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1. Einleitung

Lebenszyklusanalysen gewinnen vor dem Hintergrund
industrieller Aktivitdt und damit verbunden der Be-
einflussung der 6kologischen Umwelt (u.a. Klimawan-
del) zunehmend an Bedeutung. Die Methode der Oko-
bilanzierung (synonyme Verwendung der Begriffe Le-
benszyklusanalyse, Life Cycle Assessment — LCA) wird
sowohl fiir Produkte als auch Prozesse durchgefiihrt.
Zum einen findet sie Anwendung im Rahmen von Pro-
duktdeklarationen und als Marketingargument. Zum
anderen dient sie zur Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen verschiedener Alternativen, um Ent-
scheidungen im strategischen und operativen Bereich
mit aufbereiteten Informationen zu ermoglichen. Zahl-
reiche Branchen, die von der GieBereiindustrie belie-
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fert werden, zeigen Interesse an den umweltrelevanten
Aspekten der verwendeten Bauteile.

Die GieBereiindustrie beinhaltet komplexe, energie-
intensive Prozesse. Wird lediglich der Herstellprozess
von GieBereiprodukten betrachtet, kann die Energiebi-
lanz im Vergleich zu alternativen Werkstoffen negativ
ausfallen. Die Beschaffenheit der Produkte prddesti-
niert diese fiir lange Gebrauchsphasen; Gussmateria-
lien zeigen zudem aus Sicht der Kreislaufwirtschaft
ein hohes Potenzial zur Wiederverwertung. Daraus er-
gibt sich die Hypothese, dass GieB3ereiprodukte in Le-
benszyklusbetrachtungen vorteilhafter als ihre Substi-
tutionsprodukte sein konnen. In Kombination mit Be-
strebungen zur Erhéhung der Energieeffizienz und der
Beriicksichtigung 6konomischer Aspekte ergeben sich
zahlreiche Moglichkeiten, die wirtschaftliche, techno-
logische und 6kologische Performance der GieBereiin-
dustrie zu steigern.

2. Herausforderungen fiir
die Osterreichische Giellereiindustrie

Seit Jahrzehnten gibt es Bestrebungen zur Umsetzung
von Energiesparmalfinahmen, um den relativ hohen
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Abb. 1: Produktionsentwicklung der GieBereiindustrie in Oster-
reich [2]

Energiebedarf in der GieBereiindustrie (ca. 2 bis 10 %
der Herstellungskosten) zu senken. Jedoch sollte diese
eindimensionale Betrachtung des Primérenergiebe-
darfs eher kritisch gesehen werden, da durch die Ver-
nachlédssigung 6kologischer und 6konomischer Aspek-
te mogliche Innovationen und Produktentwicklungen
ubersehen werden konnten [1].

Wie die Produktionsentwicklung der Osterreichi-
schen GieBereiindustrie in den letzten Jahren zeigt
(Abb. 1), ist in den Bereichen Leichtguss und Duktiles
Gusseisen ein Wachstum zu verzeichnen. Dies ist u.a.
auf steigenden Bedarf an 6kologisch und 6konomisch
leistungsfidhigeren Bauteilen und Produkten zuriickzu-
fithren.

2.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen:
Das Energieeffizienzgesetz

Die stetig steigende Produktion, die damit gekoppelten
Emissionen und die Ressourcenintensitét der letzten
Jahrzehnte verlangen nach Malnahmen, um einen
moglichst umweltschonenden Ressourceneinsatz und
in Folge eine Verminderung der Emissionen in Indus-
trien mit hohem Energieeinsatz zu gewihrleisten.

Die EU hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2020 beim Pri-
maérenergieverbrauch 20 Prozent einzusparen und hat
dieses Ziel zu einem der fiinf vorrangigen Schwer-
punkte der Strategie ,,Europa 2020 fiir ein intelligen-
tes, nachhaltiges und integratives Wachstum® ge-
macht. Diese Debatte schlégt sich u.a. in der Energieef-
fizienz-Richtlinie nieder, welche im November 2012
im Amtsblatt der Europédischen Union verdffentlicht

Abb. 2: Einteilung energieverbrauchender Unternehmen geméaf
§ 9 EEffG [4]

wurde. In Osterreich findet diese Richtlinie im Rah-
men des Energieeffizienzgesetzes (EEffG) Anwendung.

Wichtig ist eine Unterscheidung zwischen zwei
Kernbegriffen des Gesetzes:

Begriffsbestimmungen gemil § 5 EEffG [3]

e Energieeffizienz (Endenergieeffizienz): das Verhalt-
nis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren
oder Energie zu Energieeinsatz (Endenergieeinsatz);

* EnergieeffizienzmaBbnahme: jede Mainahme, die ab
2014 in Osterreich gesetzt wird, in der Regel zu iiber-
priifbaren und mess- oder schitzbaren Energieeffi-
zienzverbesserungen fiihrt und ihre Wirkung tiber
das Jahr 2020 hinaus entfaltet; wirkt eine Effizienz-
malBnahme nicht bis iiber das Jahr 2020 hinaus, ist
sie anteilig anrechenbar

Unternehmen, die unter § 9 EEffG fallen (siehe Abb. 2
zur Einteilung), mussten bis spétestens 31. Jdnner 2015
eine Erkldrung abgeben, ob sie ein zertifiziertes Ma-
nagementsystem eingefiihrt haben bzw. einfiihren wer-
den. Daraus ergibt sich bis spétestens 30. November
2015 die Meldung der Durchfiihrung eines Energieau-
dits (EA) oder der vollstindigen Implementierung ei-
nes zertifizierten Energiemanagementsystems (EMS).
In Osterreich ist daher zumindest alle vier ]ahre ein ex-
ternes Energieaudit durchzufiihren, oder ein zertifi-
ziertes Energie- oder Umweltmanagement mit einem
internen oder externen Energieaudit ab dem 1. Janner
2015 einzufiihren.

Die grundlegenden Unterschiede zwischen EA und
EMS sind der folgenden Tabelle 1 zu entnehmen [4; 5]:

Energiemanagementsystem (EMS)

e Innerhalb eines Monats ab Inkrafttreten des
Gesetzes (01.01.2015) Bekanntgabe an
Monitoringstelle

* 10 Monate zur vollstindigen Implementierung
(30.11.2015)

e Internes Audit verpflichtend

¢ Kosten: ca. € 25.000,— im Zuge der Einfiihrung
(abhéngig von Unternehmensgrofe)

Energieaudit (EA)

e Alle 4 Jahre (2015, 2019)

e Nur durch externen Auditor

e Bis 30.11.2015

e Vor 01.01.2015 durchgefiihrte Audits sind anre-
chenbar (4 Jahresfrist)

e Kosten: ca. € 5.000,— pro Audit

Tab. 1: Unterschiede Energiemanagementsystem und Energieaudit im Rahmen des EEffG [5]
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2.2 Implikationen fiir die GieBereiindustrie

Fiir energieintensive Branchen, wie es die GieBereiin-
dustrie eine ist, ist eine Auseinandersetzung mit dem
Thema Energieeffizienz — nicht nur vor dem gesetzli-
chen Hintergrund — essentiell. Die breite Palette an
Produkten bedingt einen heterogenen Charakter der
Produktion mit unterschiedlichen und komplexen
Strukturen [6]. Dieser Aspekt kann in der GieBerei-
branche zu eindimensionalen Aussagen betreffend der
Energieeffizienz fithren, wenn der Fokus der Betrach-
tung beispielsweise ausschlieBlich auf dem Primaér-
energiebedarf liegt. Dadurch besteht die Gefahr, Inno-
vationen und Produktentwicklungen zu unterbinden.
Diese sind gemél EEffG ebenfalls als Energieeffizienz-
mabnahme anrechenbar; somit ein wichtiger Schritt auf
dem Weg zu einer kumulierten Energie- und Materia-
leffizienz [1]. Auf Innovation ausgerichtete Strategien
zur Energieeffizienz aus technischer Sicht betreffen bei-
spielsweise den Wirkungsgrad, die Prozesslandschaft
und das Bauteil [7]. Dies impliziert eine detaillierte und
transparente Datenanalyse entlang des Produktlebens-
zyklus, um realistische Kennwerte zu erhalten. Diese
wiederum resultieren in den tatsdchlichen Potenzialen,
einerseits bezogen auf die Energieeffizienz, zum ande-
ren in den mdéglichen Umweltwirkungen.

Fir die GieBereiindustrie ist die Transparenz von
Energieeinsatz und -stromen daher fundamental, um
neben den Vorgaben des EEffG vor allem Nutzeffekte
identifizieren zu konnen. Entsprechende Entwick-
lungsrichtungen beinhalten:

e die verstdrkte Implementierung von Energiemanage-
mentsystemen,

e die Etablierung von Energieeffizienznetzwerken,

e die Implementierung von Energiekennzahlen, Kenn-
zahlensystemen und Benchmarks,

e fortschrittliche Sensor-, Kommunikations- und Ana-
lysesysteme,

e energiesensible Simulations- und Optimierungsan-
satze.

3. Ein life-cycle-orientierter Ansatz zur
Bewertung von Giellereiprodukten

Im Kontext mit den gesetzlichen Herausforderungen
und aktuellen Rahmenbedingungen fiir die GieBereiin-
dustrie startete im Oktober 2013 das dreijdhrige For-
schungsprojekt ,, EnEffGiel — Entwicklung eines Life-
Cycle-orientierten Ansatzes zur Bewertung energieef-
fizienter, nachhaltiger GieBereiprodukte®. Dieses wur-
de im Rahmen des Programms ,,Collective Research*
der Osterreichischen Forschungsforderungsgesell-
schaft (FFG) eingereicht. Der Projekttréger ist der Fach-
verband der Osterreichischen GieBereiindustrie mit ei-
nem breiten Projektkonsortium aus Forschung und In-
dustrie: Osterreichisches GieBereiinstitut, Montanuni-
versitat Leoben mit zwei Lehrstiihlen (Lehrstuhl
Wirtschafts- und Betriebswissenschaften — WBW und
Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik — TPT), sowie
Borbet Austria, Dynacast Austria, Georg Fischer Fit-
tings, Nemak Linz, Tiroler Rohre und voestalpine Gie-
Berei Linz.

Das Ziel des Projekts ist die Erstellung eines Prozess-
und Bewertungsmodells, welches geeignet ist, die

Energieeffizienz in GieBereien nachhaltig zu erhohen.
Basierend auf technischen, wirtschaftlichen und oko-
logischen Methoden ermdoglicht das Modell die Be-
wertung unterschiedlicher GieBereiprodukte hinsicht-
lich des Energiebedarfes. Daraus lassen sich Malnah-
men zur Erhéhung der Energieeffizienz identifizieren.
Der innovative Charakter des Projektes liegt darin, dass
durch den ganzheitlichen modularen Ansatz eine neu-
artige Betrachtung und Bewertung der heterogenen
Produkte der GieBereiindustrie entsteht.

Der Fokus liegt auf der Berticksichtigung des gesam-
ten Lebenswegs von ausgewdhlten Produkten, um die
tatsdchliche Effizienz der Produktion ganzheitlich be-
werten zu kénnen. Die Bewertungen werden mit Hilfe
der Methodik zur Beurteilung der 6kologischen As-
pekte durchgefiihrt (Okobilanzierung — Life Cycle As-
sessment). Die Indikatoren Kumulierter Energieauf-
wand (KEA) und Kumulierter Stoffaufwand (KSA) (in-
putseitig), sowie das Treibhauspotenzial (Global War-
ming Potential — GWP) (outputseitig) finden dabei als
MaBzahl der Wirkungskategorie , Klimawandel“ Be-
riicksichtigung. Die Relevanz des Modells besteht in
der Einbeziehung der Spezifika der GieBereiindustrie.
Dieses ermoglicht die verursachungsgerechte Darstel-
lung und Bewertung der Verluste bzw. der Energieeffi-
zienz von Gielereien.

4. Lebenszyklusanalyse und -kosten

Zur Bertiicksichtigung von Umwelteinfliissen und po-
tenzieller Auswirkungen von Produktsystemen iiber
den gesamten Lebenszyklus hat sich die Durchfiihrung
von Okobilanzierungen mittlerweile in zahlreichen In-
dustriebereichen etabliert. Auch in der GieBereiindus-
trie gewinnt diese Bewertungsmethode an Bedeutung,
was sich aktuell vor allem im Zusammenhang mit
nachhaltigem Supply Chain Management nieder-
schldgt. Die Durchfiihrung einer LCA ist sehr zeitauf-
wendig und verlangt spezifisches Methodenwissen,
wodurch die Umsetzung in der industriellen Praxis ge-
ringe Verbreitung aufweist. Ausgehend von transpa-
renten Material- und Energiefliissen hilft die Bertiick-
sichtigung von Kosten iiber den gesamten Lebenszy-
klus dabei, die erfolgversprechendsten Energieeffi-
zienzpotenziale sowie Synergieeffekte im Betrieb zu
identifizieren [6].

4.1 Methodischer Rahmen fiir die LCA

Den methodischen Rahmen zur Durchfiihrung von Le-
benszyklusanalysen bietet die ISO-Norm 14040 und
ihre Folgedokumente [8]. Gemél dieser Norm sind vier
Phasen vorgeschrieben (Abb. 3): Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens (Phase 1); Erstellung
der Sachbilanz (Phase 2); Wirkungsabschétzung (Pha-
se 3); Auswertung (Phase 4).

In der Zieldefinition wird der Zweck der Okobilanz
festgelegt. Daraus leitet sich der Untersuchungsrah-
men, einschlieBlich der Systemgrenze und des Detail-
lierungsgrades, ab (Abb. 4). Die weiteren Phasen wer-
den vom festgelegten Produktsystem bzw. der funktio-
nellen Einheit, dessen Funktion, dem Betrachtungs-
rahmen (geografisch, zeitlich und technologisch),
sowie Allokationsverfahren, berticksichtigten Aspek-
ten und Annahmen bestimmt [8].

189




GIESSEREI RUNDSCHAU 62 (2015)

HEFT 7/8

¢ 1) Ziel und Untersuchungsrahmen (I1SO 14041)
= Was ist der Zweck der Okobilanz? / \
= Woelche Funktionen erfullt das betrachtete System? 5
= Wo werden die Systemgrenzen gezogen? 4) Auswertung
= Welche Annahmen werden getroffen? (IS0 14043)
3 Lt A,
I I = Welche
- Schlussfo
- 2) Sachhilanz (IS0 14041) N k;n:: 'izm:fe"
= Welche Inputs (Roh-, Hilfs-, und Betriebsstoffe) und werden‘r’g 8
Outputs (Haupt- und Nebenprodukte inkl. Abfalle und Sl zuv.erla' e ——
Ermissionen) fallen an? £ 5
die Resultate?

.\- Wie erfolgt die Zuordnung der Inputs/Outputs im System? /

Y = Welche
11 Empfehlungen
- KsiEE kénnen aus den
3) Wirkungsabschatzung (1SO 14042) Ergebnissen

= Welche wirkungskategorien werden bericksichtigt?
= Welche Umweltwirkungen haben die
Ressourcenverbrauche und Emissionen des Systems?

abgeleitet werden?

./

Abb. 3: Phasen der Okobilanz nach ISO 14040 [8] inkl. Ergin-
zungen

/

Die Erstellung der Sachbilanz umfasst laut ISO-
Norm ,,die Zusammenstellung und Quantifizierung
von Inputs und Outputs eines gegebenen Produktes im
Verlauf seines Lebensweges® [8]. Der Erstellungspro-
zess gestaltet sich iterativ: wihrend der Datenakquisi-
tion kann es erforderlich sein, auf Grund sich ergeben-
der neuer Anforderungen oder Einschriankungen, die
Verfahren der Datenerhebung anzupassen, um das Stu-
dienziel zu erreichen. Die Daten beinhalten den Input
von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen und Energie, und
als Output Produkte, Kuppel- oder Nebenprodukte,
Abfille, sowie Emissionen in Luft, Wasser und Boden.
Diese erhobenen Daten sind auf den Referenzfluss der
funktionellen Einheit zu beziehen, um die Berechnun-
gen fiir das ausgewdhlte Produktsystem zu erhalten.
Fiir die Berechnung der Energiefliisse sind die unter-
schiedlichen Energiequellen, die Effizienz der Ener-
gieumwandlung, die Verteilung, sowie Inputs und Out-
puts fiir Bereitstellung und Anwendung zu beriick-
sichtigen [8].

In der Wirkungsabschidtzung werden die kumulierten
Ressourcenverbrdauche und Emissionen aus der Sachbi-
lanz entsprechend ihrer Umweltwirkungen relevanten
Wirkungskategorien (z.B. Klimawandel, Versauerung,
Ozonabbau, etc.) zugeordnet. Nach dieser Klassifizie-
rung werden innerhalb der jeweiligen Wirkungskatego-
rie alle Parameter auf einen Aquivalenzfaktor gebracht,
um die Informationen auf wenige Indikatoren zu ver-
dichten (Charakterisierung). Beispielsweise werden in
der Wirkungskategorie ,,Klimawandel* alle Emissionen
auf die Referenzeinheit ,.kg CO,- Aqulvalent gebracht.
Die Wirkungsabschdtzung selbst erfolgt anhand ver-
schiedener Methoden, wobei meist die teilaggregieren-
de CML-Methode! eingesetzt wird [9].

1 Die CML-Methode (CML ist das Institut, an dem sie ent-
wickelt wurde) ist eine teilaggregierende Wirkungsab-
schiatzungsmethode: sie hort auf Ebene der Wirkungska-
tegorie (,,midpoints“) auf, d.h. die Ergebnisse werden an-
hand voneinander unabhéngiger erkungsmdlkatoren
(z.B. GWP — die summierten CO,- Aqulvalente — in der
Kategorie Klimawandel) dargestellt und nicht weiter mit-
einander verrechnet.
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Abb. 4: Lebenszyklusbetrachtung bei GieBereiprodukten

In der Auswertungsphase werden die Ergebnisse der
Sach- und Wirkungsbilanz interpretiert, um die signi-
fikanten Faktoren zu identifizieren, die Vollstandigkeit
und Konsistenz der Analyse zu bewerten, und mogli-
che Schlussfolgerungen und Empfehlungen ableiten zu
konnen [9].

4.2 Praktische
Anwendung: LCA von GieBereiprodukten

Im Rahmen des Projektes EnEffGiel werden fiir die
teilnehmenden Partnerunternehmen Okobilanzen fiir
ein spezifisches bzw. ein die Produktpalette charakte-
risierendes Produkt erstellt. Die Definition der Sys-
temgrenzen erfolgt ausgehend von der Herstellungs-
phase (gate-to-gate, siehe Abb. 4), welche im nédchsten
Schritt um die Nutzungsphase erweitert wird, und
schlieBlich die vor- und nachgelagerten Phasen im Pro-
duktlebenszyklus enthalten soll (cradle-to-grave). Der
Schwerpunkt liegt auf einer Betrachtung der Phasen
Herstellung und Nutzung, da hier die Zusammenhénge
von Umwelteinfliissen und Energieeffizienzpotenzia-
len fiir die GieBereien zu direkt ableitbaren MaBnah-
men — wie z.B. Verbrauchs- und Prozessoptimierungen
— deutlich werden.

Zur Unterstreichung der Bedeutung der LCA-The-
matik und fiir die Durchfiihrung entsprechender Be-
rechnungen werden anhand eines fiktiven Beispiels
folgende Annahmen getroffen: Der Modellbetrieb, eine
Eisengieferei mit Kupolofenbetrieb, produziert 20.000
Tonnen Schmelze, wobei 17.320 Tonnen auf die Pro-
dukte entfallen. Der Produktionsprozess beinhaltet die
Module Schmelzerei, GieBen, Warmebehandlung, Me-
chanische Bearbeitung, Endkontrolle sowie Nebenpro-
zesse (dies konnen z.B. Druckluftstation, Wasserstati-
on, Sandaufbereitung, Gebdude und Sonstiges sein),
welche generell in jedem GieBereibetrieb vorkommen.
Als Energietrdger kommen vereinfachend Strom, Erd-
gas und Koks zum Einsatz.

Als funktionale Einheit wird in der Regel eine Men-
geneinheit des Referenzprodukts (in kg oder Tonnen)
herangezogen, um die Bewertung auf die Produktebe-
ne zu beziehen. Fiir das dargestellte Beispiel wird als
Vereinfachung die Gesamtproduktion herangezogen.
Theoretisch konnte die Produktion auch ein einziges
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Gussteil mit z.B. 17.320 Tonnen sein. Daher beziehen
sich in diesem Beispiel alle Berechnungen und Resul-
tate auf diesen Wert. Die Produktfunktion beschreibt
den Verwendungszweck des Gussteils. Auf eine Spezi-
fikation wird an dieser Stelle verzichtet.

Basis fiir die Durchfiihrung der gate-to-gate-LCA ist
die Prozessvisualisierung des GieBereibetriebes. Dabei
werden alle Prozessmodule, die fiir die Herstellung ei-
nes Produktes benétigt werden, fiir die Input-Output-
Analyse herangezogen. Vor allem im Rahmen der
Sachbilanzerstellung besteht die Schwierigkeit darin,
dass Verbrduche — und daraus folgend entstehende
Outputs — auf Grund wirtschaftlicher (aus der Kosten-
rechnung) und technischer Zuteilungen oft nicht ein-
deutig zuordenbar sind. Hier zeigt sich der iterative
Charakter der Sachbilanzerstellung, da zu den laufen-
den Datenerhebungen wiederholt Berechnungen und
Allokationen vorzunehmen sind, die sich aus der
Komplexitdt von GieBereiprozessen und der Identifi-
kation zugehdriger Daten ergeben. Fiir eine préizise Be-
rechnungsbasis eignen sich Messdaten fiir Energiein-
put und Emissionen, sowie Stiicklisten (Inputmateria-
lien) und Rechnungen. Sind diese nicht verfiigbar,
miissen Schédtzungen durch Experten vorgenommen
werden. Fiir spezifische Produkte eignen sich Plankal-
kulationen, mit der Einschrdnkung, dass diese Daten
nicht immer exakt mit den tatsdchlichen Werten tiber-
einstimmen.

4.2.1 CO2- und Energiebilanz

Zur Beriicksichtigung relevanter Umweltauswirkungen
betrifft der Schwerpunkt der Wirkungsanalyse die Um-
weltkategorie , Klimawandel®“ und dessen Wirkungs-
kennzahl ,, Treibhauspotenzial® (Global Warming Po-
tential — GWP), sowie ergdnzend den Kumulierten
Energieaufwand (KEA). Diese Indikatoren zeigen eine
hohe Relevanz im Rahmen der Bewertung, da sie sig-
nifikant unterschiedliche Werte annehmen konnen
und EffizienzmaBnahmen erlauben [6].

4.2.2 Treibhauspotenzial
(Global Warming Potential - GWP)

Das Treibhauspotenzial bietet eine MaBeinheit fiir den
relativen Beitrag, den ein Treibhausgas zur Erderwiér-
mung liefert. Als Vergleichswert dient Kohlendioxid;
weitere Gase werden bei der Bilanzierung entspre-
chend ihrer Klimawirksamkeit beriicksichtigt [10]. Das
GWP wird als zeitliches Integral berechnet: Das Pro-
dukt aus Strahlungsantrieb und Konzentration des
emittierten Stoffes dividiert durch den gleichen Term
fiir CO,, um alle Treibhausgasemissionen in CO,-Aqui-
valenten auszudriicken. Die Berechnung erfolgt in der
Regel fiir einen Zeitraum von 100 Jahren [9; 12].

Die Umrechnung von Energietrdgern in CO2-Emis-
sionen hédngt von verschiedenen Parametern ab und
gestaltet sich sehr aufwéndig, weshalb man sich um
Standardfaktoren bemiiht. Die Kalkulation beruht auf
einem strikten Schema: fiir das identifizierte Objekt
(z.B. Energieerzeugung, Energieumwandlung/-ver-
brauch, Einsatzstoff) wird eine Mengenermittlung
durchgefiihrt. Hierzu wird eine standardisierte Men-
geneinheit, z.B. Masse/a oder elektrische Energie/a, ge-
wihlt; als Bezugszeitraum fiir den Emissionsfaktor
dient in der Regel das Kalenderjahr. Fiir die groBe An-
zahl an moglichen Emissionsfaktoren gibt es verschie-
denste Datenquellen, wobei diese zum Teil 6ffentlich
sind, wie die European reference Life-Cycle Database
[13] oder die IPCC Emissions Factor Database [12].
Zum anderen gibt es kommerzielle Datenbanken wie
GaBi oder Ecoinvent, welche in LCA-Software bein-
haltet sind. )

Tabelle 2 gibt die CO,-Aquivalente fiir den Modell-
betrieb wieder. Die Emissionsfaktoren sind der ELCD
database [13], sowie Angaben des Umweltbundesam-
tes [10] entnommen. Den grofiten relativen Beitrag zur
Erderwédrmung liefern dabei die direkten Emissionen,
welche durch den Koksverbrauch in der Schmelzerei
verursacht werden. Dahinter weisen die durch Erdgas
in der Warmebehandlung und Strom in der Schmelze-

C C oy .. CO; -
Prozess Energietriager Verbrauch Einheit Emissionsfaktor Aquivalente (t/a)
Strom 3.005,63 MWh/a 0,366 t CO,/MWh 1.100
Schmelzerei Erdgas 1.107,53 MWh/a 0,2 t COo/MWh 222
Koks 24.339,22 MWh/a 0,38 t CO,/MWh 9.272
Strom 449,98 MWh/a 0,366 t CO,/MWh 165
GieBen
Erdgas 505,07 MWh/a 0,2 t CO,/MWh 101
Wiirmebe- Strom 30,05 MWh/a 0,366 t CO,/MWh 11
handlung Erdgas 9.646,50 MWh/a 0,2 t CO,/MWh 1.929
Mech. Bearbeitung Strom 6,07 MWh/a 0,366 t CO,/MWh 2
Endkontrolle Strom 689,77 MWh/a 0,366 t CO,/MWh 252
Strom 1.526,45 MWh/a 0,366 t CO,/MWh 559
Nebenprozesse
Erdgas 283,27 MWh/a 0,2 t CO2/MWh 57
Summe 13.669

Tab. 2: Direkte CO5-Emissionen aus dem GieBereiprozess (fiktives Beispiel)
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rei verursachten Emissionen den héchsten Beitrag auf.
Insgesamt beziffert sich das GWP des Musterprodukts
auf 13.669 t/a. Durch die Verdnderung einzelner Para-
meter, z.B. eines Mehr- oder Minderverbrauchs eines
Energietrdgers in einem Modul, kann ein Vergleich un-
terschiedlicher Produktionsrouten oder -verfahren dar-
gestellt werden. Diese Vorgehensweise wird als soge-
nannte ,,Sensitivitdtsanalyse® zum Vergleich von Al-
ternativen und/oder Substituten im Rahmen der Oko-
bilanzierung durchgefiihrt.

4.2.3 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Ein wichtiger Kennwert fiir die energetische Ressour-
ceneffizienz ist der Kumulierte Energieaufwand, mit
dem unterschiedliche Energietrdager verglichen werden
kénnen. Der KEA beinhaltet die Gesamtheit der pri-
maérenergetischen Aufwendungen — somit auch Ver-
luste — bei der Produktion (KEA Herstellung), dem Be-
trieb bzw. der Nutzung (KEA Nutzung) und der Ent-
sorgung (KEA Entsorgung) von Produkten. In Anbe-
tracht der Hauptverursachung umweltschéddlicher
Emissionen durch den hohen Energieverbrauch und
vor allem durch Energieumwandlungsprozesse, kann
der KEA als Leitindikator fiir das Ergebnis einer Oko-
bilanz gesehen werden. Die Energieanalyse ist wesent-
licher Bestandteil der Sachbilanz, die wiederum zen-
tral fiir die Durchfithrung einer Okobilanz ist [14]. Zu-
sétzlich dient der Kennwert als Berechnungsbasis bzw.
gibt dieser einen Hinweis fiir Materialaufwendungen
des Produkts, die Wahl der Werkstoffe und der Pro-
zesstechnik unter energetischen Gesichtspunkten, so-
wie den Einfluss der Nutzungsdauer energieverbrau-
chender oder umwandelnder 6konomischer Giiter un-
ter energetischen Gesichtspunkten [15].

Wie die Sankey-Darstellung (Abb. 5) der kumulier-
ten Energiefliisse aus dem Modellbetrieb erkennen
lasst, sind die energieintensivsten Bereiche die
Schmelzerei, GieBerei und Warmebehandlung. Dabei
entfdllt der GroBteil des Verbrauchs auf den Energie-
trager Koks. Mithilfe dieses Energieflussdiagramms
werden etwaige Anderungen — wie z.B. Mehrverbrau-
che oder Optimierungsmafinahmen — sichtbar. Diese
FlussgroBen kdnnen durch monetédre Angaben erginzt
werden (Abb. 6) und konnen wiederum wertvolle Hin-
weise zu Energieeffizienz von Anlagen oder gesetzten
MafBnahmen liefern.

Uber den gesamten Lebensweg betrachtet, bildet der
KEA eine wichtige Basis, um Prioritdten bei Energie-
einsparpotenzialen im komplexen Zusammenhang
der einzelnen Produktlebensphasen (Rohstoffgewin-
nung — Herstellung — Nutzung — Entsorgung) aufzu-
zeigen [15].

5. Mehrwert durch die Betrachtung von
okologischen und 6konomischen Aspekten

Zur Bewertung aus 6kologischer Sicht, lassen sich er-
gdnzend monetdre Bewertungen beziiglich Energie-
und Materialkosten, sowie den Kosten von Energie-
und Materialverlusten darstellen. Die Vorgehensweise
dazu ist in der ISO 14051 zur Materialflusskostenrech-
nung standardmaébig aufbereitet.

In jlingster Zeit gewinnt das Thema Lebenszyklus-
kosten an Bedeutung, da diese eine ganzheitliche Be-
trachtung sowohl aus Hersteller- als auch aus Betrei-
bersicht ermoglichen und alle Kosten — von der Entste-
hung bis zur Verwertung des Produkts — beriicksichti-
gen. Im strategieorientierten Kostenmanagement
verankert, konnen zwei grundsitzliche Konzepte un-
terschieden werden [16]: Life Cycle Costing (LCC) und
Total Cost of Ownership (TCO). LCC bezieht sich eher
auf Investitionsgiiter mit vernachlédssigbaren Transakti-
onskosten, der TCO-Ansatz auf Giiter, bei denen Trans-
aktionskosten wesentlich sind. Fiir GieBereiprodukte
sind beide Ansétze relevant; sie werden oft synonym
verwendet und basieren auf der gleichen Idee und Ziel-
setzung: der , Erfassung aller durch die Kaufentschei-
dung determinierten direkten und indirekten Kosten,
die iiber den gesamten Lebenszyklus einer Investition
auftreten, inklusive Akquisition und Einkauf, Betrieb
und Wartung, sowie Endverwertung“ [16]. Im Zusam-
menhang mit einer lebenszyklusorientierten Sichtweise
auf GieBereiprodukte sind zum einen hohe Rohstoff-,
Energie-, Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir An-
lagen und Aggregate im Betrieb relevant. Insbesondere
deren Folgekosten in Hinblick auf (Energie-)Effizienz
wirken sich auf die Herstellkosten von Gussteilen aus.
Zum anderen ist aus Kundensicht z.B. der Wirkungs-
grad von Endprodukten, welcher von Gussteilen direkt
oder indirekt beeinflusst wird, ausschlaggebend fiir
Folgekosten, welche wihrend des Betriebs bzw. der
Nutzungsphase entstehen. Untersuchungen zeigen,
dass die nachfolgenden Kosten oft ein Vielfaches der
Anschaffungskosten ausmachen, beispielsweise das
5- bis 10-fache bei Maschinen und Anlagen, und sogar
das 50- bis 100-fache bei GroBmotoren [17; 18]. Diese
Fol-gekosten konnen in Zusammenhang mit direkten
und indirekten Umweltauswirkungen von Produkten
und Prozessen stehen, bedenkt man beispielsweise
Energie-verbrduche, die Emissionen sowohl bei der
Gewin-nung, Produktion und Nutzung verursachen.

Daher greift die Betrachtung lediglich des Primaér-
energieaufwands in der Herstellphase zu kurz. Fiir ei-
nen okologischen Mehrwert ist die Betrachtung des
KEA eines Produktes dariiber hinaus iiber die Nutzung
bis zum Recycling zu beriicksichtigen [1; 19].

Schmelzers Gealer Mech. it [+

Hauptradule
0 M

Strom Heben- und Suppormodule
P 1810 M

Schmelzersi Gaalor

Warmebehandng Mech. Gearbeitung Endkantrclis

Produld
992 EURY

-~ ,,_Humule
EUR 1.606.446

Koks
EUR 575,669

5
EUR 226371

Swrom
EUR 288 555

Abb. 5: Kumulierter Energieaufwand fiir das Musterprodukt
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Wirkungsgrad Prozesslandschaft Bauteil

e Erhéhung der Nettogewichte e Bauteilbezogene optimierte e Near-Net-Shape

e Wirmeriickgewinnung Fertigungstechnik e 0-Fehler Strategie
e Abwirmenutzung e Automatisches Gieflen e Pure casting

Tab. 3: Strategien zur Energieeffizienz [1; 7]

Als Empfehlung konnen gieftechnische Innovatio-
nen gezeigt werden, die durch eine Steigerung der
Energieeffizienz wesentlich zur Reduktion des Bear-
beitungs- und Montageaufwandes beitragen (Tab. 3).

Sogenannte ,losungsorientierte Gussteile” senken
den kumulierten Energieaufwand eines Bauteiles, ob-
wohl der spezifische Energieverbrauch pro kg Guss
steigt. Dies gilt es mit Hilfe einer ganzheitlichen Be-
trachtung in Form einer LCA abzubilden. Daraus las-
sen sich die konkreten Vorteile des Gussteiles ableiten
[1].

Der Hauptnutzen von Okobilanzen besteht darin,
Moglichkeiten zur Verbesserung von Umwelteigen-
schaften von Produkten oder Prozessen in den einzel-
nen Lebenszyklusphasen zu identifizieren. Die Genau-
igkeit der Resultate ist abhédngig von der Qualitdt der
erhobenen Daten fiir Inputs und Outputs, sowie der
eingesetzten Auswertungsmethoden. Daraus abgeleitet
lassen sich Ergebnisse fiir ein weiteres zielgerichtetes
Vorgehen nutzen, etwa in Form geplanter Mafnahmen
oder von Aussagen, die im Marketing — siehe oben —
eingesetzt oder fiir die Offentlichkeit bereitgestellt wer-
den.

Eine integrierte Analyse und Bewertung zeigt bei
den Berechnungen fiir Referenzfliisse im Rahmen der
Sachbilanz die Synergien zum Thema Energieeffizienz,
indem beispielsweise Verluste in Mengen und in Form
von Emissionen detailliert dargestellt sind. Wird diese
Vorgehensweise durch die monetdre Bewertung der
Energie- und Stofffliisse (Abb. 6) ergénzt, so lassen sich
ganzheitliche Schliisse hinsichtlich Effektivitdat und Ef-
fizienz ziehen.

6. Ausblick

Durch eine Lebenszyklusbetrachtung ergibt sich ein
deutlicher Informationsgewinn bezogen auf die einge-
schrankte Betrachtung des Herstellprozesses. Auf die-
sem sollte der Fokus fiir das Unternehmen liegen, da
das EEffG hier relevant ist. Wesentlich ist hierfiir die
Priifung kritischer Werte und Datenquellen, insbeson-
dere verwendete Emissionsfaktoren oder Daten betref-
fend den Energiebezug. Diese nehmen wesentlichen
Einfluss auf die Resultate, weshalb Augenmerk auf die
Datengewinnung zu richten ist. Eine ausreichende
Analysegenauigkeit ist die Basis fiir die Ableitung von
MaBnahmen zur energie- und ressourceneffizienten
Produktherstellung. Der Beitrag zeigt, dass ganzheitli-
che Betrachtungen komplexe Ausmalle annehmen
kénnen, und Ungenauigkeiten in der Bewertung nicht
ginzlich vermieden werden kénnen.

Die Identifizierung von Energieeffizienzpotenzialen
im Herstellprozess ist das wesentliche Ziel im Projekt
EnEffGief (Energieeffiziente GieBerei). Bereiche, in de-
nen Einsparungspotenziale realisiert werden konnen,
sind beispielsweise eine verbesserte Abwéarmenutzung,

die Optimierung der Warmebehandlung, die Gusstei-
loptimierung, die Substitution von Werkstoffen, sowie
verstirktes Recycling und verbesserte Kreislauffiihrung
[1].

Neben forcierten Bemithungen zum Schliefen der
»Energieeffizienzliicke” in der GieBereiindustrie ge-
winnt die kostenseitige Betrachtung im Zusammen-
hang mit Energieeffizienz und Umweltauswirkungen
zunehmend an Bedeutung. Steigende Energiekosten
haben einen deutlichen Einfluss auf die Lebenszyklus-
kosten [20]. Fiir eine aussagefidhige Kosteninformation
sind die Folgekosten sowohl fiir GieB3ereien, z.B. beim
Einsatz neuer Anlagen oder der Bewertung neu zu im-
plementierender Fertigungsprozesse [21], als auch fiir
Kunden, z.B. in Hinblick auf gesteigerte Wirkungsgra-
de, welche durch Gussteile ermoglicht werden, rele-
vant.

Eine iiber den Lebensweg vorgenommene Betrach-
tung von Gussteilen ist vorteilhaft, da tatsdchliche
Energie- und Materialfliisse transparent und 6kologi-
sche und 6konomische Bewertungen vorgenommen
werden konnen. Geeignete Indikatoren und Kennwerte
liefern Informationen, die eine Vorteilhaftigkeit von
Gussteilen — beispielsweise im Vergleich zu Alternati-
ven — nachweisen kénnen. Des Weiteren liefert diese
Vorgehensweise eine Basis fiir die Dokumentation im
Rahmen neuer gesetzlicher Anforderungen und eine
standardisierte, vergleichbare Aufbereitung von Daten-
material des strategisch-operativen Energie- und Res-
sourcenmanagements im GieBereibetrieb.
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