warmband AL - - - - - - - - -
Ausbruch - - - - - - -3,08E-01 1,54E-01 1,54E-01
Cl2 - - - - - - - - -
H2 - - - - - - - - -
Stiube - - - . - - 4,628+00 | 231B400 | 2,3IE+00
Em, in Lol kg ke ke kg kp kg kg kg kg
CIF6 - - - - - - - - -
CP4 - - - - ’ - - - - -
CH4| 5,231-03 427003 645003 7.28E-02 2,48E-02 3,29E-02 1,83E-01 1,98E-01 1,98E-01
col 1,28E-03 1,03E-03 1,54E-03 7,39E-02 2,71E-02 317102 1,05E-02 4,0882-03 4,128-03
CO2| 839EHI 6,74E+H00 1,02E+H)1 LOIE+H02 2,31EH)1 3, 9E+0 1,26E+02 5,46E+01 5A7E+01
HCll 131503 1,08E-03 1,70E-03 9,86E-04 5.965-04 7,17E-C4 1,80E-01 945E-02 945E-02
HF{ 1,38E-04 1,18E-04 2,01E-04 3,33E-05 1,32E-05 1,67E-05 4,93E-03 2,42E-03 2,43E-G3
N2} BME-05 6,83E-05 1,108-04 LOSE-() 4,92B-04 7,t0E-04 2,65E-04 1,43E-04 1,B7E-04
NHif 2 5IE05 2,10E-05 339E-05 1,14E-05 4 94E-66 6,12E-06 147803 747E-04 TASE-04
NMVOC|  5,268-03 4,56E-03 6,51E-03 14tE-01 6,11E-02 1,24E-02 1,57E-02 1,07B-62 1,078-02
NOx| 1,66E-02 1,33E-02 2,05E-02 4,85E-01 2,06E-01 244E-01 346801 §,60B-01 1,60E-01
S02| A,50E-02 3,63E-02 6,00E-02 ELI4E100 3,39E-1 5,82E-01 34IE-01 £,33E-01 1,53E-01
Staub| 9,13E-03 7,17E-03 1,14E-02 7,27E-02 2A46E-02 3,18E-02 7IA5E-02 3.05E-02 327802
' Wichtung der Transporte iiber Produkt aus Transportentfernung (siche Abschuitt 4.2.6) und gewichteter Bedarf im ZielproreB.
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Lwungiinstig
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Stahlrohkarosserie

im Szenario

Tabelle E.31: Cesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittelklasse-
Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 1)

L Erzabbay Pelletleren
<3 ;] . —‘ 5 < x> m 5 ﬁ7<1>_'_ﬁ . .m Ki
Prosshwichtmg) GI9E+02 | 3,20B+01 | 7,07E+01 | 200E<02 | 3545E+01 | 144E402
Enerpicteiger | _ M M) MI MI oM M MI M1 MI
Stelnkohle| 1,69EH04 2,44E+03 344E+03 146E+01 JAST4H0] 7,93E+0% 7,19E+01 3,208+01 9,10B401
Broumkohle] 3660102 | 343B+0F | 635E+01 - - - . B -
Frdgas] 1,29B+03 | LISEA02 | 405EH02 - - - 4408101 | 2,80B401 | 864E40L
o) 328m101 | 579B:02 | B13B402 | 3B4Er01 | 1,30BH01 | 22IBH0L | 94SEHOL | 412E01 | L22E402
EnwausUrn'} 1,788+03 | 1,58E+02 | 2,61E+02 - - - - . R
[Pot. En. Wasser| 2,77E+62 | 2470401 | 4,07B+01 - . - - . .
Gichtgas| -1,73E+03 1,30E402 5,70E+62 - - . . - .
Koksgas| 1,24E103 3,06E402 6.89E+02 - - - - - -
AL HBA03 | 9.60B401 | 3psi02 - - - R . .
Kooverterzas] -343E+02 | T90RHD) | 1,778+02 - - . .
Materiafbadarl . kg kg kg ka ke kg
Bawdit”] §29E+00 | Z265E+00 2,698+00 - - R R R N
Bentonit™| 2,03E+00 | LISE+00 | 2,57B+00 - - - 2,03E+00 | 1,08BH00 | 2,57Bi00
Branstalk | 0,00B+00 8.36E+(X) 1,36E+01 - - - 321E+00 1,82B+00 2 RIEHG0
Eisenerz| 000E100 | 3205401 | 7,77E+ | 639BH02 | 3,20B401 | 177E101 A - -
sinter] 0,00B+C0 | 652E401 | 1,7{E02 - - - - - .
Pellets] D00RH00 | T7IBH0r | 2048402 - - - 2008402 | 545TH01 | 144B+02
Eletrude] 000B:00 | DOOE0 | 589E-02 - - - - - -
mso? LHE0L | T93E00 | 136EH01 - . - - . .
Kalkstele| 1,04E02 | 9948400 | 1,76B+01 - . - ) . R
Karosseric™|  0,00E:00 2,19E+02 2,19E+02 R - . . . N
Legicrungen™]  2,51E100 126B400 | 1,40E+00 . - . - - .
pech¥| 000EI00 | O00B+00 | 2,78E-02 - - . . . .
Petrotkoks”] 0008400 | 0,00E+00 1,11E-01 - - - - . .
Roheistn} O,00E+00 | 3G4B+01 | 7,52B+01 - - - - . .
Robere| 1498403 | 2178402 | S71E+02 | 145H405 | 217Es02 | 5TIEH32
Robstzhl[ G,00E+00 | 2,88E+01 | 683E+0L - - - - - -
Saverstoff?|  4,56E401 030E+00 | 1,68E+01 . - - . - R
Schlsekewd®]| 477E+01 | 185E401 | 2,11B+H - - - . - -
Schrott] -8p4Bi01L | 310B401 | 6,12E+01 - - R . . .
Shredderschront] -2,79B+02 | 1A0BH02 | 1408+02 - - - - R .
Stabdblech] O00E+00 | LOSE+01 | 3,898+01 . - - . R .
Stahlbl, gopr.”|  0,00E+00 0.00E+00 0,005+00 . - - - - R
Vorbrammen|  G00E+00 263EH)] 6,39E+01 - - - - . -
Walzal?|  $$7E-01 1,91E-0] 132801 - - - - . .
Warmbtand] 0,00E10D 227E401 5,60E+01 - - - . . .
Zoschlige”| S09E101 | 3.26B+01 | 3878401 . R . . . .
Augbrxch] -B0IBH00 | 154BH00 | 2,048+400 . - . . R -
Auswwrf] <T21EH0 | 362E+00 | IS7EH0G - - - - - .
Robbenzod| -29EHG | 177501 2,95E-01 - . - - . .
Robicar| 996800 | 8STE0L 231E+00 - - - - - N
Schlacke| 198502 | 1A2B+01 | 4,66E:01 - - - . - R
Suube| -1,668+01 | 672B+00 | 1,16E+01 - - - - . R
Walzzmder | -1,12B+01 | 382E+00 | 1088201 - . . . . .
| Schiemm®] ~408B+00 | L1ZB100 | 227E:00 - - T . - -
Em. in Luft kg kg . kg kg kg kg kg kg ke
C2F6 - - - . B . N R -
CP4 - - . . - . . R R
CH4| 404E+00 | 1676400 | 1,80B+00 | 890503 4.9IE-03 939E-03 3,24E-02 1,19E-02 127802
col 101E01 190 | 39BH00 | SEIED2 331E02 | 445E02 TH9ED3 3,76E-03 8,59E-03
coz| 1668103 | R04E:01 | 5,62E402 § 176E40r | 825B300 | 1,65E01 [ 167E101 | S24E+00 | 143E4D
HoY 910802 LNE02 256802 | 2,38B-01 123803 2,518-03 243803 1,58E-01 3,93B-03
HF|  804B-03 1,64E-03 3,136-03 2,53E-04 1,35E-04 | 301B04 1,21E-04 6ASE 05 1,64E-04
§20| 705203 1,14E-03 1,69E-03 LAB04 | TIRE05 1,61E-04 2,64E-04 1,27E04 2,88E-04
NHY 2,54E02 1,4BE-02 5.74E02 457805 | 243B-05 504805 134805 | 475E06 125E-05
NMVOC]  4,60E01 TASE02 1,17E-01 8,478-03 178B-03 9,J8E-03 2,05E-02 1,30E02 2.R3E-02
FOx| 2428100 | 444E-01 5,208-01 2,44E-01 1,31B-01 1,86B-01 3,62B-02 1,27E-02 3,52E02
502 m 6,49E-01 3,595-01 8RB0z 4,56E-02 0,56E-02 1,39E-01 629002 1,778-01
Suob] EBOBH00 | 396E00 | SECEI00 § 195E100 | 191Ef00 P 28IE400 | 160P-01 8.97E-02 1,448-01
" exclusive Bereitstelhum, U Auf Basis des thermischen Wirkungsgraces von Kemnkraftwerken (siehe Ahschnit 4.2, U guahtrohkarpaserie




ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.32: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Kinzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittelklasse-
Pk, fiir das Szenario ,ungiinstig. Angegeben sind Mittelwert <>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>, (Teil 2)

- Kalkstefnabibaa Kalk-Kakbrinieren ) _._Sintern
x> m 3 i . m 5 <x> M s
Prozefwichtung]  §,15E+02 9,808+00 1,748+01 5386401 3,53E660 7,27TE+00 4,09E+02 4,61E+HH L2IEH)2
Energictriger MJ M My Ml M) MI M7 M M3
Steinkohle|  §,07EH0 7,108-01 1,008+00 3,63E+H02 1,01B+62 1,40E+(2 3,04B401 9,128+G0 1,6 E+H1
Braunkohle| 1,93E-0% 1,958-01 2,78B-01 2 ARE+00 5,948-01 1,16E+00 1,023+01 L,STEHD 4,70E+00
Erdgas| 35,6101 4,308-01 6,11B-01 6,37E101 5828401 8,71E+01 6,65B+00 9,07E-01 2,82E+00
Ol 9,648+060 4,868+00 6,91B+00 LO6E10]1 4,97TE+G0 7,481+00 1,2BE+01 L,71EB460 5A28+00
Epzaus Uran”| 944801 9,488-01 1,348400 1,21E+01 2, 71E+30 5,00E+00 4,9813+01 6,38E+G0 2,04E+01
IPot, En, Wasser| 1 47E-01 1,478-01 2,09B-01 1,78E+00 4,03E-01 T,41E-01 TA5B+00 LOZE+H30 3,18E+00
(Giichigas - - - - - - 5,088+00 3,75E+00 1,664 01
Koksgas - - - - - - 5958401 298401 1,31E+02
Konvertergas - - - - - - - - -
Materiaibedar? kg ke b4 kg . kg kg Jegr g | kg
Pauxit” - - - - - - - - -
Bentonit” - - - - - - - - -
Branntkalk - - - -5,388+01 3,53E+00 T,27E+00 2,11B+00 1,78B+00 4 41E+00
Fistnerz - - - - - - D - -
Sinter - - - - - - -4,096+02 4,61E+01 1,21E+02
Peilets - - - - - - - - -
Blektrode: - - - - B - - - -
H2804” - - - - - - - - -
Kalkstein| 5,27B+0L | 1,08B+00 | 197E+00 { 1050+02 | 739B400 | L47E+01 o - -
Karosserie™ - - - - - - - - -
Legierungen”) - - - - - - - - -
Pech® - - - - - - - - -
Petrotkoks® - - - - - - - - -
Roheisen - - - - - - - - -
Roherz:
Rohstahl - - - - - - - - -
Sauerstolt”) - - - - - - - - -
Schlacke i, ? - - - - - - 3,55E+H01 1,828+01 2,068+01
Schrott. - - - - - - - - -
Shredderschroit - - - - - - - - -
Stahlblech - - . - - - - - -
Stahibl. gepr.? - - - - - - - - -
Vorbrammen. - - - - - - - - -
Welzi]”? - - - - - - - - -
Warmband, - - - - - - - - -
Zuschlape” - - - - - - 6,14R401 | 3148401 | 3,56B+01
Ausbruch - - - - - - - - -
Auswurf] - - - - - - - - -
Rehbenzo] - - - - - - - - -
Rohteer - - - - - - - - -
Schlacke - - - - - - - - -
Stiube - - - - - - A918+00 | L73BH00 | 2,18B+00
Walrunder - - - - - - - - -
Sth]}_nnnm - - - - - - R - - -
Em, in Luft kg kg kg kg kg kg kg kg ke
C2Fé - - - - - - - - -
C¥F4 - - - - - - - - -
CH4| 1,158-03 J05E-04 | 4,01E-04 1,02B-01 1,958-02 | 4,21B-02 7,61E-02 4,74B-02 7,54B-02
col 3004 1,41E-04 161604 | 2,638-02 1,35B-02 1,578:02 | 38IE+00 | 191E400 | 3,69E+00
C02| 8,76E-01 2,49E-01 3,62E-M 7,05B+01 5,42BH0 105E+01 6,67EH)1 8,18E400 2,64E+01
HCl| 3,37E-05 3,07E-05 4,29E-05 1,16B-02 6,67B-03 8,01E-03 1,84E-02 8,65E-03 1,69E-02
HF| 2,40E-06 2,628-06 2,96E-05 4,41B-04 247804 2,98B-04 3, 1IE-03 1,45E-03 2,91E-03
N20| 930B-06 4,428-06 5,L1E-06 3,308-04 1A3E-04 1,60B-04 2,09E-03 9,97E-04 1,298-03
NH3|  3,768-07 2,60E-07 3,81E-07 1,71B-05 7,81E-06 9,70B-06 1,37E-05 3,01E-06 8,450-06
NMVOC] 173803 1,20E-03 147E-03 5,44B-03 1,176-03 6,33B-03 3,51E-02 9,45E-03 1,77B-02
NO={ §,37E-03 3,268-04 5,80E-(+4 6,13E-02 1,54B-02 3,12B-02 2,70E-01 4,11E-02 1,48E-01
502| §,99E-03 4,24E-04 7,71E-04 1,37B-01 3,55B-02 5.83B-02 5,69E-01 8,60E-02 2,41E-01
Staub] 4.90R100 3.43B-HN 4.876H00 9.96E8-01 4,89E-01 5,28B-01 221801 5,14B-02 9,508-02
" Yon Bervitsteltung nur Enerpicbedarf erfalt. * Abbrinde, Schlacken, Zunder, Stiube # Stahlblech gepreBt




Tabelle .33: (lesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklasse-
Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig*. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
hei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenwmfang <n>>. (Teil 3)

) . Hochofea Stelnkohleforderung . Kokierzeugung
SR . 7. S m 5 x> m 5 . bi:] 5
ProzeBwichtung! 4.55E+02 2,148+08 5.29EH1L 2,945+H02 1,588401 5,76E+01 2,14EH02 1,08EH01 3,67EH)1
Bnergietriger M1 My f. oM L MiE MI MJ M) ML M
Steinkohle| 1,72E+03 3,64E+02 I,12E+03 5, T1E+01 3,008+04 3,39E+01 1,35E+04 2,40B+03 3,238+403
Braunkehle| 3,69E+01 4,83E+00 L42E+H01 - - - 7,65B+00 7,60E-01 3,208+00
Erdgas| $,44E10L 2,83E+01 LOLEH)2 - - - 3,03E+01 1,81E+01 4,07E+01
Ol 3,058102 1,68E402 5,12B402 5,208+02 2,90B+02 2,918+02 9,828+00 5,678-01 3,798+00
Erapaus Urn® 1SIE402 | 2,00B+01 | 6,17E+01 - - - 3,738401 | 1BEE+00 | [,40B+01
Pot. En, Wasser[ 2,35EH01 3,15E+00 9,62E+00 - - - 581B+00 338E01 2,198+00
Gichigas| -2,05E+03 1,17B+02 512B+02 - - - 2,43E+02 1,308+02 2,28E+02
Koksgas] 4,25B102 1,52B+02 5.47E102 ~ - - 5,15B402 L178+02 2,15E402
- - - - - - -1,74B403 £,608+01 3,05E+02
Konvertergas - - - - - - - - -
Maierinlbedarfj kg | kg kg kg k; kg ke | kg | kg |
Bauxit') - - - - - - - - -
Bentonit” - - - - - . - . ;

Branntkalk| [, 37E+0) 6,86E+00 7,01E+00 - - - - - -
Bisenerz| (8) 6,28E+02 | 3,06E+01 7,60E+01 - - - - - R
Sinter| 400H+02 | 4GB0l | L21E+02 - - . - - )
Pellets| 2,060E+02 5,45E+01 1, 44E+02 - - - - - -
Elektrode - - - - - - - - -
H25047 - - - - - - - - .
Kalkstein] (8) 6,241401 | 3,12B400 | 7,41B+00 - . . - ; N

Kzrosserie” - - - - - - - -

Legierungen” - - - - - -

Peeh” - - - - - - - - -

Petrotkoks” - - - - - -

Roheisen| -4,55B402 2,14E+0 5.29E401 - - - - - -

Roherz,

Rohstahi - - - - - - - - .

Sauerstoft”)| 7458100 | 746E400 | T7.50E+00 - - - - - -

Schlackewd,®| 1,23B+01 | 324B+00 | 472E+00 - - - - - -

Schrott| 1,52B+00 | 4,30E-01 6,25B-01 - - - - - -

Shredderschrott - - - - - - - - -

Stahiblech - - - - - - - - -

Stahibl, gepr.” - - - - - - - - -

Vorbrammen - - - - - - - - -

Walzst” - - - - - - - - -

Warmband - - - - - - - - -

Zuschlage”| 944E+00 | 2,35E400 | 4,75R400 . - - - - -

Ausbruch - - - - - - - - -

Ausvurd] - - - - - - - - -

Rohbenzol - - - - - - +2,398+00 377801 8.95E-01

Rohteer - - - - - - -9,96E400 8,57E-01 2,31B+00
Schlacke| -1,39B+02 1,30B+01 4,46B+01 - - - - - -
Staube] -5,615+00 8,64B-01 1,938+04 - - - - - -
Walznander - - - - - - - - -
Schlamm® - - - - R hd - - -
Em. inluft kg kg kg kg kg kg kg kg kg
C286) - - - - - - - - -

Cr4 - - - -

CH4[ 2,68E-02 1,09E-02 3,68C-02 3,39E+00 1,67E+00 1, 79E+00 2,38E-02 2,24E-03 2,9612-02

Co| 1,02E-01 6,270-02 1,77E-0% 3,11B-02 1,52B-02 1,73E-02 2,03E-01 6,10E-02 1,63E-01

CO2Z| 3,70E+02 6,12E+01 1,38E+H02 3,80E+401 3,64E400 §,59E+00 1,51E+02 9,68T+00 3,04E401

HCIl  3,64E-03 1 DRE-03 IATE-03 1 42E-62 6,86E-03 7,60R-03 4,198-04 1 54E-04 2,56E-04

HFl 307B-4 6,83E-05 2,00B-04 5,94E-04 2458-04 2,788-04 2,598-04 1,01E-04 1,14E-04

N20| 8,13E-04 1,53B-04 3,76B-04 4,59E-04 £,63B-04 1,808-04 2,5312-05 1,02B-05 1,81B-05

N3 514E-05 8,428-06 2,31B-05 3,55B-05 L,A6E-05 2,04B-03 2,43B-02 148E-02 5,74B-02

NMVOC] 1,25B-92 4,18E-03 7,18B-03 2,14E-02 TA4BE-03 9,23E-03 7,64B-02 1478.02 3,69B-02

NOx{ L77E-01 3,63E-92 1,01E-91 8611202 1,18E-02 3,21B-02 1,63E-01 1,82E-02 1,60E-02

502 1,93B-01 4,25B-02 143E-01 2,08E-01 2,03E8-02 5,628-02 1,34E-01 2,11E-p2 8,968-02

Sta_uhl 6,7282-02 2,62B-02 1LO1E-01 331E-02 2,96E-02 3,36B-02 591802 1,19E-02 SA6B-02 §

? Walzmunderschlamm ™ Im HochofenprozeD miterfalt, (8) Eintrige Gber Pellets und Sinter miterfalit um Kovariansen »u beriicksichtigen.
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ANHANG E. BILANZ VON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.34: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelllasse-
Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 4)

_ . _Omgenstahlerzeugong  f  Stranggen® Warmwalzea™
e e dm s e L m s <x> m s
ProzeBwichtung] 5,01B+02 1,97E+01 4,70E+01 S01E+02 1,86E+01 4,52B+H01 4,778H)2 1,60E+01 3,96E101
Encrpietiger M M M MJ I M L MI M] M

Steinkohts{ 4,56B+01 1,218401 1,69E401 LO4EH02 | 351401 | 37TEH0L | 378B402 | 206B+02 | 2,881402

Bravnkohle] 1,41B+01 1,562400 | 3,89B400 1 8,10B+00 | 2,00B+00 | 4,J4E+00 | 3,65EH01 | 3GTEG0 | 8,75RE400

Brdgas| 8348401 3708401 | 643E101 5,28B400 1,25B+00 | 2,53E400 | 2,43B402 | 2,08E402 | 2,95R+02

O3 2408+01 | 5,94E460 | 1,078+01 1,04E+01 | 2,43B400 | 493[+00 | 242B402 1698102 | 2,30E+02

[fhh eus Uran”]  6,795401 4,76E+400 1,228401 3,06B4-01 9,16E+00 1,348+01 L78EH02 | 9,31B+00 | 2,05B+01

ot, Bn. Wasser|  108B401 8,02E-91 1,93B400 | ,15B+00 LHEH0 | 2878400 | 2,77E+01 1,668+00 | 3298400
Gichtgas - - - - B - - - -
Koksgas - - - - - - - - -

Konvertergas| -3,45E+02 730E+01 1,77E+02 - - N - . .
Materialbedasf kg ¥ g kg kg kg | ke ke ki

Bauxit”?| 5,298+00 2,655+ 2,692+00 - - - - - -
Bentonit” - - - - - .
Branntkalk{ 3,42R+01 3,53E+00 7,27E+00 - - - - - -
Eisenerz| 1,09B+01 9.46E+00 1,64E+81 - - - - . "
Sinter - - - - - - - - -
Pellets - - - - . - - . .
Elekirode - - - - - - - - -
H25047 - - - - “ - - - -
Kalkstein| 2,515+00 1,26EHH) 1,27B+00 - - - - - .
Karosgerie® - - - - - -
Legicrungen™| 2,51E400 1,26E+00 1,27B400 - - - - - .
Pech™ - - - - - - - . .
Petrolkoks” - - - - - - - R .
Roheisen| 4,55B+02 2,16E-+H01 5,34E+01 - - - - - -
Roherz
Rohstahl] -5,01EH)2 1976481 4,70E+01 5,19EH)2 1,975+01 4,70E+01 - - -
Saverstoff?] 421B+0L | 570B400 | 1,288+01 - - - - - R
Schiackeud. ¥ - - - - - . - - -
Schrow| 932E+0l | SIREH00 | 2418401 | -1,80E+0: | 1,91B100 | 392E100 | -146B+01 | 4,09B300 | 7RTBHY
Shredderschroit - - - - - - - . -

Stahlblech - - - - - - . . R
Stahlb), gepr.™ - - - - - - - - R

Vorbrammen - - - S5,015402 | 1,898401 4,528+01 5,01B402 1,89E+01 4,50E+H01
Walzsl"? - - - - . . - R f

Wamband - - - - - - 4,77B+02 1,60E+01 3,96E+01

Zuschlige”| 1,01B+01 8,29B400 | L44Ri01 - - - - - .
Ausbruch] -8,02E+00 1,548+00 1,68R+G0 - - - - - -
Auswurl] -7,21E+00 3,62E+00 3,67E+0D - - - - - -
Rohbenzol - - - - - - - - _
Rohteer; - - -
Schlacke] -5,97B+01 5,54E4+00 1,358+01 - - . - . .
Stasbel -1,59E+01 6,44E100 1,128401 - - - - - -
‘Walzzunder - - - - + - -LHEHL 5,27E+H0 1,14B+401

Schlzmm®) - - - - - - | -a9Be00 | 1488400 [ 2088400
Em. in Luft kg kg kg kg kg kg ... k=, kg ks
C2F6 - - - - - - - - -
CP4 - - -

CH4| 337B-02 1,3812-02 2,44B-02 2,51B-02 1,208-02 1,428-02 £,38E-01 542802 8,13E-02
co| ssaBs00 | 255801 5,5RB-01 6,74E-03 4,478-03 4,51B-03 3,268-02 2,158-02 2R7E02
02| 7,67E+01 1,50E+01 | 3,31E+01 $6IEH00 | 2976100 | 336H+00 | 630B+01 1,99E+01 | 2,85B+01
HCY 1,958-03 9,59E-04 1,60E-03 3,438-03 2,098-03 2,13E-03 1,20B-02 1,02E-02 1,38B-02
HF  1,438.04 4,15B-05 8,758-05 1,595-04 7,89E-05 8,80E-05 £,2712-04 3,728-04 5278-04
N20{ 1,62B-04 6,676-05 1,085-04 9,888-05 5,068-05 5,455-05 B,58B-04 4,67E-04 6,548-04
NH3{ 2,128-05 4,35E-06 9,055-06 1,258-05 3,70E-06 6,74B-06 §,74B-05 1,658-05 3,05B-03
NMVOC] 9,168-02 430E-02 4,468-02 2,45E-03 1,04E-03 1,288-03 4.04E-02 4,20E.02 5,83E-02
NOox| 638602 2,15E-02 2,46B-02 2,00E-02 7,39E-03 9,048-03 1278-01 7,218-02 1,04B-01
soz| 559802 2,13E-02 3,98B-02 4,75B-02 1,735-02 2,158-02 4,678-01 3,128-01 4,598-01
Staub] 851B-02 287E-02 500802 9,38B-03 4,608-03 5.038-03 5,63E-02 3ATE-02 4,818-02

9 {lber Teitprozebkette "Blechherstellung” miterfat.




Tabelle E.35: Gesamthilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittelklasse-
Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 5)

o I_(_n_[t)\'a!zen“ _ Pressen, Stanzen Fiigen einer Stahlkarosserle
[ R ) m s x> m 3 <x> m 5
ProzeBwichtungs 4,338 H)2 1,06E+H01 27581901 3,108+02 0005400 0,G0B+H00 1,19E+02 0,008+00 0,001400
Energietriger My Ml MI MI Ml MI M1 ] MI Ml
Steinkohte] 1,89E+02 5,66EH01 7,81E+01 2,18B+02 834E+01 1,38E402 3,08E+02 8,36B-+H01 1,4E+02
Braunkohle]  6,37E+01 9,63EH) 2,00E+01 7,338401 2,015+01 4,19E401 1,038+02 8,88B+00 2,175E+01
Brdgasf 5,61B+02 LI11EH2 1,90E+02 4,78B10) 1,31E+01 2,591401 6,74E101 3,20B+00 7,44B+00
O1f  2,03B+02 1128402 1,948 +0)2 9.418+01 255801 5,07EH01 1338402 3,30B+00 1,18E+01
Bpemous Uran”|  3,11E+02 3,87E+01 7,28E+01 3,58R402 9,648401 1,50E102 5058102 2,01E+00 2,675+00
[Pot. En. Wasser| 4,84E+01 6,13E+00 1,14E+H 5570404 1,51E+01 2,96E101 7,86E+H01 231E+00 2,330+00
Gichtgas - - - - - - . - -
Kokspas - - - - - - - - -
Konvertergas - - - - - - - - -
Materiatbedar(’ kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Bawxit”) - - - - . - - - -
Bealonit” - - - - - - - - -
Branntkalk - . - - - - - - -
Bisenerz| (,00E+00 0,60E+00 0,00E+00 - - - - - -
Sinter - . - - - - - - -
Pellets - - - - - - - - -
Blektrode - . - - - - - - -
12504 144B+01 | TH3E+00 [ L36+01 - - - - - -
Kalkstein| 1,12B401 5,636400 5,67EH)0 - - - - - -
Karosseric™ - . - - - - -3,10B+02 | 000E+00 | 0,00B+00
Legierungen” - - - - - - - - -
Pech® - - - - . - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roheisen - - - - - - - - -
Roherz
Rohstahl - - - - - - - - -
Sauerstoft” - - - - - - - . -
Schlackeu.d.” - - - - - - - - -
Schrott] -4,42B40 | 1,10B401 | 2,56E+01 | -4,23B+02 | L,06R+01 | 2,75B401 - - -
Shredderschroti - - - - - - - - -
Stahlblech| -4,33B442 1,068+01 2,T55401 4318402 1,06E+01 2,758+01 - - -
Stahlbl. gcpr.s) - - - -3,10B+02 0,60E+00 0,008100 3,L0E+02 0.00E+00 0,00E+H00
Vorbrammen - - - - - - - - -
Walzol?| 5,97B-01 1,91B-01 3,32E-01 - - - - - -
Warmband| 4,77B+02 1,608+01 3,96E101 - - - - - -
Zuschtige”) - - - - - R . B R
Ausbruch| - - - - - - - - -
Auswurl] - - - - - - - - -
Rohbenzo! - - - B - - - - -
Rehieer - - - - - - - - -
Schiacke - - - - - - - - -
Staube - - - - - - - - -
Walemmnder - - - - - - - - .
Schlamm?| - - I - - - —
Em.inLafl kg kg ke, kg kg kg kg kg kg
C2ré - - - - - - - - -
CFd - - - - - - - - -
CH4] 1,82E-91 5,62B-02 1,648-02 1,99E-(2 1,098-03 1,238-02 2,818-02 6,53E-03 387E-03
COJ 3 46E-02 1,57E-02 2,84E.02 4,B4E-03 1,56E-03 2,808-03 6,83E-D) 1,21E-03 1,57E-03
Cco2] 72,56E+01 1,05B+01 1,82B+01 3318H)L 8,958+00 1,77E+01 4,678+01 1,03E+00 2,66R160
HCl 1,708-92 9,07E-03 1,298-02 5,32E-03 1,58B-03 3,338-03 7,508-03 935E-4 247E-03
HF] 9,14E-04 352B-04 5,578-04 5,648-04 1,99B-04 4,728-04 7,968-04 1,82E-04 5,09E-04
N20| 9,76E-04 2,76E-04 4,27B-04 3120804 1,09B-04 2,35E-04 4,528-04 9.49E-05 2,26E-04
NH3I} 9,83E-05 2,0412-05 4,36B-05 1,02E-04 3,29B-05 7,18E-05 1,448-84 2,54E-05 6,558-05
NMVOC] 5,39E-02 4,01B-02 5,68E-02 1,898-02 1,01R.02 1,34E-02 2,67B-02 1,23E-02 1, 24802
NOxf 1,54E-01 434E-02 6,55B-02 6,47E-02 1,84B.02 3,81B-02 9,13B8-92 8,388-03 231802
SO2} 4,23B-01 1,68E-01 3,04E-01 1,68E-01 594802 1,358-0% 2,37B01 5A3E-02 1,408-01
Staubf 647E-02 2.048-02 3,188-02 3.361-02 1,06B-02 2,36E-02 474802 T.7IE-03 2,14E-02
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Tabelle E.36: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie cines Mittelklasse-
Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig. Angegeben sind Mittelwert <a>,
Standardabweichung des Mitlelwertes m, Standardabweichung s sowic
bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil G}

_“IPK Blechhersteliung'™ Shredder
<x> m 3 <A> <x> m 5
Proseliwichiung| 433802 | LO6B+0] | 275E+01 | O000B+400 | 2,79E:02 | 1,0B+02 | 1408402
Energletriger MJ M1 | MT M MJ M Ml
Steinkohle| 4,04B+02 2,24B+02 3127BH02 6,82E+00 5,668401 4898401 6,22B101
Braunkohts| 9,05B+01 1,78E+01 2,87EH01 £,00E+00 1,908+1 1,57B+(} 2,03E101
Frdgas| 834B+02 1,5412402 A64R102 5,77B4+00 1,24B+1 1,026+ 1,30B+01
Ot 2,73B+02 1,56E402 72,7684 62 6,69E+00 2,B1E+(1 2,13E+01 2,66B+01
Ernwmaus Uran®| 4,4218402 8,7iE+01 1,158+02 ,00E+00 9,296+01 7,620+01 9,72R401
[Pot. Bn. Wasser| 687401 1,36E304 1,798+01 8,00E+0D 1,44E8+01 1L,I9B+01 1,51E401
Gichigas| 7,35E+)1 7,361+01 1,04B+92 2,00E+(0 - - -
Koksgas{ 2,37E+02 2,370+02 3,35B402 2,06B+00 - - -
- - - 0,008+00 - - -
Konvertergas - - - 0,008+00 - - -
Materialbedarf ke kg . kg kg kg kg
Bauxit” - - - 0,008+00 - - -
Bentonit” - - - 0,002+00 - - -
Brannikslk - - - 0,008+00 - - -
Bisenerz| 0,008400 0,00B400 0,00BH)) 0,008+00 - - -
Sinter - - - 0,00B+00 - - -
Pellets - - - 0,00E+00 - - -
Elektrode - - - 0,00E:00 - - -
H2804% L, 44B401 7.93E400 1,36E401 3,00E+00 - - -
Kalkstein| 1,12B+(H 5,63EH)0 5,678100 1,G0E+00 - - -
Karosserie™ - - - 0,0GE+00 3,10E+62 2,198-+)2 2,19E+02
Legienungen - - - 0,06E+00 - - -
Pect” - - - 0,00E+00 - - -
Pelrolkeks®) - - - 0,00E+00 - - -
Roheizen| - - - 0,00B+830 - - -
Roherz
Rohstehif 5018102 2,11E+01 49581 T00E+H) - - -
Sauerstoff” - - - 0,00E+00 - - R
Schlacke n.d.” - - - G,00B+00 - - -
Scheott| -5,26B+01 2,808401 4900101 $.34EH00 - - -
Shredderschrott - - - 0,00B+HH) -2, 79B+)2 1408402 1 40E+02
Stahiblech| -4,33E+02 0,00E+00 2,75EH1 2,008400 - - -
Stahib, gepr.™ - - - 0,00E+00 - - -
Vorbrammen| 0,00EHI0 2,68EH)1 6,391401 3,00E100 - - -
Watzpi?| 5,978-01 1,91E-01 3,328-01 3,00E+0 - - -
Warmband| G,00E+00 2,27R401 5,60R401 3,50E+00 - - -
Zusehlgge” - - - 0,60E+00 - - -
Ausbruch! - - - 0,00E+00 - - -
Auswurf - - - 0,00E+00 - - -
Rohbenzol - - - 0,00E+00 - - -
Rohteer - - - 0,00E400 - - -
Schlacke - - - 0,00E+00 . - R
Stiube - - - 0,00B+G0 - - -
Walzzunder| -1,12B401 3,92E+00 1,08EHIL 7.005+00 - - -
Sehlamm®| -408B+00 | Li2E+00 | 2278400 5005400 - - R
Em. in Luft kg kg kg kg kg kg
C2F6 - - - 0,00E+00 - - -
CF4 - - - 0,00E+00 - - -
CH4] 2,69E-01 8,08E-02 9,61E-02 4, 73E+00 5,54E-03 4,528-03 5,73E-03
CO| 35,91E-02 1,65E-02 2,575-02 4,998+ 1,365-03 1,098-03 1,37E-03
co| 1,33B+02 1,69EH)1 4,22R+01 5,32B+00 8,88E+00 7,A4E100 9,08B8+00
HCY 209E-02 1,08B-02 1,22E-02 5,57B100 1,398-03 1,ISE-03 1,51B-03
HF| 120B-03 4,54B-04 8,128-04 6,21B+00 1,468-04 1,25B-04 1,79B-04
N2O| L53E-03 4,08E-04 8,28E-04 5,20B+00 8,93E-05 7,23E05 9,79B-05
NH3| 1453-04 3,04E-05 6,40B-05 6,81H+00 2,66H-05 2,22E-05 3,02B8-05
NMVOC| 6,65B-02 348E-02 8,920-02 5,450400 5,57B-03 4,83E-03 35,79E-03
NOx[ 238E-01 6,25E-02 1,25E-01 5,40B400 1,75E-02 L4LE-02 1,82E-02
502| S5,71E-01 2,83E-01 5,24E-61 5, 71B+00 4,768-02 3,84B-62 5,34E-02
Stauk|  9,358-02 3.51E-02 B,0JE-32 5.90B+00 9.678-03 7,581-03 1.02B-02
* Binzelprozesse "Strangms”, "Warmwalzen" und "Kaltwalzen" bereits eingefaliet,




Tabelle E.37: Cesamthilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Stahlrohkarosserie eines Mittelklasse-
Plw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert <>,
Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s sowie

bei PeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. ("Ieil 7)

Elgktrostahlerzeugung __Elektrodenhersicliung Transport™
e <x> m 8 <x> m s . <x> fuu] 5
Prozefwichiung] 0,00B100 0,00EH)0 0,00E100 0,00E+00 0,60E100 4,168-02
Engrpietriger MI My M ™I Y My MI MJ M
Steinkohle| 0,00B+00 0,00B100 9,21E+01 0,00E:00 0,00E+00 2,658-01 4,13B+01 2,81E+01 2,96EH)1
Braunkohle| 0,00B+00 0,00B100 1,50E+01 0,00E+00 0,00E+00 2,448-02 1,398401 8,76E+00 9,23EH00
Brigas| 0,00B+00 0,00E+00 T,B3EH0 0,005+ 00 0,00E+00 5,618-01 9,04E+400 5,67E+(0 3,79BHG
Ol G,00B+00 0,00B100 1,51B+01 6,008+00 0,00E+00 2,948-02 1, 73EH)3 4,60B+02 4,67BH02
Epw gus Uran" 6,00B+00 0,00E+00 5,21EB+01 0,00E+00 0,00E+00 1,16E-¢1 6,778401 4,24E+01 4278+01
[Pot. Bn. Wasser| 0,00E+00 D,00B+00 8,1RB+60 | 0,06E+00 0,00E+00 1,728-02 1,058+01 6,60E+00 6,65EH)0
Gichtgas - - - - - - - - -
Koksgas - - - - . - - - -
| Keonverierzas| - = - - - - - - -
| Materigibedart L34 L kg kg kg kg ke kg ke
Bauit? - - - - - - - - -
Bentonit”| - - - - - . N _ _
Branntkalk| 0,00B+80 0,00B+00 LATE+H0 - - - - - -
Eisenerz - - - - - - - - -
Sinter - - - - - - - - -
Pellets - - - - - - - - -
Blektrode| 0,00B+84 0,00BH00 4,16E-02 -0,00E-01 0,008+00 4,16E-02 - - -
H2504" - - - . - - - - -
Kalkstein| 0,00E+00 0,00B+00 8,35E-92 - - - - - -
Karosseria” - - - - - - - - -
Legierungen”| 0008400 | 0,00B+00 5,798-01 - - - . - -
Pech® - - - 0,008+00 | 0,00E+60 | 2,78E-02 - - -
Petrolkoks” - - - 000B4100 | G,00E+(0 1LLiE-0I - - -
Roheisen| - - - - - - - - -
Roherze
Rohstahl| -0,00E-01 0,00B+00 0,00B+)0 - - - - - -
Sauerstofi’|  0,00B+00 0,00B+00 7,90E+00 - - - - - -
Schlacke uz” - - - - - - . - -
Schrott| 0,00B+30 0,00E00 2,805 +00 - - - - - -
Shredderschrott - - - - - - - B -
Stahiblech - - - - - - - - -
Stahtbl, gepr.” - - - - - - - - -
Vorbrammen - - - - - - - - -
Walzs1"? - - - - - - - - -
Warmband - - - - - - - - -
Zuschiige” - - - - . - - - -
Ausbruch| -9,00L-01 0,00E+00 1,16E+04 - - - - - -
Auswurf] - - - - - - - - -
Rehbenzol - - - - - - - - -
Rohteer - - - - - - - - -
Schlacke| -§,00E-01 0,00B+00 1,58B+00 - - - - - -
Staube| -0,00E-01 0,80B+00 1,33E+00 - - - - - -
Walzzueder - - - - - - - - -
Schlzmm® h— - - - - - - - -
Em. in Luft kg | ke kp kg kg kg kg kx kg
C2F6 - - - - - - - - -
Cr4 - - - - - - - - -
CH4{ 0,00B+10 0,00E+00 3,66B-02 0,00E+00 0,00B+00 1,94E-04 1,84E-02 6,848-03 6,96E-03
CO| 0,00B:00 0,00E+00 3,67E-01 0,G0E+00 0,00B+00 2,81E-05 1,36E-01 5,70E-02 5,76E-02
COZ( 0,00B+0D 0,00B+00 S540B+00 0,C0E+30 0,00B100 5,02E-02 1,25B402 4,22E+H)1 4,265401
HCl| 0,00E+00 0,00B+00 6,90B-03 0,608400 0,00E+00 2,52B-06 L,0iE-03 6,42E-64 7,16E-04
HF| 0,00B+00 0,00B+00 3,60E-04 0,C0B+00 0,00BHX) 3,62E-07 LO7E-04 7,1 1E-05 9,58E-05
N2O| 0,00B+(D 0,00B+00 2,01E-04 0,G0E+G0 0,00B+00 7,32E-07 3,64B-(4 1,438-04 1,43E-04
NH3| DO0B1{0 0,00E-+00 3,59B-05 0,60E+G0 0,80R+00 548E-08 L,93E-05 1,26B-05 1,50B-05
NMVOC| 0,00B+3D 0,00B+00 7,53B-03 0,60E+G0 0,00B+00 532E-05 6,89R-02 2,518-02 2,54E-62
NOx| 0,00B+30 0,00B+00 311802 0,C0E+00 0,00B+00 5,84E-05 4,69E-01 4,14E-01 4,18E-0%
S02 0,00B+00 0,00B+00 7,86B-02 0,801 060 0,80BH) 2,27E.04 1,57E+00 3,62B-01 5,760
Staub] 0,00B+00 0,80B:+00 2,10B-02 0.605+¢0 0,00B+00 2,576-05 TE9E-02 232B-02 2,35E-02

D Wichtung iiber Produki aus Transportentlernung ¢siche Abschnitt 4.2.6) und gewichteter Bedarf im Zielprozed,
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Aluminiumrohkarosserie im Szenario ,,ungiinstig®

Tabelle E.38: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mitlel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwerl
<>, Standardabweichung des Mittelsvertes m, Standardabweichung s

sowie bet TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 1)

B Bavsitabban” Bayer-Prozed®
<x> m f 3 <x> ” £ .1 = S
szeﬁwichtl.mg!‘ 1276103 1418i02 3.01E+02 5,85E+)2 6,34E+01 131EH2 |
Brergietriger MI MI M MI M1 MJ MF MJ M
Steinkohle] Z14E104 | 4,72E+03 | 6718403 | 7,030+400 | 4,195400 | 4,69B+00 | 1,34E+03 | 580B+02 | LIIB+03
Braunkohle| Z2,69E403 2,628+02 6,01E+02 - - - 2, 49EH)2 TIOEH 1,46B+02

Erdgas| S8,MEBH3 | 9,288+02 1,55B+03 - B - 1475403 | 5,46E402 1,10E+03
o1 1,658+04 3,695-+03 2,33E+03 9,70E+H)2 4,23E+H)2 4578+02 579R403 1,05E+03 1,95E+03

Bpe aus Uran'|  1,29E4+04 1,04B+03 2,28E+03 - - - 1,220403 3,30E402 664802
Pot. En. Wascer| 1208404 | 125B+03 | 2,93E+03 - - - 189E402 | S17E+01 | 1,638+02 |
 Malerialbadart kg kg kg kg kg kg ke kgl kg ]

Abbrand| -119B+01 | 425E+00 | 941E+00 . - - . . .
AIF3| 0005400 | 2,65B400 | 532E400 - - . - . .
Alo primar| 000F100 | 3,85E+ 1,06B402 - - - - . .
Alw sekundar| -8,39B+81 | 3,20E+01 6,73E401 - - - - . .
AL Walzbarren]  0,00E460 | 4,57E401 7,928+01 - - - - . .
Walzb, hony”]  0,60B+00 4,578} 7,928+01 - - R - R .
Al-Blech| 0,00B+06 | 4,938+00 | 9,088+00 - - - - - -
Blechgepreft| 0,00B+00 | 0,008+00 | 0,005+00 - - - - - -
Anode™| Q,00E+0G¢ | 2,208+01 5,24E+05 - - - - . R
Bauxit| 0,008:00 | 2,008+02 | 3,03E+02 | -127E403 | L4IB402 | 3018402 1,26R+03 L4IEH02 | 3,01EH02
Hranntkalk| 0,00E400 | 7,098+00 1,34E401 - - - 3,16E+01 501E400 | 9,50B+00
H28iF6"| 576B+00 | 3,25B+00 | 4,198+00 - - . - R .
Kalkstein|  6,92E+01 9,97B+00 1,88E+01 - - - - - .
Kaliband Al,| O,00BH0 | 4,04E+01 7,00E+01 - - - R R .
Kar, Al ?| 0,00E400 1426402 1,72B+02 - - - - - R
Kar, ungeh.®]  0,00E+00 0,00E+00 0,00B+00 - - - - - -
Kieselsdure) -3 84E+00 2,17EH)] 2,79B+G0 - - - - - .
Kraetze™@} 000B+00 | 000B+00 | 0,00B+00 - - - - R -
Legierungen”| 0,008400 {48+ 00 0,008400 - - - - - .
N2OH| 0,00B+00 | 2438+01 5,72B8+0) - - - §,10E+01 1,728401 4,04E+0L
Pech”|  3,25E+0) 6,388+00 1,365+01 - - - - - .
Petrolkolks”|  1,098402 1,35E+01 3,108+01 -
Rohfonderung| 2,47E+03 1,00B+03 | 3245403 | 247B403 | 1,09E+H03 3,24E+03
Sand™|  $,20E-03 4,45B-03 5,76E-03 - - - - R .
Schmelzsaiz”| 0,005400 0,00B+00 0,00E+00 - - - . . R
Schrottneu| 0008400 | 4,05B+01 7,02E+01 . - - - - .
Shreddesschrott{ -1,71E+02 | B,56E+01 1,06E+02 . - - - - .
Steinsalz] 6,07E+D1 1,28E+01 3,00E+01 R - - - - -
Tonerde} 0GOEs00 | 634E+01 1,85E+02 - - - 5856402 | 634E+0) 1,31E+02
walzslV}]  1,39E+00 1,1GE-01 1,30E-01 - - . R - R
Warmband AL[ 0,00B100 | 4,048:01 7,008+01 . - - - . .
Ausbruch| Q00100 | 0008400 | 0002400 - - - - . -
ciz| -368R+01 | 7,74B+00 1,828+ - - . . . .
H2| -1,04B+00 | 2,19E-01 5,136-01 - - - - - .
Stiubc| 000E+00 1 0008+00 [ 0,008+00 - - - - . .

_Em.intuRk | kg | .. kg e kB, kg kg 1 kg | ke kg, kg |
C2Fé| sOsERR | LOIEO2 | 197E-02 - . . - - -
Cr4] 2,01E01 | 69%E02 | 181EM - . - - - -
CH4| 321E+00 | 3,37E-01 758E-01 | S594E02 | 3UE-R | 345802 | 1,24E400 | 2,901 6,26E-01
co| 287E:01 | 7,54E+00 | 204B+00 | 165E02 | S6SE03 | 058B:03 | 2,88E.0 1L,UIE- 1,84E-01

CO2| 3,73E+03 | 2,64B+02 | S546E+02 | 7,58E+01 | 3,82E+01 4,14B+01 593E402 | 877E401 1,885+02
HCI| 4,76E-01 647R-02 1,578-01 1,30E-03 595E.04 675804 7,56E-02 4,64E-02 8,62E-02

HF| 3,81E-01 1,59E-01 2,71E-02 3,82E-05 149E-05 2,14E-05 3,52E-03 1,70E-03 3,19E-03
N20| 3,69E-02 4,998-03 8,068-03 1,048-03 5,29E.0 5,87E-04 9,39E-03 3,61B-03 5,91E-03
NH3| 7,61E-03 1,365-03 3,645-03 1,348-05 5,50B-06 6,52E-06 3,65E-04 1,02E8-04 2,148-04
NMVOC| 2,388+00 4,61E-01 7,928-01 1,048-01 548102 607802 6,82E-01 3,99E-01 6,19-01
NOx| 7481400 9,726-01 1,756+00 1,938-01 9,981-02 6,391-02 1,228+00 3,02E-01 6,63E-01
502 2138101 2,588100 | 6405400 6,338-01 3,338-01 3,695-01 4,73E+00 L6SE+00 | 3,94E+00
Staub] 831E+00 1S9B+00 | 321E+00 4918-02 2.54E-02 2,89E-02 5,158-01 2.008-01 32201

" exclusive Bereitstellung ) Auf Basis des thermischen Wirkungsgrades von Kemkrafiwerken (siche Abschnitt 4.2.5).




Tabelle E.39: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<a>, Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s
sowie bei Teilprozefketien der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 2}

Natronlauge (mnit Stei bau)®? __ Kalksteinabiau® - Kalk-Kalzinteren
x> m 5 x> m 5 <x> " £
ProzeBwichtung| 8,20Gt01 | 1,72E+01 | 404E+01 | 6205401 | 9,90E+00 | 1,878+0L | 3,18E+01 | S0IEHH0 | 9,50E+00
Energicirager MJ MI o ME MJ M M M) MJ M
Steinkohle| 3,46B+02 1,22E+02 2,12E+)2 5,76E-01 3,898-01 5,588-01 2,14154+02 6,65E401 9,56E+)1
Braunkohle| 1,04BH02 2,73B+01 5,9E+)L [,4E-01 1,G6E-01 1,52E.01 146E+H00 4,03E-01 T,50E-01
firdpas| 1,48B4+02 8,24E+01 L31E+H)2 3,01E-01 2,341-01 3,37E-01 3,76B+01 3,47E+01 4,97B+H1
01 3,65E+02 §,68E+02 2,7852402 5,18B+00 2,69E+00 3,93E+H00 6,24E+00 3,00E+00 4,34E+00
Epeiz s Uran" 5,08E+Q2 1,26E+02 2,688+02 5,078-01 5,14B-01 7.33E-01 T158+00 1,87E+00 3, 5400
Pot. En. Wasser| 789E+01 | 198E+pt [ 4,178+01 | 7,89B-02 | 7,99E.02 1,148-01 1,058+00 | 2,820-01 503801 |
Materialbedarl kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AIF3 - - - - - - - - -
Alu. primar - - - - - - - - -
Alu, sekundir - - - - - - - - -
Al Walzbarren - - - - - - - - -
Walzb, hom.” - - - - - - - - -
Alu,-Blech - - - - - . . - -
Blech gepref; - - - - - - - - -
Anode” - - - - - - - - -
Bauxit - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - . - 3,18E+01 | S01B400 | 9,50H00
H2SiF6” - - - - - - - - -
Kalkstein| 4,30E-01 2338001 | 302801 | 682B+00 | 1,09E+00 | 2,05B+00 1 6208:01 | 990E+00 | 1.87E+01
Kalfband AL - - - - . - - - .
Kar, AluY - - - - B . B - -
Kaz, ungeh ™ - - - - - . . . .
Kieselsa - - - - - . . - -
Kraetze"® - - - - - . . - -
Legierungen™ - - - - . - - - -
NaOH| -8,20E+01 1,72E+01 4 4E+)] - - - - - -
Pech” - - - - - - - - -
Petrolkoks™ - - - - - . . - -
Roherz
Sand”| 8,20B-03 445603 5,76E-03 - - - - - -
Schmetzsaiz . . - - . - - - -
Schroit neu - - . - - - - -
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz] 6,07E+01 1,28E+01 3,00E+H01 - - - - - -
Tonerde - - - - - - - -
Walzal” - - - - - . _ B i}
Warnmiband Al, - - - - - B - - -
Ausbruch . - - . - - - - -
Ciz] -3,68E+)1 TT4E+) 1,82E+{(1 - - - - - -
H2| -1,4E+00 2,19E-01 5,13E.41 - - - - -
Stiube| - - - - - - - - -
_Em. inLuft kg kg kg kg | kg kg | ke ki kg |
C2Fs - - - - - - - - -
CF4 - - - - - - - - -
CH4] 749E-02 1,83B-02 - 6,16E-04 1,84B-04 2,698-04 6,02E-02 1,44E-02 2,8613-02
cOo{ 1,805-02 5,52E-03 - 1,63E-04 7.87B-05 G.63E-05 1,55E-02 8,27E-03 9,72E.03
02| T,25EH01 1,99E+H01 - 4, T0E-01 1,48E-01 2,30B-01 4,16834+01 6,78E+00 1,27E+01
fICH{  9,20B-03 2,25E-03 3,841-03 1,81E-05 1,67E-05 2,35E-05 6,85E-03 4,06E-03 4,85E-03
HF[ 8,54B-04 2,65E-04 - 1,29E-06 1,10E-06 1,62E-06 261E-04 1,50E-(4 LSTB-04
N20O| 933B-04 4,08E-04 - 4,99%-06 247E-06 3,04E-06 1,95E-(4 8,89E-05 1,04B-04
NH3| 1,5tB-04 4,545-05 - 2,02E-07 1,42B-07 2,1IE-07 L,0tE-05 4,83E-06 6,08E-06
NMVOC|  6,92B-02 4,468-02 - 9,27E-04 6,558-64 8,23E-04 321603 1,93E-03 3,68E-03
NOx| 149B-01 4,97B-02 - 1,34E-04 2,02E-04 3,29E-04 3,62E-02 1,05E.02 2,00E-02
502| 5,06E-01 2,44B-01 - 1,07E-03 2,708-04 4,99E-04 8,08E-02 2390302 3,92E-02
Staub|  7,078-02 2, 56E-02 7,88B-02 2.63E+00 1, 88BH00 2,705+00 58801 3 0iE-01 3.36E-01
? Aluminiumwalzbamen homopenisiert 3 Nettoverbrauch * Aluminiumrohkarosserie > Aluminiumrohkarosserio ungehiirtet
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Tabelle E.40: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie cines Mittel-
klasse-Pksv, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<>, Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s
sowie bei Teilprozefiketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 3)

_ Elekirolyse® Aluminiumfluoridherstellung” | Anodenherstelung fiir Al-Elektrolyse”
<x> m 5 x> m 5 x> m s
Prozelwichung] 3.06B+02 | 3328101 | G85E*0L | 7130700 | LS)GH0G | 376E+00 | 1426102 | 1,56BH0L | 3708401
“Erergietraper M Ml M A MI MJ M M MI

Steinkohle| 1,661+04 4, TOE+03 46,5TE+03 3,79E+Q2 1,76E+02 1,863+H02 6,950+02 2,67B+02 3,31EH)2
Braunkehle] 1,69E+03 2,34E+02 5, 41E+02 3,58E4H00 3,6EG+H00 5,16B+00 2,82EH01 1,78E+00 1,39E+01
Erdgas] 1,55E+03 0,G0E+00 0,00B+00 2,31B400 2,34E+00 3,33EH30 8,40E+H02 2 31E+2 4,518+H)2
Ol 6,66E+03 3,48E+03 1,00E+03 1,57E+02 6,41 E+31 6,86E+01 4,27E+01 1,09E8+01 L,81E+01
Bz 2us Uran”|  7,99E+03 8,70BE+02 1,93E+03 5,84E400 6,03R-+H00 8,81EH) 1,62E+62 4, 11E+0% 6,74E+H01
Pot, Bn. Wasser| 1,12B+04 1,266+03 | 2,T2EH03 9,08E-01 9,39E-01 L,37E+00_| 2,52E+01 [ e43F+00 | 1,05B+01
Materialbedarf. kg kg kg kg kg ke kg kg kg
Abbrand - - - .
AF3 113E+00 1,87EHY) 3, 763400 -1L13E+H00 1,87E+00 3, 76EH)} - - -
Alu, primarg -3,06B+02 3,32EH0 6,85E+01 - - - - - -
Alu. sekundir - - - - - - - - -
Al Walzbarren - . - - - . - - -
Walzb. hom.” - - - - - - - - -
Alu.-Blech - - . - - - - - -
Blech gepreft - - - - - - - -
Angde?]|  1,420+02 1,56E+01 3,701401 . - -
Bauxit - - - 1,09E+H01 6,1 SE+00 192BH) - - -
Branntkalk - - - 1,98E-01 1,12E-01 1,44E-01 - - -
H28iF6”) - - - 576B400 | 325400 | 4,19EHX0 - - -
Kalkstein - - - - - - - - -
Kaltband AL - - - - . . - . -
Kar, Alu* - - - - - - - - -
Kar, ungeh.” - - - - - - . - -
Kieselsaure - - - -3,24B+00 2,17E4H00 2,79E+00 - - -
Kraeize™ - - - - - - - - -
Legierungen”’ - - - - - -
NaQH - - - 9,51E-01 5,37E-01 6,918-01 - - B
Pech” - - . - - - 3,25E+01 | 638E400 | 1,36EH0I
Petrolkoks” - - - - - - 109EH02 © 1358401 | 3,10B+01
Roherz
Sand” - - - - - - - - -
Schimelzsalz - - - - - - - - -
Schrott neu - - - - - - - -
Shredderschrolt - - - - - - - - -
Steinsalz -
Tonerde| 5,85E+02 §,34E4+01 1,31EH02 - - - - - -
Watzsl” - - . - - - - - -
Warmband Al - - - - . . - - -
Ausbruch - - - - - - - - -
cn - - . - - - - - -
H2 - B - - - - - - -
. Staube - - - - - - - S S
Em, in Luft kg kg kg kg kg kg kg kg kg
C2F6] 5,05E-02 L,01E-02 1,978.02 - - - - - -
CF4p  2,21E-01 8,62E-02 1,75B-01 B - B - -
CH4| 6,89E-01 1,45E-01 2,43E-01 6,81E-02 3,411-02 4.95E-02 1,49E-01 §,09E-02 1,08E-01
CO| 2,97EH) 8,84E+00 1,998+01 1,85E-02 1,19E.02 1,46E-02 231E-02 1,30E-02 1,58E-02
CcO2| 2,04E+03 2,33E+02 4,99B+02 2,41EH)1 1,4E+01 1,52B+01 1,54E+02 6,90E+01 T1.99E+HH
HCY  3,18E-0] 4,9713-02 1,26E-01 T.51E-03 5,36E-03 6,37E-03 2,38E-03 6,51E-04 1,18E-03
HF| 3,92E-01 1,68E-01 2,68E-02 1,72B-03 8,63E-04 1,17E-03 2,52B-04 8,06E-05 1,73E-04
N20{  1,60E-02 2,92E.03 4,79E-03 3,776-04 2,07E-04 2,87E-04 6,58E-04 3,32B-04 4,12B-04
NH3f  6,15E-03 1,35B-03 3,62B-03 1 43E-05 8.06E-06 1,14E-05 4,69E-05 1.37E-05 2,61E-05
NMVOoC| 7,79E-01 2,55E-01 3,01E-01 2,208-02 t,59E.02 1,9tE-02 1,63E-02 3,55B-02 7.68B-02
NOx| 3,57EH00 6,74E-01 145E+00 5.97E-02 2,64E-02 4,05E-02 1,37E-01 5,50E-02 G,02E-02
502 945EHIC 1,98400 4,788+00 2,08E.01 9,56E-02 1,54B-01 1,65E-01t 6,25E-02 9,33E-62
Staub] 3.515+00 1, HE+G0 1,59E+00 9. 15E-02 4,57E-02 6.398.02 6.71E-02 3,12E-02 3,59E.02

® Ohne Aluminiumanteil, " Yon Bereitstellung nur Energlebedarferfaflt, ® {Iber Teilprozelkette "Tonerde” miterfaBt,
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Tabelle E.41: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<a>, Standardabweichung des Mitlelwertes m, Standardabweichung s
sowie bei TeilprozeBketten der mittlere Stichprobenumf{ang <n>. (Teil 4)

. ‘Walzharrenherstellung Homogenisieren ) Warmwalzen von Aluminium
it 0.l m ky <x> 2] s <x> m 8
ProzeBwichtung| 3,958+02 3,23E+01 5,60E+0% 3,95E+02 3,23E+01 S60E+0L | 3,500+02 | 2,B5BH01 4,95E+01
| Energietrdper MJ MJ MJ Mi MJ M1 M1 MI, Ml

Steinkohle| 7,58E+01 2,21B+01 1,04E+01 5,781+01 1,65E+01 2,14E+{H 1,546+02 4,84F+01 6,38E+01

Braunkohle| 2,55B+01 3ABEHD0 7,65E+00 1,94B+01 2,36EH00 4,98R4+00 5178401 9,208+00 1,64E+01

Brdgas| 1,03B+03 2,26E+02 533E+02 7,23B+02 3, 40E+02 3,530+02 3,37E+01 5,55B+00 8,83E+00

01 3,27B+01 3,56E+00 | T,61E+00 2,49E+01 2,26E+H00 | 4,29E+00 6,648+01 1,066+01 1,69E+01

Bpamaus Uran”|  1,24B+02 1,31E+01 2,67E+01 9,49E+01 8,LOEH00 1,39E+0% 2,53E+02 3,996401 6,00E+01
Pot. En. Wasser|  1,94B+01 2 IEH00 | 4,19B+00 1,48E+01 1,34E+00 2,215+00 3938401 | 6I3IEH00 | 941EH0D |

Materizlbedarf kg kg ke ke kg kp kg kg kg
Abbrand| -1,19E+01 4,25E+00 941E+00 - - - - - -
AIF3 - - - - . - -

Alu. primar | 3,06E+02 3,85B+01 3,12E+01 - - - - - -
Aly, sekundir| 1,01E+02 1,685+01 349E+01 - - - - - -
Al Walzbarren| -3,95E+02 3,23E+01 5,60E+0L 3,955+02 3,23E+H01 5,60EH01 - - -
Walzb, hom,? - - - 23958402 | 3,23E+01 5,60E+H)1 3,95E+02 3,23E401 5,60E+H0Y
Alu-Blech - - - - - - B - -
Blech geprefs - - - - - - - -
Anode” - - - - - - - - -
Bauxit - - - - - - -
Branntkalk - - - - . - - - .
HISiFg" - - - - - - - E -
Kalkstein - - - - - - - -
Kaltband Al - - - - - - - - -
Kar, Al - - - - - - - - B
Kar. ungeh,® - - - - - - -
Kigselsdure - - - . - - - -
Kraetze"® - . - . - - - - -
Legierungen” - - - - - - - -
N2OH - - - - . - - - .
Pech?) - - - - . - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roherz
Sand” - - - - - - - - .
Schmelzsalz - - - - - - -
Schrott new - - - O,00E+00 0,00E+H30 0,00E+00 -4 ASEAH0T A4,938+00 7,86 E+00
Shredderschrott - - - - - - - - -
Steinsalz - - - - - - - - -
Tonerde - - - - - . - -
Walzat? - - - - - . 6,22E-01 7,928-02 1,23E-0t
‘Warmband Al, - - - - - - -3,50E+)2 2,851+01 4,95E+H01
Ausbruch - - - - - - - - -
cl2 . - - - -
H2 - - - - - - . - -
Stiube - - - - - - - - -
i Em, in Luft kg kg kg kg kg | kg kg | ke kg |
C276 - - . - - . - - -
CF4 - - - - - - - -
CH4| 1,79E-01 5,87E-02 1,336-01 1,26R-01 6,33B-02 1,06E-01 1 AQE-02 3,961-03 5,550-03
co| 2,75B-02 1,43E.62 1,92B-02 3,198-02 1,558-02 1,60%-02 342E-03 $,08B-04 1,13E-63
Cozp 1,2554+01 1,438+t 3,34E+01 5,16B401 Z,188+01 2,26E+01 2,348+01 3,72B+00 5,71E+00
HCl|  2,20E-02 1,008-02 EME-02 1,89E-03 3,38E-04 5,89E-04 3,75E-03 7,54B-04 1,528-03
HF 2,39E-4 547305 1,35E-04 2,60E-04 4,57B-05 1,03E-04 3,98E-04 1,10E-04 2,71B-04
N20| 7,63E-04 3,61E-04 4,87E.04 8,57E-04 3,93E-04 4,078-04 2,26E-(4 5,93E-05 1,25E-04
NH3| 4,48E-05 8,92E.06 1,88E-05 3,79E.05 7,92E-06 1,458-05 T.21E-05 1,71E-05 3,70E-05
NMVYOC 1,56E-02 4,30E-02 9,34E-02 1,578-02 5,95E-03 6,23B-03 1,345-02 6,52E-03 6,95E-03
NOx|  7,69E-02 2,24E-02 3,538-02 5,53E-02 2,35B-02 2,46E-02 4,57TE-02 8,33E-03 1,58B-02
502 9,62B-02 2,14E-02 4,33E-02 7,10B-02 1,998-02 3,24E-02 1,§9E-01 3,30E-02 7,56E-02
Staub| 2.87E-02 9.65E-03 1,376-02 2.90E-02 1,04E-02 1,168-02 2370-02 5.38B-03 1,21E-¢2

) Uber Teilprozefkette "Primaraluminiumherstellung” miterfat.




248 ANHANG E. BILANZ VON HHERSTELLUNG UUND ENTSORGUNG

Tabelle E.42: Gesamthilanz aulgeschliisselt nach Einzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
Ilasse-Ply, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<a>, Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s
sowie hei TeilprozeBlketten der mittlere Stichprobenumfang <>, (Teil 5)

Kaltwalzen, Zwischenglithen Besdumen von Aluminium-Kaltband Pressen ¥on Aluminiumblech
B .l nl 5 <x> m S <x> n |
|ProzeBwichtung] 3,50B402 | 2,85E+01 | 4,95B+01 | 280R+02 | 349E+00 | 642E+00 [ 2,02B402 | 000E400 [ O0,00E+00
Energietriger MI MF MI MJ MJ MJ MT MJ MJ
Steinkohle| 2,18E+02 8,07E+01 1,208+02 4,39E+01 3,168+01 5,28B401 2,57E+H02 1,25E+02 2,00E+{(2
Braunkohle] 7,33B+01 1,95E+01 3,54BH1 14RE+H0L 9.91E+00 1,738+01 8,63E+01 3,561+01 6,318+01
Erdgas| 2,13B+02 7956401 8,56E+01 6,845+01 5,55E+01 7,89E+01 5,628+01 2,29E+01 3,98E+01
81t 941E+01 2,38E+01 4,188+01 1,89B+01 1,26E+)1 2,19E+01 1,46B+02 1,55B+02 7.82E+01
B aus Uran|  3,58E+02 9,00E+01 1,56B+02 71,20EH1 4,30E+01 8,31EH)1 4,21E4+02 1,708+02 2,950 +H2
Pot. En. Wasser| 5,57E+01 1ALEH)] 243E+0] 1,12E+01 741EH0 1,258401 6,55E+01 2,651+01 4,59E+01
| Materialbedarf kg kg kg kg ke kg | . ks kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - .
Alv, primér - - - - - - - - -
Alu, sekundir . - - - - - . - -
Al Walzbarren - - . - N . R . -
Walzb, hom,?”) - - - - - - - - -
Alu.-Blech - - - -2,89E+02 3,49B+00 6,42E+00 2,895 +02 3495+00 642100
Blech geprelit - - - - - - 2,028402 | 000B+00 | 0,00E+00
Anode® - - - - - - - - -
Bauxit - - - - - - - - -
Branntkalk - . - - - - - - -
H2SiFg" . - - . - - . - -
Kalkstein - - - B - - - - -
Kaliband Al| -3,50E+02 2,85EH]1 4,955+01 3,508+02 2,85E+01 4,958+01 - . -
Kar. At - . - - - - R . -
Kar. ungeh.” - - - - - - - - -
Kieselsdure - - - - - - - - -
Kragtze"® - - - - - . - - .
Legierungen” - - - - . - - . -
NaOH| - - - . - - - - -
Pech” - - - - - - - - .
Petrolkoks” - - . - - - - - -
Roherz
Sand” - - - - - - - . -
Schmelzsalz - - - - - - - - -
Schroit neu| 0,00B+0D 0,00E+00 0,00E+00 -6,10E+01 2,82E+01 4,890+01 -8,79E+01 3,49E+00 6,42E+00
Shredderschrott - - - - - - . - .
Steinsalz - - - - - - - . -
Tonerde - - - - - . - - .
Wwalzsl"|  7,698-01 7,58E-02 1,31E-01 - - - - - -
Warmband Al |  3,50B+02 2,85E+01 4,95E+01 - - - - - -
Ausbruch - - - - - - - B -
Ciz - - - - - - - - .
Stiube - - - - - - - - -
|_Bm. in Luft ke ke ks kg___ kg ke | _ ks kg kg |
C2Fa - - - - - - - B -
CF4 B - - . - - - - -
CH4| 4,83E-02 1,74E-02 1,308-02 1,52E-02 1,445-02 2,08E-02 2,34E-02 1,09E-02 1,80E-02
Co[ 6,82H-03 1,81E-03 2,67E-03 2,768-03 2,63E-03 3,64E-03 5,70E-03 2,515-03 4,19E-03
Co2| 441E6H1 1,00E+01 1,60E+01 1,22E+01 1,04E+01 1,48E+01 3,90E+H01 1,58E+01 2,74E+01
HCI| 5,52E-03 1,535-03 2,98E-03 1,41E-03 1,14E-03 1,66E-03 6,26E-03 2,64E-03 4,84E-03
HF{ 5,86E-04 1,97B-04 4,49E-04 1,50E-04 1,24E.04 1,94B-04 6,64E-04 3,08E-04 6,295-04
N20} 3,76E-(4 1,10E-04 2,20B-04 1,21E-04 1,08R-04 1,55B-04 3,77E-04 1,72B-04 3,24E-04
NH3I| 1,66B-04 3,22E-05 6,60E-05 2,72B-05 2,23B-05 3,31E-05 1, 20E-(4 5,30E-05 1,G0E-04
NMVGC| 202602 1,03E-02 1 24E-02 5468-03 5,598-03 8,62E-03 223102 137502 1,87E-02
NOx| 7,07E-02 1,78E-02 3,33E-02 2,00E-02 1,67E-02 2,39E-02 7,62E-02 3,15E-02 5,67E-02
502 1,76E-01 5,85E-02 1,27E-01 4,618-02 3,85E-02 5,86E-02 1,98E-01 9,18E-02 1,81E-04
Staubl 3,59F-02 1,03E-02 2,178-02 9,75E-03 8,12B-03 1.208-02 3,96E-02 1,72E-02 A30E-02




Tabelle E.43: Gesamtbilanz aufgeschliisselt nach Finzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiwmrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Pkw, fiiv das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<>, Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s
sowie bei Teilprozeketten der mittlere Stichprobenumflang <n>. (Teil 6)

Fiigen ¢elner AluKnrosserie

Aushaerten

Neuschrotiaufbereitung

<x>

m

<x>

m

<Xx>

m

i’r&eﬁwichtugg,

2,02E402 |

0,00E+00

5
0,005:+00

2,02E402

0,00E+00

5
0,00B+00

19311402

2,84E+01

s
4,938+01

Energietréiger

MI

M)

MJ

MI

MJ

M)

MJ

M

MJ

Steinkohle
Braunkohle
Erdgas

[o]]

B atts Uran®
Pot. Bn. Wasser

1,928402
2,66E+02
1,7AE+02
ESTE+03
t,30E+03
2,02E+02

3,056+02
T,630+0t
4,82E+0%
9,40E+04
3,560402
5,560

5,950+02
1,87E+02
LISEHZ
2,31EH)2
8,7T1E+)Z
LIGE+)Z

9,00F+02

4,2354+02

42702

1,641:402
5,50B+401
7,59E+02
1,750403
2,69E+02
4,180+01

LI3EHR2
3,52E+01
2,98T+02
4 48E+01
110E+G2
2,65E+01

1,59R+02
5,13E+H01
43BEH02
644E+01
2445102
3,80E+0L

Materialbedarf

kg ..

ke

kg

kg

kg

kg

ke

ke

Abbrand
AlF3

Alu. primir
Alu. sekundar
Al Walzbarren
Walzb, hom. |
Alu.-Blech
Blech geprefit
Anode®
Bauxit
Branntkalk
H28iF6”
Kalkstein
Kaliband Al
Kar, Aly,¥
Kar. ungeh. ™
Kieselsdure
Kretze ™
Legierungen”
NaCH

Pech”
Peiroikoks”
Roherz
Sand”
Schmglzsalz
Schrott neu
Shredderschrott
Steinsalz
Tonerds,
Walzs1"
Warmband AL
Ausbruch|

Cl12z

H2

Staube]

-2,025+02
2,02E402

kg o

-1,85E+02

2,72E+01

4, T1E+0]

4938401

Em. in Luft

C2F6
CF4
CH4
cO
CO2
HC)
HE
N20
NH3
NMYGC
NOx
502
Staub

7,238-02
1,765-02
1,200+02
1,93E-02
2,05E-03
1,168-03
3,71E-04
6,88E-02
2,35B-01
6,11E-01
1,22B-01

3.89E-02

5,358-02
1,24E-02
8,09E+01
1,44E-02
1,90E-03
9,73E-04
3,00E-04
5,605-02
1,68-01
5 A6E-01
9.876-02

1,53B-01
2,308-02
5428401
3,628-04
3,81E-05
$,80B-04
8,21B-05
3,356-02
4,830-02
3,358-02
1,5iB-02

1,075-02

1,138-01
1,630-02
2,71E+01
2,56104
2,691-05
4,108-04
5,800-06
2,37B-02
2,901-02
2,030-02
1,076.02

1,38E-01
2,21E-02
6,84B401
428503
4,54E-04
068-04
#,32B-05
2,06E-02
8,745-02
1,535-01
3.738-02

5,48E-02
1,L1E-02
1,03R+01
2A48E-03
2,75E-04
2,63L5-04
4,83E-05
1,20B-02
2,35L.02
7,68L-02
1 40E-02

2.201-02

19 Rinzelprozesse "Bauxitabbau”, "Bayer-Prozell", "Natron!zuge”, "Kalksteinabbau® und *Katk-Klazinieren” beseits eingefaltet.




ANHANG E. BILANZ VYON HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG

Tabelle E.44: Gesamtbilanz aufgeschliissell nach Einzelprozessen der
Herstellung und Enisorgung einer Aluminimmrohkarosserie cines Mittel-
klasse-Pkw, fiir das Szenario ,ungiinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<a>, Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s
sowie bei Teilprozefketten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 7)

TPK Tonerdeherstetlung™'? TPK PrimiraluminiumhbersieBung'"
<x> m s <n= <x> Li;] 5 <>
ProzeBwichtung| 5,85E+02 | 634E+01 | 13iE#02 | O00E+00 [_3,06B+02 | 3,32E+01 685E+0L 0,00E+00
Energietriper MJ M) NMF MJ MJ MF M! MI

Steinkohle| 1,91E+03 5,961+02 1,13E+03 4,11E4+00 1,77B+04 4,67E403 6,580+03 1,07E+02
Braunkohle] 3,55E+02 7,61 E+01 1,57E+02 4,11E+30 1,72B+03 2326402 54162 1,12B402
Erdgas| ,665+03 553EH02 1,J0E+03 4,66E+H0 2388+03 3326+02 6,17E+02 7 49E+01

Ol 7,14B+03 [,14B+03 2,035+03 4,30E+00 6,89E403 3,48E+03 LO2E+03 5,20E+01

Bramaus Uran| 1 73B403 3,54E+02 7,16E+H)2 4,11E+00 8,16E+03 2,63EH32 1,93B+03 1,12B402
Pol. En. Wasser| 2,70B+02 5,53E+0t 1125+02 4 11E+00 1,i2E+04 1,25E+H03 2,726403 1,14BH02

Materialbedarf | kg 4. __ kg | ks L . | ke | _ ke kg
Abbrand - - - 0,00E+00 - - - 0,008:+H00
AlF3 . - . 0,00E+00 0,00B+00 2651400 | 532B400 | 2,50E+00
Alu, primar - - - 0,00EF00 | -3,06E+02 | O000EH0 | 685E+01 2,005+00
Alu. sekundir - - - 0,00E+G0 - - - 0,00E+00
Al Walzbarren - - - 0,008+00 - - - 0,008+H)0
Walzb. hom.” - - - 0,00E+00 - - - 0,008+00
Alu,-Blech - - - 0,00E+00 - - - 0,001+00
Blech geprefit “ . . 0,008+00 - . - 0,00E+00
Anode® - - - 0,00B+00 0,00E+00 2,20B+01 5,246+01 3,30E+01

Bauxit] 1,26B+403 141462 3,015+02 9,00B+00 1,09E+H01 6,15B+60 792E+HM) LOOE+G0
Branntkalk | -1,98E-01 T,09%+00 1,34E+01 2,00E+00 1,98E-01 1,12E-01 EA4E-01 1,00B8+00

H2SiFG" - . “ 0,00E+00 5,768+00 3,256+00 4,19E+00 1,00E+00
Kalkstein|  6,92E+01 9,97EH0 1,88E+01 1,90E+H00 - - - 0,00E+00
Kaltband Al - - - 0,06E+00 - - - 0,00B+H10
Kar, Alu,” - - - 0,00E+00 - - - 0,00EH0
Kar, ungeh.” - - - 0,00E+00 - - - 0,00B+00
Kieselsiure - - - 0,008+00 -3,84E+00 2,17E+00 2,79E+() 1,00EH0
Kractze™® - - - 0,00E+H0 - - - 0,008+00
Legierungen” - - - 0,00E+00 - - - 0,005+00
NaOH| -9,51E-01 243E+0t 5,728+H01 3,49E+00 9,51E-01 537601 6,91E-01 1,608+00
Pech” - - - 0,00E+00 1,25E+01 6,38E+00 1,36E+01 4,00E+00
Petrotkoks” - - - 0,008+00 1,09E+02 1,35E+01 3,10E+01 4 00E+30
Roherz
Sand'l  8,20E-03 4,45E-03 §,76E-03 1,00E+00 - - - 0,00E+00
Schimelzsalz - - - 0,00E+00 - - - 0,008+00
Schrott neu - - - 0,00E+G0 - - - 0,00E+00
Shredderschrott - 0,00E+00 - - - 0,00E+00

Steinsalz] 6,07E+01 1,2BE+01 3,00E+01 2,00E+00 - - - 0,00E+00
Tonerde| -5,85EH)2 0,00E+00 131E+02 2,00B+00 585E+02 6,34E+01 1,31E+02 5,00B+H00

Walzal”? - - - 0,00B+00 - - - 0,60E+00

Warmband Al - - . 0,008+00 - - - 0,00E+00

Ausbruch - - - 0,00B+00 - - - 0,008+00

Ciz{ 3,688401 | T74BH00 | L82B4+01 | 2,00B+00 - - - 0,00B+00

Hz2| -1,04R+00 | 2,19%-01 5,13E-01 2,00E+00 - - - 0,00E+00

Staube - - - _0,00E+00 - - - 0,005+00
JEmgnluft { ke ) ke L ke o fo o ke | ke kp

C2F6 - - - 0,00E+00 5,05E-02 1,01E-02 1,97E-02 3,00B+00

Cr4 - . . 0,00E+H30 2,01E-01 6,96-02 L81E-01 5,00E+00
CIH| 1,33E+00 2,55E-01 6,6 E-01 5,58E+00 9,16B-01 1,58E-0L 2,82E-01 5,858H01
COF 3 02E-01 9,62E-02 199E-01 5,54E+60 2,80B+01 7.54E+60 204E+01 6 44E+H0

CO2| 1,63EH)2 T,96E+01 E,948+02 5,240400 2,22B+03 240E+02 4,975+02 8,50E+01
HCI| 7,8%E-02 3,96E-02 9,20B.02 SAIE+00 3,28B-01 4,96E-02 1,26E-01 1,10B+02

HF{ 4,038-03 1,50E-03 3,36B-03 5,25B+00 3,72E-01 1,59E-01 2,68E-02 1,612+

N20] LISE-02 3,67E-03 5,94E-03 441E+00 1,69E-02 2,91E-03 4,89E8-03 6,78EH01
NH3{ 4,73E-04 1,328-04 2,27E-04 5,02E+00 6,21B-03 1,34E-03 3,62E-03 1,12E402
NMVOC] 9,76B-01 3,415-01 6,388-01 5,34E+00 833801 2,53E-01 3,28E-01 4,64E+H01
NOx| 1,655+G0 2,576-01 6,98E-01 5,17E+H00 3, 76E+00 6,68E-01 1458+00 8,138+
802| 6,025+00 L37EH00 3,98E+00 3,34E+00 9,85E+00 1,95E+(0 4,78 E+{{} 6,62E+01
Staub] 4,09E+00 L2IE+G0 277E400 3 25E+60 3,65EH00 1,02E+0Q 161E+00 5,36EH01

' Einzelprozesse "Elektrolyse”, "Aluminivmflyoridherstellung® und "Anodenherstellung fir Al-Elekirolyse” bereits einigefaltet.




Tabelle E.45: (lesamtbilanz aufgeschliisselt nach Iinzelprozessen der
Herstellung und Entsorgung einer Aluminiumrohkarosserie eines Mittel-
klasse-Plow, fiir das Szenario ,unglinstig®. Angegeben sind Mittelwert
<>, Standardabweichung des Mittelwertes m, Standardabweichung s
sowie bei TeilprozeSkelten der mittlere Stichprobenumfang <n>. (Teil 8)

i <x> m 5 <x> m 8 <x= m 5
Prozefiwichtung| 2,64B402 1,32E402 1,638+02 §,00E+00 0,00E+00 0,00E+H00
Energigirager MJ MJ MJ MJ MI MJ Mi M} MJ
Steinkohle{ 5,34E+01 4,62E401] 6,99E+01 73IE+00 4,66E+H00 4 31BH)0 0,00E+00 0,00EHG0 0,00E+00
Braunkohle] 1,80E401 1488401 2 28E+40§ 2,46E+00 1,438H00 1,52E+00 0,00E+H00 0,00B+00 0,00E+00)
Erdgas| 1,17E401 G,62E+00 147B+01 1,60E+H00 0,28E-01 9.46E-01 0,00EH00 0,00E+30 0,00E+00
Ol 2,65B+01 2,01E+)1 3,00E+01 1,72B403 4,376H02 4,73E+02 0,00E+H00 0,00E+H00 0,00E+00
Epyim 815 Uran}  8,77B401 119E+01 1,09E+02 1,20E+0t 6938400 6,96E+H00 0,00B+00 0.00EH30 0,00E+00
Pot, En. Wasser| 1,36B+01 | 1,12EH01 1,70B+01 _187E+00 1,08E+00 1,08E+00 | 0,00EH00 0,00E+04 0,00E+H00)
Materialbedarf kg ke ke kg ke kg kg kg kg
Abbrand - - - - - - - - -
AlF3 - - - - - - - - -
Aly, primir - - - - - - - - .
Aln, sekundir - - - - - - 0,00E+00 0,00E+H30 0,00E+H00
Al Walzbarren - - - - - - - - -
Walzb. hom.” - - - - - - . . .
Atu-Blech - - - - - - - - -
Blech geprefit - - - - - - - - -
Anode? - - . - - - - - -
Bauxit - - - - - - - - -
Branntkalk - - - - - - - - -
H2SiF6”? - - - . - - - - -
Kalkstein - - - - - - - - -
Kaltband Al - - - - . . . . _
Ker. A 2,02B+02 1,42E+02 1,72E+02 - - - - - -
Kar, ungeh.” - - - - - - - - -
Kieselsaure - - - - - - - - -
Kractze™ - - - - - - 0,00E+00 | 0,005+00 0,00E+00
Legieruagen'? - - - - - . 0,00E+30 0,00E+00 0,00E+00
NaGH - - - - - - - - -
Pech” - - - . - - - - -
Petrolkoks” - - - - - - - - -
Roherz
Sand” - - - . . - - - -
Schnwlzsalz - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Schrott new - - - - . - - - -
Shredderschroft] -1,71E+H)2 8,56E+01 1,06E+02 - - - G,L0EH00 0,00EHGD 0,00E+00
Steinsalz - - - - - - - - -
Tanerde - - - . - - - - -
Walzal" - - - - - - . . -
Wartnband AL - - - - - - - - -
Ausbruch . - - - - - 0,00E+30 0,00E+C0 0,00E+00)
Cl2 - - - - - - - - -
H2 - - - - - - - - -
Staube, - - - - - - _0,00B400 [ 0,00EHGO 0,00E+00
Em. inLuft | kg ke kg kg kg kg kg . ke kg |
C2Fg - - - - - - . - -
CF4 - - - - - - - - -
CH4| 5,23B-03 4,27E-03 6A45E-03 1,92E-01 6,03E-02 641E-02 0,00E+00 0,00E+H3) 0,00E+00
COy  L28E-03 1,03E-03 1,54E-03 1,85E-01 8,22B-02 8,38E-02 0,00E+30 0,00E+30) 0,005H)
CO2)  839EH0 6,74E4+00 1,02E+01 2,57E+02 5,04E+01 5,505+ 0,C0E+H)D 0,00EH00 0,00E+H00
HCI[  1,31B-03 1,08E-03 1,76E-03 3,00E-03 1,938-03 1,97E-03 0,00E+00 0,00EH0 0,00E+00
HE| §38E-04 1,18E-04 2,01E-04 6,93E-05 2,798-05 3,08E-03 0,00E+G0 0,00EH 0,00E+00
N20{ BAME-05 6,83B-05 L, 10E-04 3,16E-03 1,508-03 1,98E-03 0,00E+H)0 0,00EH) 0,0054+H0)
NH3} 2,51E-05 2,10E-05 3,39E-05 2,96B-05 1,43E-05 148E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,060E+00
NMVOC| 5,26B-03 4,56E-03 6,51E-03 3,51E-01 1,658-01 1,70E-0} 0,00B+00 0,00EH0 0,00B+00
NOx| L66E-G2 1,33B-92 2,05E-02 1,33E+00 6,51E-01 6,68E-01 0,003+ 0,00E+HGD 0,00F+00
502] 4,50E-02 3,63E-02 6,00E-02 3,84BH30 948E-01 1,38E+H0 0,00E+30 0,00EHK) 0,00E+00)
Staub| 9, 138-03 7.17E-03 1,14E-02 2,11B-01 7,28H-02 7,.56E-02 0.00E400 0,00EH00 0. COE+00
"} Wichtung der Transpaste iber Produkt aus Transpoertentfernung {siehe Abschnitt 4.2.6) und gewichteter Bedarf im Zielprozef.




Symbole und Abkiirzungen

[atcinische Abkitrzungen und Symbole

aj internes Gut

a Vektor der internen Giiter

A Matrix der internen Giiter

@i; internes Glut ¢ des Prozesses

; relative Anderung des internen Gutes ¢ des Prozesses 7
b; externes Gut ¢

b Vektor der externen Giiter

I Matrix der externen Giiter

bi; externes Gut ¢ des Prozesses j

b; relative Anderung des externen Gutes i des Prozesses j
Dy Sensitivitatsmatrix des externen Gutes B

FE Funktionssymbol

i FFunktionssymbol

150 International Standard Organisation

1, Ny Standardabweichung des Mittelwertes (der Gréfie @)

Pi Mengenmultiplikator fiir Prozell 7

P Matrix, enthilt spaltenweise interne und externe Giiter der Prozesse
q Anzahl Prozesse

r Anzahl interner Giiter

5 Anzahl externer Giiter

8, Sy Standardabweichung (der GroBe )

SETAC Socicty Of Environmental Toxicology And Chemistry
X, <a> Mittelwert
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gricchische Abkirzungen und Symbole

internes Gut 7 des Kernprozesses

relative Anderung des internen Gutes ¢ des Kernprozesses

Vektor der internen Giiter des Kernprozesses

externes Gut ¢ des Nernprozesses, Beitrag der gesamten Prozefiketle
relative Anderung des externcs Gut 7 des Kernprozesses

Vektor der externen Giiter des Kernprozesses, Beitrige der gesamten Prozefiketie
Anderung des internen Gutes ¢ des Kernprozesses

Anderung des externen Gutes ¢ des Kernprozesses

Anderung des internen Gutes ¢ des Prozesses j

Anderung des externen Clutes ¢ des Prozesses j
Zuverldssigkeitsmatrix

Anderung des externen Gutes ¢ des Kernprozesses

StreumaB fiir Gréfle @

Kronecker-§

Abbruchkriterium
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