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Kurzzusammenfassung

Krane und Hebezeuge sind im industriellen Umfeld in vielfaltigen Auspragungen als
Handhabungshilfe und innerbetriebliches Transportmittel anzutreffen. In den letzten
Jahren haben sich neben polumschaltbaren Antrieben zur Steuerung der Arbeitsge-
schwindigkeiten auch Umrichter-gespeiste Antriebe etablieren kdnnen, die eine Viel-
zahl an Vorteilen gegenuber konventionellen Systemen aufweisen [Mie-1995]. Eine
systematische Methodik zur Antriebsauswahl, die auch 6kologische Aspekte beriick-
sichtigt, existiert aber bis heute nicht.

Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Liicke geschlossen werden. Ziel ist die Entwick-
lung eines durchgangigen und modular aufgebauten Vorgehensmodelles, mit dem
Antriebe in Krananlagen sowohl nach wirtschaftlichen als auch nach 6kologischen
Belangen bemessen werden kdnnen. In den einzelnen Modulen werden die Lebens-
zykluskosten sowie die externen Umweltkosten als Malstab fiir eine 6kologische
Bewertung nach der Methodenkonvention 2.0 des Umweltbundesamtes [Sch-2012c]
berechnet. Basis fur die Berechnung der Lebenszykluskosten ist die Aufstellung der
Kostenaufbruch-Struktur fir Krananlagen gemafi3 [VDMA 34160]. Fur die Berechnung
der Energiekosten wird ein Energiebedarfsmodell entwickelt. Auf Basis dessen kann
der Energiebedarf der einzelnen Aufgaben des Krans abgeschatzt werden. In glei-
cher Weise wird mithilfe eines Mehrkérpermodells die Spielzeit der einzelnen Kran-
aufgaben ermittelt, die als Basis fur die Berechnung der Arbeitskosten herangezogen
wird.

Auf Okologischer Seite erfolgt zunachst die Ermittlung der Hohe der Umweltwirkun-
gen mithilfe einer Okobilanzierung nach [DIN EN ISO 14040]. Auch hierfiir dient das
Energiebedarfsmodell als Basis fur die Ermittlung der Umweltwirkungen in der Nut-
zungsphase. Die Berechnung der externen Umweltkosten als Grundlage der Ge-
samtbewertung erfolgt fir das Treibhausgaspotenzial als ein mal3geblicher Wir-
kungsindikator.

Somit wird ein umfassender Vergleich zwischen unterschiedlichen Antriebsvarianten
ermdglicht. Dies geschieht durch Integration externer Umweltkosten als Mal3stab fur
das 6kologische Profil des gewahlten Antriebes in die die Gesamtkostenbetrachtung.
Anhand eines Fallbeispiels wird die Funktionsweise des Verfahrens vorgestellt.






Abstract

In the industrial field, cranes an other lifting equipment are used for different materi-
als handling and transport operations. In recent years inverter fed drives have been
developped and established besides pole changing drives in order to provide diffe-
rent opertional speeds. Although the advantages of these inverter fed drives are
known, there is no systematic approach for the selection of the drives untill today,
which also takes ecological aspects into account.

With the present work this academic void should be closed. The aim is the develop-
ment of an integrated and modular built procedure model in order to enable the sel-
ection of the drives of cranes with respect to economic and ecologic requirements as
well. Both, the total costs of ownership and external environmental costs according to
the ,Methodenkonvention 2.0“ of the Umweltbundesamt as a measure for the en-
vironmental assessment are calculated in differnet modules [Sch-2012c]. The basis
for the calculation of the total costs of ownership is the establishment of the cost
structure for cranes according to the guidelines in [VDMA 34160]. In order to calcula-
te the energy costs a model for the estimation of the demand for energy (energymo-
del) has been developped. With this model, the energy demand of a crane can be
calculated for different operations. In a similar way a multi body model has been de-
velopped in order to predict the cycle time for the different crane operations.

From the ecological point of view the environmental aspects are calculated in a life
cycle assessment according to [DIN EN ISO 14040]. In the use phase within the life
cycle assessment the energymodel is again used for the calculation of the environ-
mental aspects. The external environmental costs are calculated fort he global war-
ming potential as one indicator for the whole investigation.

Hence, an extensive possibility for the comparison of different alternatives for the dri-
ves used in crane applications is provided. This is obtained by combining the total
costs of ownership and the external environmental costs as one measure for the eco-
logical profile of the selected drive. In the end, the functionality of the developped
procedure model is shown in a case study.
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1 Einleitung

»EIn Kran ist ein Férdermittel fur unterbrochene Férderung, bei dem die Last an ei-
nem Tragmittel (z. B. Seil oder Kette) hangt, gehoben, gesenkt und in einer oder
mehreren waagerechten Richtungen bewegt werden kann. Der Kran kann ortsfest,
auf Schienen oder frei verfahrbar oder auf einem Schwimmkdrper angeordnet sein®
[DIN 15001-1]. Mit dieser Definition aus der, seit dem Jahr 1973 gultigen Norm
DIN 15001-1 werden die Hauptaufgabengebiete eines Krans bereits allgemein gultig
dargestellt. Krane z&hlen in der Industrie und im Bauwesen in den unterschiedlichs-
ten Bauformen zu den wichtigsten innerbetrieblichen Fordermitteln mit aussetzender
Betriebsweise. Die Anzahl der in der europaischen Union eingesetzten Industrie-
krananlagen wird in Bruns et al. [Bru-2013] mit insgesamt 800.000 Einheiten ange-
geben. Hierzu zahlen insbesondere die Bauarten Bricken- und Portalkrane bzw.
Konsol- und Wandlaufkrane, welche die Lasten in einem quaderférmigen Arbeits-
raum bewegen. In den letzten Jahren waren neben dem Stahlbau vor allem die ein-
gesetzte Antriebstechnik und die Steuerungstechnik einem starken Wandel unterzo-
gen. Dieser wird im Folgenden kurz skizziert. Darauf aufbauend werden die Schlis-
selaspekte bei der Auswahl und Konfiguration von Krananlagen dargestellit.

1.1 Aktuelle Entwicklungen in der Intralogistik und im Kranbau

Die Klassifizierung von Industriekranen richtet sich in erster Linie nach der maxima-
len Traglast des Hubwerks. Zudem sind die notwendigen Arbeitsgeschwindigkeiten
in den einzelnen Bewegungsrichtungen als Betreibervorgabe eine mafgebliche Ei-
genschaft eines Krans. Weitere Faktoren, die bei der Investition eine Rolle spielen,
sind geometrische Spezifikationen wie Katzanfahrmaf3e oder die nutzbare Hakenho-
he des Krans. Die Anschaffung einer Krananlage ist als langfristige Investition ausge-
legt. So geht die AfA-Tabelle fur die allgemein verwendbaren Anlageguter von einer
Nutzungszeit von ortsfesten Kranen von 21 Jahren aus [Bun-2015]. In der Praxis
konnen durch Modernisierungs- und Retrofit-MalRnahmen erheblich langere Einsatz-
zeiten erreicht werden [Weh-2005, Weh-2006]. Bei diesen MalRnahmen werden in
den meisten Fallen die Antriebssysteme des Krans uberholt oder getauscht, wobei
das Tragwerk unangetastet bleibt oder nur geringe Modifikationen erfahrt [0.V-
2010a]. Dabei ist es enorm wichtig, alle Faktoren hinsichtlich der Antriebe, die beim
Einsatz des Krans und den zugehdrigen Investitionen eine Rolle spielen, mit in den
Entscheidungsprozess einzubeziehen.



1 Einleitung

Zentrale Anforderung an einen Kran ist seit jeher neben der Erfillung der Kundenfor-
derungen die Sicherheit bei der Bedienung des Krans [Kiv-2015]. Diesem Aspekt
wird Rechnung getragen zum einen durch gesetzliche Vorgaben, wie etwa die Ma-
schinenrichtlinie [Eur-2006], zum anderen als Kundenanforderung durch die Herstel-
ler. Jungere Entwicklungen und Trends im Kranbau beziehen sich vor allem auf die
Bedienung des Krans und die Steuerungstechnik. So werden in einer Umfrage unter
Kranherstellern zusammenfassend die (Teil-)Automatisierung und damit die Verbes-
serung der Produktivitat und die Einbindung in das Materialflusskonzept eines Unter-
nehmens als zentrale Aspekte hervorgehoben [0.V-2011a]. Einhergeht damit eine
Verbesserung der Sicherheit, die durch Umfahr-Steuerungen oder Positionierhilfen
erreicht werden kann. Auch die Einbindung von Uberwachungs- und Diagnosewerk-
zeugen, die das Monitoring von Betriebsdaten des Krans tbernehmen [Vog-2016],
hat an Bedeutung gewonnen. Bei manuell bedienten Kranen zeigt sich eine deutlich
erkennbare Entwicklung hin zu Funk-ferngesteuerten Anlagen [0.V-2010b]. Bei Au-
tomatikkranen konnen durch die moderne Steuerungstechnik auch der Tandembe-
trieb mehrerer Krananlagen oder das Zusammenspiel zweier Katzen an einer Kran-
brucke als Funktion angeboten werden [0.V-2010b]. Das Thema Energieeffizienz
wird bei Kranen und Hebezeugen erst seit kurzem mit steigender Sensibilitdt wahr-
genommen [0.V-2011a, Vog-2016]. Zudem steigt weiter der Anteil an Kranen, die mit
Frequenzumrichter-Antrieben ausgerustet werden [0.V-2010b]. Hinsichtlich Wartung
und Service bei Krananlagen finden sich Leistungen wie ein 24h-Notdienst oder die
Moglichkeit einer Fernwartung im Angebot von Unternehmen [0.V-2011a].

Ein genereller Trend in der Intralogistik zeigt sich in der Bertcksichtigung von Nach-
haltigkeitsaspekten. Dies wird vor allem durch zahlreiche Forschungsaktivitaten un-
termauert, insbesondere im deutschsprachigen Raum an Universitaten und weiteren
Forschungseinrichtungen. Zahlreiche dieser Aktivitaten konzentrieren sich auf Unste-
tigforderer und dabei insbesondere auf Regalbediengerate [Giin-2011b, Gin-2011c,
Bra-2012, Sch-2012b, Hab-2013a, Sch-2014, Hah-2018]. Flurférderzeuge und Krane
als weitere bedeutende Vertreter der Gruppe Unstetigférderer fanden in dieser Hin-
sicht bisher nur vereinzelt Beachtung [Bru-2010, Amb-2012, Bru-2013, Sch-2015b,
Bru-2016]. Auch das Gesamtsystem Distributionszentrum wurde von Freis in [Fre-
2017] hinsichtlich der Auswirkungen von Planungsalternativen auf die Treibhaus-
gasemissionen untersucht. Den Schwerpunkt des Vergleichs unterschiedlicher Pla-
nungsalternativen fur die Ausristung von Logistiksystemen mit Stetigférdertechnik
verfolgt auch Habenicht in seiner Arbeit [Hab-2018]. Weitere Aktivitaten in der For-
schung zielen auf die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Gerate und Technologien in
der Intralogistik, insbesondere der Lagertechnik [Riic-2017, Riic-2018a, Riic-2018b].
Die Treiber fur diese Untersuchungen kénnen generell vier unterschiedlichen Kate-
gorien zugewiesen werden.
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1.1 Aktuelle Entwicklungen in der Intralogistik und im Kranbau

Politische Rahmenbedingungen:

Getrieben durch den Klimawandel hat sich vor allem die Europaische Union
(EU) ambitionierte Ziele fur den Klimaschutz gesetzt. Darunter fallt auch das
Ziel 20-20-20, was fur eine Reduktion des Treibhausgasausstof3es um 20 %
gegenuber dem Basisjahr 1990, eine Verringerung des Energiebedarfs um
20 % und eine Erh6hung der Energieeffizienz um 20 % bis zum Jahr 2020
steht [Eur-2017]. Zentrales Element zu Verbesserung der Energieeffizienz ist
die umgangssprachlich als ,Okodesignrichtlinie“ bezeichnete EU-Richtlinie
2009/125/EG, die als Rahmenrichtlinie fir Durchfihrungsverordnungen zur
Verbesserung der Energieeffizienz dient [Eur-2009]. Betroffen hiervon waren
zunéchst nur alltagliche Gegenstande wie Glihlampen oder Fernseher. Es ist
aber weiterhin nicht auszuschlie3en, dass neben Werkzeugmaschinen auch
andere Investitionsguter in den Kreis der regulierten Produktgruppen aufge-
nommen werden.

Steigende Kosten fur Energie:

Bedingt durch die in den letzten Jahren stark angestiegenen Energiepreise
[sta-2016] rickt das Thema Energieeffizienz immer weiter in den Fokus der
Betreiber von Intralogistiksystemen. Hierzu ist in Abbildung 1-1 die Entwick-
lung der Strompreise fur Unternehmen inklusive Steuern seit dem Jahr 1998
in Deutschland dargestellt.
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Abbildung 1-1: Industriestrompreise in Deutschland [sta-2016]

Vor diesem Hintergrund sind auch die Betreiber von Intralogistiksystemen be-
strebt, den Energiebedarf weiter zu senken und die Energieeffizienz zu erho-
hen.



1 Einleitung

— Kunden- und Verbraucheranforderungen
Neben dem direkt monetéar quantifizierbaren Kostenaspekt tritt auch ein gene-
rell erhohtes Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewusstsein bei den Betreibern von
Logistiksystemen in den Vordergrund [GuUn-2009]. Damit einhergehend ver-
bessern sich die Kundenwahrnehmung und die AufRendarstellung von Unter-
nehmen, was im Rahmen von Marketingzwecken genutzt werden kann.

Somit steht die Kranbaubranche vor grof3en Herausforderungen, die sich sowohl aus
den Aspekten Sicherheit sowie Bedienung und Steuerung maf3geblich ableiten. Aber
auch das Thema Energieeffizienz ist nicht zu vernachlassigen [DEM-2017b], so dass
alle diese Kundenanforderungen bei der Konzeption und beim Bau von Kranen be-
ricksichtigt werden mussen. Insbesondere die Antriebe von Krananlagen sind von
einer Vielzahl dieser neuen Herausforderungen betroffen, da diese einen direkten
Einfluss auf Bedienung bzw. Automatisierung, Energieeffizienz und auch die Sicher-
heit beim Einsatz haben. Damit ist auch eine fokussierte Auswahl der Antriebstechnik
fur Krananlagen unerlasslich.

1.2 Krane und deren Antriebe sinnvoll wahlen

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Vorgehensmodells, mit dem die Auswabhl
der Antriebe von Industriekrananlagen unter gleichermafl3en 6konomischen wie 0ko-
logischen Gesichtspunkten bereits bei der Projektierung von Krananlagen vollzogen
werden kann. Innerhalb des zu entwickelnden Vorgehensmodells erfolgt zum einen
die Bewertung der Kosten- und Leistungsaspekte von Krananlagen und zum anderen
die Bewertung des 6kologischen Profils unter Berticksichtigung unterschiedlicher An-
triebssysteme. Der Fokus wird dabei auf elektrische Antriebe gelegt. Zwar kommen
auch pneumatische Antriebe in Kranen zum Einsatz, hier allerdings nur fur das Hub-
werk, wobei der Anteil elektrischer Antriebe insgesamt bei weitem Uberwiegt [Pfe-
1993].

Wichtige Planungsgrundlagen fir Krane innerhalb von Gebauden werden in der VDI-
Richtlinie 2388 [VDI 2388] dargelegt. Darin werden Normwerte fiur wesentliche
Merkmale eines Krans fur den innerbetrieblichen Transport hinsichtlich Tragfahigkeit,
Hubhohen und Arbeitsgeschwindigkeiten (siehe hierzu auch detaillierte Darstellun-
gen in [VDI 3573]) vorgeschlagen, wobei auf die gebrauchlichsten Bauarten fur das
Tragwerk und die Katze eingegangen wird. Zudem werden Hinweise zur elektrischen
Ausristung des Krans hinsichtlich Versorgung mit elektrischer Leistung und Sicher-
heitseinrichtungen gegeben. [VDI 2388]



1.2 Krane und deren Antriebe sinnvoll wahlen

In [DEM-2016b] wird eine allgemeine Vorgehensweise vorgestellt, wie die Integration
von Brickenkrananlagen bei der Planung und beim Bau neuer Bauwerke berticksich-
tigt werden kann. Hierbei stehen insbesondere die friihzeitige Bertcksichtigung der
zentralen Aspekte wie Hublast und geometrische Spezifikationen im Rahmen eines
Lastenhefts im Vordergrund. Neben diesen offensichtlichen Anforderungen muss
zudem frihzeitig die zukinftige Entwicklung des Aufgabenspektrums eines Krans,
die Anpassungen an der Steuerung oder an der Tragfahigkeit erfordert, berticksich-
tigt werden. Weitere Planungsaspekte umfassen die Anbindung des Krans an die
Stromversorgung und eine hinreichende Berlcksichtigung der Aufbaumdglichkeiten
der Krananlage, da bereits einzelne Baugruppen sehr groRe Abmessungen erreichen
konnen. Eine frihzeitige Bertcksichtigung sollten auch die Betriebskosten und die
Servicequalitat erfahren. Am Ende des Beschaffungsprozesses erfolgt die vorge-
schriebene Sicherheitsprifung des Krans durch einen Sachverstandigen. [DEM-
2016b]

Die Bauform des Krans richtet sich nach den Gegebenheiten des Einsatzortes, an
dem der Kran aufgebaut werden soll, und nach dem benétigten Arbeitsraum. So wei-
sen Wand- oder Saulenschwenkkrane einen zylindrischen Arbeitsraum auf, wohin-
gegen (Halb-) Portal- und Briickenkrane einen quaderformigen Arbeitsraum besitzen.
Eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen, in der industriellen Produktion verbauten
Kranbauarten kann [DIN 15001-1] entnommen werden. Der Aufbau des Tragwerks
richtet sich im Wesentlichen nach den statischen Anforderungen und der Spannwei-
te. Bei kleinen Kranen kommen Walzprofiltrdger zum Einsatz, wohingegen bei grol3e-
ren Traglasten und Spannweiten auf geschweildte Kastentrager zurtickgegriffen wird
[Pfe-1998].

Die Wahl des Antriebs richtet sich nach den Anforderungen des Kunden und ist Be-
standteil der detaillierten Planung, nachdem die Entscheidung fur einen Neuerwerb
getroffen und die maRgeblichen Parameter festgelegt wurden. Obwohl die Vorteile
frequenzgeregelter Antriebe seit langerem bekannt sind [Mie-1995], werden auch
weiterhin direkt am Netz betriebene Motoren oder polumschaltbare Asynchronmoto-
ren eingesetzt [Bra-2016a]. Dies ist vor allem den hoheren Anschaffungskosten fir
die Umrichtertechnik geschuldet. Hinsichtlich der Energieeffizienz unterscheiden sich
die beiden Konzepte, da ein frequenzgeregelter Antrieb im Vergleich zu einem direkt
am Stromnetz betriebenen Motor zunachst nicht ruckspeisefahig ist, sondern die
beim Lastsenken zuriickgewonnene Energie in einem Bremswiderstand in Warme
umsetzt [Bra-2016a]. Erst mithilfe einer Riickspeiseeinrichtung sind die Ubertragung
von Energie zurlick ins Stromnetz oder die Verwendung an anderer Stelle mdglich.
Die Untersuchung dieses Verhaltens und eine erste Quantifizierung der Energiekos-
ten unterschiedlicher Antriebe werden erstmals in [Bra-2016a] vorgestellt.



1 Einleitung

Zur Auswahl der geeigneten Antriebe fur eine Krananlage liefert die Richtlinie 3652
des Vereins Deutscher Ingenieure eine erste Hilfestellung, indem maf3gebliche Aus-
wahlkriterien definiert und erlautert werden [VDI 3652]. Diese Kriterien betreffen in
erster Linie die Gesamtfunktion des Kranes:

— Geschwindigkeitsbereich

— Lasteinfluss auf die Geschwindigkeit

— Geschwindigkeitserh6hung bei kleinen Lasten
— Sanft-Anlauf, ruckbegrenztes Anfahren

— Stufenlose Momenten-Anderung

— Beschleunigung / Verzdgerung steuerbar

— Positionierfahigkeit, Positioniergenauigkeit

Fur die genannten Kriterien wird ein Auswahl- bzw. ein Bewertungsverfahren vorge-
stellt und damit der Anwender bei der Auswahl der besten Antriebskonfiguration fur
den betreffenden Kran unterstutzt. [VDI 3652]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass generelle Anséatze bei der Investi-
tion in eine neue Brickenkrananlage und deren Antriebe bereits definiert [VDI 2388,
VDI 3652, DEM-2016b] sind. Allerdings ist eine ganzheitliche Betrachtung aller As-
pekte, die neben den betriebswirtschaftlich relevanten Gesichtspunkten auch 6kolo-
gische Inhalte umfassen sollte, noch nicht vorhanden. Erste Ansétze in diese Rich-
tung existieren zwar, umfassen aber meist nur isoliert das tUbergeordnete Thema
Energiebedarf [Bra-2016a], ohne eine ganzheitliche, auch weitere wesentliche 6ko-
logische Faktoren betreffende Herangehensweise zu liefern. Daher wird im Vorgriff
auf das Kapitel 2.2 an dieser Stelle die Hauptforschungsfrage fir die vorliegende Ar-
beit dargestellt:

,Wie kann eine gleichermaflien 6konomisch als auch 6kologisch sinnvolle
Auswahl der Antriebstechnik in Industriekrananlagen gewahrleistet werden?“

Im Rahmen dieser Arbeit wird angestrebt, diese Frage unter Bertcksichtigung des
gesamten Lebenswegs des Krans zu beantworten. Die grof3en Herausforderungen
hierbei stellen die Vielzahl an sich wechselseitig beeinflussenden Parametern dar,
die beriicksichtigt werden mussen und das Ziel, 6kologische und 6konomische As-
pekte auf eine &quivalente Hierarchiestufe zu stellen.



2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Zur Ausarbeitung und Beantwortung der Forschungsfragen wird auf ein anerkanntes
Designmodell aus der Produktentwicklung zuriickgegriffen. Dieses Modell wird in
Kapitel 2.3 vorgestellt, die Inhalte der vorliegenden Arbeit an den einzelnen Modell-
schritten gespiegelt. In Kapitel 2.1 wird als erster Schritt des Modells die Forschungs-
licke aufgezeigt und in Abschnitt 2.2 die sich daraus ergebenden Forschungsfragen
abgeleitet. Das Konzept zur Beantwortung der Forschungsfragen und die gewahlten
Verfahren fur die einzelnen Teilaspekte werden in Abschnitt 2.3 detailliert ausgear-
beitet und vorgestellt. Die Zuordnung der Bearbeitungsschritte zu den einzelnen Ka-
piteln der Ausarbeitung wird in Kapitel 2.4 dargelegt.

2.1 Forschungslicke

Insbesondere bis in die 1980er Jahre standen bei Industriekrananlagen vor allem die
Bemessung des Tragwerks und der Antriebe im Fokus der Wissenschaft [Kor-1965,
Kor-1965, Hei-1976, K6p-1980, Kos-1980, Kos-1988], genauso wie in jungerer Ver-
gangenheit die Herstellungskosten fir Krananlagen [Gol-2004]. Im Vordergrund beim
Bau einer neuen Krananlage stehen heute vor allem bauliche Aspekte, Belange der
Bedienung und Automatisierung. Okologische Belange wie Energieeffizienz werden
zwar als wichtiger werdend angesehen [0.V-2010b, Rep-2014], sind allerdings im
Augenblick noch nicht integraler Bestandteil in der Planung bei einer Krananlage. In
dieser Hinsicht erfolgt die Formulierung der Forschungsliicke, die im Rahmen dieser
Arbeit geschlossen werden soll.

»Bisher existiert kein allgemein anerkanntes Vorgehensmodell, mit dem so-
wohl 6kologische als auch 6konomische Aspekte hinsichtlich der Auswahl der
Antriebstechnik bei der Investition in eine neue Industriekrananlage gleicher-
malen bericksichtigt werden kénnen.*

Um die Komplexitat dieser Fragestellung zu verdeutlichen, werden in Abbildung 2-1
die Wechselwirkungen zwischen den vom Antrieb beeinflussten Grof3en und den da-
raus resultierenden Auswirkungen auf den Kran dargestellt.



2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit
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Abbildung 2-1: Wechselwirkungen und Einflussfaktoren durch Kranantriebe

Die malfgebliche EinflussgroRe auf die Wahl der Antriebstechnik fir eine Indust-
riekrananlage stellen die Anforderungen des Kunden bzw. des Anwenders dar. Hier
werden neben den Abmessungen des Krans auch die Aufgaben festgelegt, fur die
der Kran wahrend seiner Nutzungsdauer verwendet wird. Als Aufgabe wird die Defi-
nition aus [DIN EN 13001-1] zu Grunde gelegt. Demnach ist eine Aufgabe ,eine spe-
zielle Kombination von Krankonfiguration und Abfolge von beabsichtigten Bewegun-
gen” [DIN EN 13001-1]. Charakterisiert werden die Aufgaben durch die Wege bzw.
Drehwege entlang der einzelnen Bewegungsrichtungen und die entsprechende Last,
die zusammengefasst Uber alle Kranaufgaben das Lastkollektiv ergibt. Mithilfe dieser
Daten und der erforderlichen Arbeitsgeschwindigkeiten erfolgt die Auslegung des
Antriebs sowohl nach mechanischen als auch thermischen Gesichtspunkten [DIN
EN 14492-2].

Die Ausfuhrung der Antriebe in technischer Hinsicht unterscheidet sich in mehreren
Aspekten, was sowohl die anfallenden Kosten fur Anschaffung und Betrieb, als auch
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2.1 Forschungsliicke

die 6kologischen Auswirkungen betreffend anbelangt. In aller Regel sind Umrichter-
Antriebe in der Anschaffung teurer als direkt am Netz betriebene Maschinen, was
zunéchst flr ein gréReres Investitionsvolumen sorgt [Gol-2012]. Dabei ist die Mehr-
Investition auch davon abh&ngig, welche Umrichtertechnik installiert wird. Soll bei-
spielsweise eine zusatzliche Ruckspeiseeinrichtung vorgesehen werden, erhdht dies
die Anschaffungskosten nochmals [Bra-2016a]. Zum anderen h&ngt der Anschaf-
fungspreis von der BaugroRe des Motors ab. Durch neue Entwicklungen wie die Nut-
zung des Feldschwachebereichs ergeben sich geringere Mehrpreise gegentber den
am Netz betriebenen Maschinen [Gol-2012].

Mannigfache Antriebskonzepte, die in Industriekrananlagen eingesetzt werden, be-
einflussen den Kran in dessen Leistungsfahigkeit maf3geblich. Die unterschiedlichen
Charakteristika bezlglich des Anlaufverhaltens der eingesetzten Antriebssysteme
beeinflussen die Einwirkungen auf das Tragwerk und damit dessen Statik. Ein sehr
dynamisch anlaufender Antrieb beansprucht das Tragwerk mehr, als es mit einem
sanft anlaufenden Antrieb der Fall ist. Dies wurde in den einschlagigen Regelwerken
zur Dimensionierung bereits bericksichtigt [DIN EN 15011].

Hinsichtlich der 6kologischen Auswirkungen bei der Produktion unterscheiden sich
die Antriebe auch hinsichtlich der eingesetzten Materialien. Umrichter-Antriebe wei-
sen aufgrund der verbauten Elektronikkomponenten einen diversifizierteren Materi-
almix auf, als Motoren, die direkt am Netz betrieben werden. Dadurch werden zum
einen die okologischen Auswirkungen bei der Produktion mafigeblich beeinflusst,
aber auch der Energiebedarf wahrend der Nutzung des Krans. Umrichtergespeiste
Antriebe unterscheiden sich sowohl im Energiebedarf als auch in der Ruckspeisefa-
higkeit von direkt am Netz betriebenen Antrieben [Bra-2016a]. Ahnliche Auswirkun-
gen ergeben sich auch am Ende der Lebensdauer bei der Entsorgung bzw. beim
Recycling der Komponenten, da auch hier Unterschiede zwischen den einzelnen Ma-
terialien zu erwarten sind.

Wahrend der Nutzung ergeben sich durch die Wahl unterschiedlicher Antriebskon-
zepte Differenzen in der Leistungsfahigkeit, die sich vor allem in der Spielzeit jeder
Aufgabe aul3ert. Ein erster Vergleich hierzu wurde in [Gol-2012] bei Hubwerken vor-
gestellt. Bei den Fahrantrieben flur die Katze oder die Kranbrticke kann bei Umrich-
ter-Antrieben zusatzlich eine Lastpendeldampfung installiert werden, die sich gunstig
auf die Spielzeit auswirkt [VDI 4468]. Mit einer Verbesserung der Spielzeit einherge-
hend sinken die Kosten flr den Personaleinsatz fur jedes Arbeitsspiel mit dem Kran,
sodass sich hier Investitionsmehrkosten beim Antrieb auf langere Sicht hin amortisie-
ren kdnnen.



2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Zusammenfassend wird festgestellt, dass sich die denkbaren Antriebe fiir das Kran-
hubwerk bzw. die Fahrantriebe hinsichtlich der technischen Ausfiihrung deutlich un-
terscheiden. Dies bedingt folglich Unterschiede bei den Kostentreibern entlang des
gesamten Lebenszyklus eines Krans. Im Rahmen dieser Arbeit gilt es ein Vorge-
hensmodell zu entwickeln, das diese Unterschiede aufgreift und zu einer optimalen
Wahl der Antriebstechnik fir die individuellen Kundenbelange beitragt.

2.2 Ableitung der Forschungsfragen

Auf Basis der in Kapitel 2.1 ausgearbeiteten Forschungsliicke werden in diesem Ab-
schnitt die Ubergeordnete Forschungsfrage und die untergeordneten Fragestellungen
fur die einzelnen Teilaspekte abgeleitet. Um der Komplexitat der Fragestellung an-
gemessen begegnen zu kdnnen, erfolgt eine Aufteilung der tbergeordneten For-
schungsfrage in Teilfragestellungen, fur deren Beantwortung jeweils die entspre-
chenden Berechnungsverfahren und Werkzeuge systematisch ausgewahlt werden.
Die Ableitung konkreter Forschungsfragen leistet einen ersten Beitrag zur Strukturie-
rung der Aufgabenstellung und definiert eine Hierarchisierung der Teilprobleme. Auf-
bauend auf der in Abschnitt 2.1 aufgezeigten Forschungsliicke kann die Hauptfrage-
stellung der Arbeit folgendermaf3en formuliert werden:

,Wie kann eine gleichermalRen 6konomisch als auch 6kologisch sinnvolle
Auswahl der Antriebstechnik in Industriekrananlagen gewahrleistet werden?“

Die Hauptfragestellung richtet sich damit zunachst an zwei Aspekte, die in aller Re-
gel auf Basis unterschiedlicher Einheiten gemessen werden. Um die Komplexitat der
Fragestellung greifbarer und beherrschbarer zu gestalten, erfolgt die Aufteilung in
Teilfragestellungen. Dieses Prinzip erlaubt zunachst eine gesonderte und jeweils um-
fassende Betrachtung 6konomischer und dkologischer Gesichtspunkte, die schluss-
endlich auf eine gemeinsame Basis gestellt werden muissen. In dieser Hinsicht er-
folgt die Formulierung der ersten Teilfragestellung nach der rein (betriebs-) wirt-
schaftlichen Bewertung wie folgt:

»Wie kann die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Antriebstechniken fir In-
dustriekrananlagen in einem 6konomischen Blickwinkel charakterisiert und
quantifiziert werden?*

Diese Teilfragestellung richtet sich im Speziellen an die 6konomischen Aspekte aus
Sicht des Kranbetreibers. Neben der Anschaffung des Krans und den damit auftre-
tenden Investitionskosten missen weitere Kosten im Laufe des Lebenswegs einer
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Krananlage bericksichtigt werden. So spielen neben der Investition auch die Kosten
bei der Nutzung der Anlage oder fiir Wartung und Instandhaltung eine zentrale Rolle.
Bei der Nutzung des Krans unterscheiden sich die unterschiedlichen Antriebe zum
einen im Energiebedarf und zum anderen malf3geblich in der Zeit, die fur ein Arbeits-
spiel bendtigt wird. Daraus werden Unterschiede in den Personalkosten fur den
Kraneinsatz und den Energiekosten sichtbar. Da sich die Antriebe aber auch in Threm
Anlaufverhalten unterscheiden, unterziehen sie das Tragwerk des Krans unterschied-
lich grol3en Belastungen, sodass sich hier Auswirkungen auf den Anschaffungskos-
ten des Krans ergeben konnen.

Neben den wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollen mithilfe des entwickelten Vorge-
hensmodells auch die 6kologischen Aspekte hinreichend adressiert werden. Dieser
Anforderung wird mit der zweiten Teilfragestellung Rechnung getragen, die sich fol-
gend formulieren l&sst.

,Wie unterscheiden sich verschiedene Antriebe in Industriekranen hinsichtlich
ihrer 6kologischen Auswirkungen und mit welchen Verfahren ist eine Quantifi-
zierung erreichbar?“

Die zweite Teilfragestellung adressiert das 0kologische Profil einer Krananlage mit
dem Fokus unterschiedlicher Antriebstechnik. Wie in Kapitel 3 ausfuhrlicher erlautert
wird, unterscheidet sich die verbaute Antriebstechnik von Kranen mitunter sehr deut-
lich zum einen hinsichtlich der verwendeten Materialien und zum anderen bei der
Benutzung. Folglich muss an dieser Stelle ein Verfahren zur Quantifizierung ausge-
wahlt werden, die sdmtliche Lebenswegabschnitte in Betracht zieht. Ziel dabei ist es,
samtliche Umweltwirkungen zu quantifizieren. Hinsichtlich der Nutzungsphase sind
vor allem in [Bru-2010, Bru-2013] bereits erste Ansatze und Ergebnisse zu finden.
Diesen Ansatzen ist gemein, dass sie auf numerischen Simulations- und Berech-
nungsmodellen basieren und so eine Vorhersage des Energiebedarfs auf Basis un-
terschiedlicher Eingangsparameter ermadglichen.

Da okonomische Belange in aller Regel in Geldeinheiten bewertet werden, 6kologi-
sche Aspekte wie Treibhausgasausstold aber auf einer Sl-Einheiten-konformen Ba-
sis, muss in der letzten Teilforschungsfrage eine einheitliche Basis erarbeitet werden,
mit der diese beiden — zunachst unvereinbar scheinenden GrofRen — zusammen be-
trachtet werden kdnnen. Hierauf zielt in letzter Konsequenz die letzte Teilfragestel-
lung ab, die folgendermaf3en formuliert wird.

11



2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

,Wie muss eine Basis gestaltet sein, mit der sowohl dkonomische als auch
O0kologische Aspekte unterschiedlicher Antriebe in Industriekranen einheitlich
miteinander verglichen werden kbnnen?*

Hierzu bietet es sich an, Verfahren zu untersuchen, die entweder die 6kologischen
Aspekte, (z.B. Treibhausgas-Austol3, der damit verbundenen Klimaerwarmung und
der daraus resultierenden Konsequenzen) in Geldeinheiten und damit in ein Scha-
densaquivalent Gberfihren oder beide Aspekte (6konomische und 6kologische auf
eine neutrale Einheit stellt. Die Resultate der 6konomischen Betrachtung auf eine Sl-
Einheiten-konforme Basis zu bringen scheint wenig sinnvoll, zumal die Ergebnisse
dadurch weniger anschaulich und damit auch weniger praxisrelevant werden. Zur
Bearbeitung der Forschungsfragen wird in Abschnitt 2.3 ein allgemein anerkanntes
Vorgehensmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe sich das Gesamtkonzept entwickeln
lasst.

2.3 Vorgehensweise

Um eine zielgerichtete und konsequente Beantwortung der Forschungsfragen zu
gewabhrleisten, ist es sinnvoll, auf eine bewahrte und anerkannte Vorgehensweise
zurlickzugreifen. Im Rahmen dieser Arbeit orientiert sich das Vorgehen an einem
Modell aus der Produktentwicklung nach [Fre-1998], das eine Einteilung in Teilfrage-
stellungen und so die Beantwortung aller Teilfragestellungen in aufeinander folgen-
den Schritten ermdglicht. In Abbildung 2-2 ist das Schema des Design-Prozess nach
[Fre-1998] in Form eines Ablaufdiagramms dargestellit.

Statement of Selected .
Need Documentation
[ ] [ Problem ] [ Schemes ] [ ]

Analysis of Conceptual Embodiment Detaillin
Problem D95|gn of Schemes 9

o o
- -

Abbildung 2-2: Design Prozess in Anlehnung an [Fre-1998]

In diesem Modell gilt es im ersten Schritt ,Need®, den Bedarf fur eine Entwicklung
oder im vorliegenden Fall fur die Aufnahme einer Forschungsarbeit zu identifizieren.
Basis hierfur ist die Ausarbeitung einer Forschungslicke, fur die bisher noch keine
allgemein anerkannte Losung existiert. Im Schritt ,Analysis of Problem® sollen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Bestandteile der Forschungsliicke analysiert
12



2.4 Aufbau der Arbeit

und am Ende dieses Schritts im Zustand ,Statement of Problem* die Forschungsfra-
gen in allen Details aufgestellt werden. Auf Basis dieser Forschungsfragen wird wah-
rend des ,,Conceptual Design® der Losungsraum fur die Beantwortung aller Teilfrage-
stellungen und damit der Forschungsfrage selbst aufgespannt. Die Auswahl der ge-
eigneten Verfahren fur jeden Teilaspekt geschieht im Rahmen der Bewertung des
Erfillungsgrades anhand vorher definierter Kriterien. Am Ende dieses Arbeitsschritts
stehen die ausgewahlten Losungen fir die Forschungsfragen fest, womit der Zu-
stand ,Selected Schemes*® hergestellt ist. Darauf aufbauend erfolgt die Ausarbeitung
der einzelnen Losungsansétze, wobei im Fall der vorliegenden Arbeit vor allem auf
numerische Modellierungs- und Simulationswerkzeuge zuriickgegriffen wird. Die auf-
gestellten Lésungsansatze bzw. Modelle werden detailliert im nachsten Schritt auf-
gearbeitet und die Modelle validiert (Schritt ,Detailling“). Die Auswertungen und Er-
gebnisse der Modelle werden im Rahmen des Schritts ,Documentation“ dargestellt
und abgefasst. In den einzelnen Arbeitsschritten sind immer Rickspringe und damit
eine Prufung der Arbeiten des vorherigen Schrittes méglich, sodass eine bedarfsge-
rechte Detaillierung der Anséatze und Modelle an die Forschungsfragen gewahrleistet
wird.

2.4 Aufbau der Arbeit

Auf Basis des in Abschnitt 2.3 vorgestellten Designprozesses nach French folgt in
diesem Kapitel die Ableitung der Struktur und des Aufbaus der Arbeit. Abbildung 2-3
zeigt die Gliederung in die einzelnen Kapitel.

Kapitel 1 Einleitung
Kapitel 2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit
Kapitel 3 Stand des Wissens
Kapitel 4 Entwicklung der Methodik
E Kapitel 5 Dynamische Simulation von Krananlagen
o
E Kapitel 6 Okobilanzierung
Kapitel 7 Kostenmodellierung
Kapitel 8 Anwendung des Verfahrens
Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 2-3: Aufbau der Arbeit
13



2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

In der Einleitung in Kapitel 1 werden die Problemstellung und die Zielsetzung der Ar-
beit vorgestellt. Dabei wird auf Ansatze zur Planung und Ausridstung von Krananla-
gen und generell auf die allgemeinen Trends und Entwicklungen in der Intralogistik
eingegangen, insofern sie das Thema der vorliegenden Arbeit betreffen.

In Kapitel 2 werden zunéchst die Forschungslicke aufgezeigt und darauf aufbauend,
die Forschungsfrage abgeleitet. Diese Forschungsfrage wird in weitere Teilfragestel-
lungen untergliedert, um eine zielgerichtete Beantwortung zu erméglichen. Das Kon-
zept, welches zur strukturierten Beantwortung der Teilfragestellungen innerhalb der
vorliegenden Arbeit zu Grunde liegt, basiert auf dem Design-Prozess nach French
[Fre-1998], der in diesem Abschnitt vorgestellt wird. Darauf basierend werden die
einzelnen Bausteine bzw. Module, die der 6konomischen und 6kologischen Bewer-
tung von Kranantrieben dienen, entwickelt. Zudem erfolgt durch das Aufzeigen der
Forschungslicke und das Aufstellen der Forschungsfragen die Bearbeitung des
Schrittes ,Analysis of Problem®.

Kapitel 3 gibt eine Ubersicht zum Stand der Technik und der Wissenschaft, der als
Basis fur die darauf aufbauenden Module verwendet wird. Im Wesentlichen wird in
diesem Kapitel auf die Themen Industriekrananlagen und deren Verwendung und die
eingesetzte Antriebstechnik eingegangen. Um die Umweltwirkungen, die auf dem
gesamten Lebenszyklus von Krananlagen entstehen, bewerten zu kénnen, werden
entsprechende Verfahren vorgestellt. Zudem wird auf unterschiedliche Herange-
hensweisen zur 6konomischen Bewertung von Investitionsgitern eingegangen, de-
ren Grundlagen ebenso einen Teil dieses Abschnitts darstellen. Das Kapitel zum
Stand des Wissens schlieRt mit einem Uberblick tiber die fur die Gesamtbewertung
denkbaren Ansatze.

In Kapitel 4 werden die Strukturierung des gesamten Produktlebenszyklus und die in
jeder Lebensphase anfallenden ékonomisch und 6kologisch relevanten Aspekte vor-
gestellt. Darauf aufbauend werden mithilfe einer vereinfachten Nutzwertanalyse die
Verfahren zur Beantwortung der Teilfragestellungen und damit auch der Gesamtfor-
schungsfrage ausgewahlt und abschlie3end in eine durchgéngige Vorgehensweise
integriert. Im Design-Process nach French spiegelt dieses Kapitel den Schritt ,,Con-
ceptual Design® wider.

In den Kapiteln 5 bis 7 wird der Aufbau der einzelnen Module zum Vergleich unter-
schiedlicher Antriebe in Industriekrananlagen beschrieben. In Kapitel 5 wird die Mo-
dellierung einer Briickenkrananlage als Mehrkdrpermodell dargestellt und auf die
Abbildungsansatze der wesentlichen Komponenten des Krans eingegangen. Mit die-
sem Mehrkorpermodell sollen vor allem Studien zu Spiel- und Umschlagzeiten unter
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2.4 Aufbau der Arbeit

dem Aspekt unterschiedlicher Antriebssysteme durchgefuhrt werden. In Kapitel 6
werden die wichtigsten Aspekte der Okobilanzierung von Briickenkrananlagen erlau-
tert und der Einfluss unterschiedlicher Antriebe untersucht. Im letzten Teilmodul — der
Kostenmodellierung in Kapitel 7 — wird das Modell zur Bewertung des 0kologischen
und 6konomischen Profils fur unterschiedliche Antriebsvarianten einer Krananlage
vorgestellt. Mit dem Aufstellen der Modelle und der Ausarbeitung der notwendigen
Berechnungsansatze wird im Design-Modell nach French der Schritt Embodiment of
Schemes aus- und gleichzeitig die Detaillierung (Detailling) durchgefihrt.

In Kapitel 8 wird das entwickelte Modell und dessen Funktionsweise anhand eines
Fallbeispiels vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. Basierend darauf ist es mog-
lich, eine gleichermalRen 6konomische wie auch 6kologische Bewertung und damit
Auswahl von Antrieben flr Industriekrananlagen durchzufiihren. Die Arbeit schlief3t
mit einer Zusammenfassung, einer kritischen Wurdigung der erzielten Ergebnisse
sowie einem Ausblick auf weitere Forschungsmdoglichkeiten in Kapitel 9. Diese letz-
ten beiden Abschnitte stellen die Dokumentation der Ergebnisse dar und entspre-
chen damit dem Schritt Documentation im Design-Process nach French.
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3 Stand des Wissens

Ausgehend von den in Kapitel 2 entwickelten Forschungsfragen werden in diesem
Abschnitt die Grundlagen fir die Entwicklung des Gesamtkonzepts und der Teilmo-
dule gelegt. Hierzu z&hlen insbesondere eine Begriffsdefinition von Industriekranan-
lagen, die den Betrachtungsrahmen fiur die vorliegende Arbeit aufzeigen soll. Dies
umfasst zum einen die betrachteten Kranbauarten, zum anderen die eingesetzte An-
triebstechnik sowie deren mal3gebliche Unterschiede. Weitere Aspekte im Stand der
Technik und der Wissenschaft adressieren Ansatze und Modelle einerseits fur die
Okologische und andererseits fur die 6konomische Bewertung unterschiedlicher An-
triebe in Industriekrananlagen. Die Auswahl der geeigneten Ansétze erfolgt an spate-
rer Stelle in Kapitel 4.2.

3.1 Industriekrananlagen

Krane bzw. Hebezeuge zahlen gemaR ihrer Arbeitsweise zu den Unstetigférderern,
die Lasten in mehreren Richtungen translatorisch in einem begrenzten Raum bewe-
gen [Sch-1994, Pfe-1998]. Haufig anzutreffen sind die Bauarten Briickenkrane, Por-
talkrane, Wandlaufkrane und Wand- bzw. S&aulenschwenkkrane. Sonderbauformen
wie der Kabelkran sind hingegen im innerbetrieblichen Umfeld nur sehr selten vorzu-
finden und nicht Gegenstand dieser Arbeit. Im Kapitel 3.1.2 werden Aufbau und An-
wendungsgebiete im Sinne dieser Arbeit dargelegt; in Abschnitt 3.2 wird auf den ak-
tuellen Stand der Antriebstechnik eingegangen.

Abbildung 3-1: Festlegung der Basisgeometrie

17



3 Stand des Wissens

Der Ursprung des Koordinatensystems wird in die Mitte des Arbeitsraums gelegt, in
dem der Kran arbeitet. Die x-Achse zeigt in die Richtung des Kranfahrens, die y-
Achse in Richtung des Katzfahrens und die z-Achse kennzeichnet die Hub- und
Senkbewegungen des Lasthakens. Die Bezeichnungen der einzelnen Seiten des
Arbeitsraums (Seite A und B bzw. Seite 1 und 2) werden ebenso in Abbildung 3-1
dargestellt.

3.1.1 Klassifizierung und Begriffsdefinition

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Industriekrananlagen alle elektrisch betriebe-
nen, ortsfesten Krane bezeichnet, die tber einen zylindrischen oder quaderférmigen
Arbeitsraum verfiigen und fur Montage- und Logistikprozesse im industriellen Umfeld
eingesetzt werden. Turmdrehkrane oder Fahrzeugkrane, deren Haupteinsatzgebiete
auf Baustellen zu finden ist und die den Arbeitsort haufig wechseln [Sch-1998], zah-
len nicht zu den Industriekranen. Die Klassifizierung kann zum einen bauartbezogen
und zum anderen anwendungsbezogen durchgefiihrt werden. Hinsichtlich der Bauart
und der daraus resultierenden ArbeitsrAume wird im Wesentlichen zwischen Bru-
ckenkran, Portalkran, Kabelkran und Ausleger-(Dreh-)Kran unterschieden [Sch-
1998]. In Abbildung 3-2 ist eine schematische Ubersicht (iber die einzelnen Kranbau-
arten mit quaderférmigen Arbeitsraumen dargestellt.

Brickenkran Portalkran Wandlaufkran

Abbildung 3-2: Krane mit qguaderférmigem Arbeitsraum in Anlehnung an [Sch-1998]

Die am weitesten verbreitete Bauart von Kranen mit quaderférmigem Arbeitsraum ist
der Briuckenkran, bei dem die Kranbahn aufgestandert ist. Der Kran lauft auf der
Kranbahn, die Ublicherweise als Walzprofiltrager ausgefuhrt ist und den Trager fur
die eigentliche Kranschiene darstellt. Die Bemessung der Kranbahn und der Kran-
schiene-Laufrad-Kombination erfolgen nach den Regelwerken des Eurocode 3, ins-
besondere nach [DIN EN 1993-6] bzw. nach [DIN EN 13001-3-3]. Beim Portalkran
wird die Schiene am Boden befestigt und nur die Kranbriicke aufgestandert. Dabei
l&sst sich eine Fest-Los-Lagerung realisieren, indem eine Stltze als Feststitze und
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3.1 Industriekrananlagen

die zweite Stlutze als Pendelstitze ausgefihrt wird. Eine Mischform aus beiden Bau-
weisen stellt der Halbportalkran dar, bei dem nur eine Seite mit einer Stitze verse-
hen und die Kranbahn an der zweiten Seite des Krans aufgestandert ist. Der Konsol-
oder Wandlaufkran ist als Kragtrager ausgefuhrt und verfahrt auf zwei Kranbahnen,
die an einer Seite des Gebaudes befestigt sind. Neben diesen Kranbauarten, die ei-
nen quaderférmigen Arbeitsraum aufweisen, existieren im industriellen Umfeld weite-
re Bauformen mit zylindrischem Arbeitsraum, in Abbildung 3-5 schematisch darge-
stellt.

Saulenschwenkkran || Wandschwenkkran

-——
- —
N 7

-

-~
fm——————

-~

-

Abbildung 3-3: Krane mit zylinderformigem Arbeitsraum in Anlehnung an [Sch-1998]

Zu den Vertretern dieser Kategorie zahlen insbesondere die Saulen- und Wand-
schwenkkrane, wobei einschrankend bei den Wandschwenkkranen nur der halbe
Arbeitsraum zur Verfiugung steht. Aufgebaut ist ein S&ulenschwenkkran aus einer
stehenden S&ule und einem daran befestigten Kragtrager, an dem eine Laufkatze
verfahrt. Bei kleinen Kranen ist dieses Verfahren meist manuell durchzufiihren, bei
groReren Varianten ist die Laufkatze elektrisch betrieben. Der Trager ist i.d.R als
Walzprofiltrager ausgefuhrt. Neben den genannten Bauarten existieren weitere Kon-
zepte in der Industrie, die an dieser Stelle lediglich erganzend nach [DIN 15001-1]
aufgefuhrt sind:

— Auslegerdrehkrane

— Brickenkran oder Halb- bzw. Vollportalkran mit Drehlaufkatze
— Halb- bzw. Vollportalauslegerkran

— Kabelkrane

— Derrickkrane

Die Anwendungsgebiete der hier betrachteten Kranbauarten sind auf3erst vielfaltig.
Eine erste Einteilung liefert die Norm DIN 15001-2 aus dem Jahr 1975. Neben der
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3 Stand des Wissens

allgemeinen Anwendung als Fordermittel in der Intralogistik werden dort die Einsatz-
gebiete Werkstatten und tUbergeordnet die Schwerindustrie mit den entsprechenden
Anwendungen Hiuttenwerkskran, Walzwerkskran oder Schmiedekran genannt
[DIN 15001-2]. Eine vollstdndige Auflistung der Anwendungsgebiete von Kranen
kann [Rei-1979] entnommen werden.

3.1.2 Aufbau und technische Ausristung

In der Vergangenheit konnten sich unterschiedliche Konzepte fir das Tragwerk, die
Antriebe und die Steuerung von Industriekrananlagen etablieren. Die Aufgaben der
einzelnen Baugruppen sind aber unabhangig von der technischen Realisierung aqui-
valent zu sehen, sodass die folgenden Erlauterungen am Beispiel des Eintrager-
Laufkrans vorgenommen und in dieser Form auch auf andere Bauarten von Indust-
riekrananlagen zutreffen und direkt tbertragen werden kénnen. Die Klassifizierung
erfolgt in erster Linie nach der maximalen Tragfahigkeit, die in den meisten Féllen auf
Normzahlreihen (vgl. [DIN 323, VDI 2388]) basiert. In Abbildung 3-4 ist der Aufbau
einer Bruckenkrananlage zur Erlauterung der wesentlichen Baugruppen dargestellt.

Laufkatze mit Hebezeug

Kranbricke

Schleppkabel fiir

= die Steuerung

‘l\\ - /
‘ & w/j/ ] Lasthaken /
- 4
/: ‘ Steuerbirne

Kopftrager

Abbildung 3-4: Aufbau Eintrager-Laufkran (Bildquelle [DEM-2013])

Hauptbestandteil einer Brickenkrananlage ist die Kranbricke als tragendes Bauele-
ment. Zum Einsatz kommen in Abhangigkeit von der Spannweite und der maximalen
Traglast Ein- oder Zweitragerkonstruktionen, die als Walzprofiltrdger oder ge-
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3.2 Stand der eingesetzten Antriebstechnik

schweil3te Kasten ausgefuhrt sind. Neuere Konstruktionsansatze fur Kranbricken
setzen das Tragwerk aus einzelnen V-formigen Profilen zusammen und erreichen
dadurch giinstige Kosten bei verringertem Konstruktionseigengewicht [DEM-2016a].
Einen weiteren Ansatz, der den Aufbau der Kranbriicke als modulare Fachwerkstruk-
tur verfolgt, stellt [Bol-2017] vor. Entlang der Kranbriicke verfahrt die Laufkatze mit
dem Hebezeug. Als Hebezeuge kommen in den meisten Féllen elektrisch betriebene
Seil- bzw. Kettenzlige oder bei groReren Hublasten offene Windwerke zum Einsatz.
Mithilfe eines Stirnrad- oder eines Planetengetriebes wird das Moment vom Hub-
werksmotor auf die Seiltrommel Ubertragen. Der Aufbau des Seiltriebs richtet sich in
erster Linie nach der Hublast und der zugelassenen Lastwanderung in Trommelrich-
tung. Als Aufnahme fur Anschlagmittel kommen in den meisten Fallen Lasthaken o-
der Greifer zum Einsatz. An beiden Enden der Kranbriicke werden die Kopftrager
montiert, welche die Antriebselemente fur das Verfahren der Kranbriicke aufnehmen.
Neben der hier gezeigten Mdglichkeit, den Trager auf den Kopftragern zu montieren,
kann die Kranbriicke auch seitlich an den Stegblechen verschraubt werden. Wah-
rend fur die Kranbricke im unteren Traglastbereich vornehmlich Walzprofile zum
Einsatz kommen, bestehen die Kopftrager aus verschweil3ten und verschraubten
Blechen bzw. sind als Biegeteile ausgefiihrt. Die Bedienung des Krans erfolgt in den
meisten Fallen rein manuell durch einen Mitarbeiter mithilfe einer Steuerbirne, die
direkt Uber eine Verkabelung mit der Steuerung des Krans verbunden, oder als ka-
bellose Fernbedienung ausgefihrt ist. Bei gréReren Kranen beispielsweise im Hut-
tenwerkseinsatz, ist auch die Bedienung aus einer Kranfiihrerkabine heraus im Ein-
satz [Sch-1998]. Fur detaillierte Beschreibungen der einzelnen Baugruppen wird an
dieser Stelle auf eine umfangreiche Grundlagenliteratur zum Thema Fordertechnik
und Kranbau verwiesen [Sch-1994, Pfe-1998, Sch-1998].

3.2 Stand der eingesetzten Antriebstechnik

Die Antriebstechnik in Industriekrananlagen hat sich in den letzten Jahren stetig wei-
terentwickelt. Neben einer Uberschaubaren Anzahl an druckluftbetriebenen Hebe-
zeugen werden die Mehrzahl der Krane mit elektrischen Antriebsystemen ausgerus-
tet [Rei-1979, Gol-2012]. Der Aufbau und die wesentlichen Komponenten eines Seil-
zugs werden diesbeztiglich in Abbildung 3-5 dargestellt.
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3 Stand des Wissens

Seiltrommel Motor Bremse

Getriebe

Klemmkasten

Hubseil

Abbildung 3-5: Aufbau eines Hubwerks, (Bildquelle: [Man-1999])

Neben der in diesem Fall dargestellten Ausfiihrung des Laufers als Kegellaufer sind
vor allem zylinderférmige Laufer im Einsatz. Direkt auf der Motorwelle sind die Brem-
se und der Lufter angebracht. An den Motor schlie3t das Getriebe — in diesem Fall
ein dreistufiges Planetengetriebe — an. Neben dieser Ausfihrung, in der Motor, Ge-
triebe und Seiltrommel in einer Reihe angeordnet sind, gibt es auch eine C-férmige
Bauweise, mit der gunstigere Katzanfahrmal3e realisiert werden kénnen und die mit
einem Stirnradgetriebe ausgeristet ist. An das Getriebe schlief3t die einlagig bewi-
ckelte Seiltrommel mit den entsprechen Rillen zur Aufnahme des Hubseils an. Die
Energieversorgung des Motors erfolgt direkt am Klemmkasten, von dem aus die Leis-
tung an die Statorwicklung weitergegeben wird. Die eingesetzten Technologien hin-
sichtlich der Motoren unterscheiden sich allerdings in ihren Eigenschaften sehr deut-
lich voneinander.

3.2.1 Eingesetzte Technologien

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber die wichtigsten Technologien gegeben,
die auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtet werden. Die dabei adressier-
ten Aspekte gehen auf die Richtlinie [VDI 3652] des Vereins Deutscher Ingenieure
zurtick, wobei an dieser Stelle nur Drehstromasynchronmotoren mit Kafiglaufer ana-
lysiert werden, die nach [Gol-2012] den grof3ten Anteil an den elektrischen Antriebs-
systemen fur Krane ausmachen. In Abbildung 3-6 sind entsprechend der Aufbau ei-
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3.2 Stand der eingesetzten Antriebstechnik

nes Drehstromasynchronmotors und die entsprechenden qualitativen Kennlinien ab-
gebildet.

Stator

Klemmkasten

Rotor / Motorwelle

Gehéause

Abbildung 3-6: Aufbau eines Drehstromasynchronmotors und qualitative Kennlinien [Roc-1996]

Zentrales Element des Motors ist der Stator, der in das Geh&ause integriert ist und
Uber die Anschlisse am Klemmkasten mit Drehstrom versorgt wird. Die Polpaarzahl
des Stators bestimmt zusammen mit der anliegenden Frequenz die Synchrondreh-
zahl ns des Motors. Fur einen zweipoligen Motor ergibt sich damit beispielsweise bei
einer Netzfrequenz von 50 Hz eine Synchrondrehzahl von ns = 3000 1/min. Im Ge-
hause ist die Welle / der Rotor des Motors gelagert. Bei dem hier dargestellten Kurz-
schlusslaufer sind die Lauferstabe an den Enden mithilfe zweier Ringe kurzgeschlos-
sen. Neben dem Standardwerkstoff Aluminium kann aus Griinden der Energieeffizi-
enz auch Kupfer fur den Rotor verwendet werden. Auf der Motorwelle sitzt ebenfalls
der Lufter, der fur die Abfuhr der Warme aus dem Gehause notwendig ist. Der Dreh-
stromasynchronmotor ist eine sehr bewéhrte Technik, so dass es diese Motoren in
NormbaugroRen zu kaufen gibt (vgl. bspw. [Len-2015]). Die Drehmomentkennlinie
dieser Motorbauart ist charakterisiert durch das Anlaufmoment M, im Stillstand, das
bis zum Sattelmoment Mg abféllt und ihr Maximum im Kippmoment Mg erreicht. Das
Nennmoment M, wird bei Nenndrehzahl n, erreicht. Infolge des bei diesen Motoren
zum Drehmomentaufbau notwendigen Schlupfes kann die Synchrondrehzahl in der
Praxis nicht erreicht werden [Fis-2016]. Die Beschleunigung des Antriebs wird durch
die Differenz aus dem Motormoment und dem Lastmoment M, erreicht. Im Folgen-
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den wird auf die fir den Kranbau mafR3geblichen Motorbauarten und deren wesentli-
che Eigenschaften eingegangen.

24

Eintouriger Kéafiglaufermotor

Bei diesem Motor wird die Drehzahl durch die Polpaarzahl und die Anschluss-
frequenz festgelegt, wobei sich die Drehzahl nur schwach mit der Last andert.
Beim Senken ausreichend grof3er Lasten lauft der Motor im Gbersynchronen
Bereich und speist die Leistung direkt in das Stromnetz zurlck. Eine Anpas-
sung der Drehzahl ist bei diesem Antrieb nicht mdglich, was das Positionieren
von Lasten im Vergleich zu anderen Antrieben erschwert. Ruckwirkungen auf
das Stromnetz ergeben sich aufgrund der hohen Anlaufstrome. Eintourige Ka-
figlaufermotoren gelten als &uf3erst robust und wartungsarm und zeichnen sich
durch geringe Anschaffungskosten aus [Sch-1994].

Polumschaltbarer Kafiglaufermotor / Kafiglaufermotor mit Feingangmo-
tor

Polumschaltbare Motoren entsprechen in ihrer Funktionsweise normalen Ka-
figlaufermotoren. Der wesentliche Unterschied im Aufbau besteht darin, dass
im Stator zwei unterschiedliche Wicklungen verbaut sind und damit zwei un-
terschiedliche Drehzahlen realisierbar sind. Ubliche Abstufungen dabei sind
2/12-polig fur Hubwerke und 2/8-polig fir Fahrwerke [DEM-2017a]. Damit las-
sen sich zwei unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten abbilden. Nachteilig
wirkt sich der in der hochpoligen Wicklung ungunstige Wirkungsgrad auf den
Energiebedarf des Motors aus [Fis-2016].

Beim Kafiglaufermotor mit zusatzlichem Feingangmotor werden im Unter-
schied zum polumschaltbaren Antrieb zwei separate Motoren verbaut, die je
nach Anforderung geschaltet werden. Dabei wirkt der Feingangmotor Uber ein
mechanisches Feinganggetriebe auf die Welle des Hauptantriebs, der wah-
rend dieser Zeit nicht bestromt wird. Durch diese Anordnung lassen sich we-
sentliche grofl3ere Unterschiede in den Arbeitsgeschwindigkeiten von Haupt-
gang und Feingang realisieren (Stellbereich bis 1:500 [DEM-2017a]) als es mit
polumschaltbaren Motoren mdglich ware. Durch die Kombination der beiden
Technologien sind insgesamt vier unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten
realisierbar.

Geregelter Drehstromasynchronmotor

Beim geregelten Drehstromantrieb wird dem Motor ein Frequenzumrichter
vorgeschaltet. Dieser wandelt den Strom aus dem Netz zunachst mithilfe ei-
nes Gleichrichters in Gleichstrom um und anknipfend mit einem Wechselrich-
ter wieder in Drehstrom mit der gewtinschten Frequenz. Hierdurch ist es mog-
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lich eine stufenlose Anpassung der Arbeitsgeschwindigkeit an den Bedarf zu
gewahrleisten. Weitere zentrale Vorteile beim Einsatz von frequenzgeregelten
Antrieben sieht Mierke [Mie-1995] vor allem in der besseren Positionierbarkeit
von Lasten, geringen Anlaufverlusten, verminderten dynamischen Belastun-
gen auf das Tragwerk und die Komponenten des Krans sowie in der Reali-
sierbarkeit eines Schnellgangs. Allerdings geht der Einsatz der Umrichtertech-
nik auch immer mit héheren Investitionskosten einher, die durch den Verzicht
auf eine polumschaltbare Maschine mit zwei Geschwindigkeiten nicht ganzlich
kompensiert werden kénnen. Zudem ist ein Umrichter nicht per se fahig, die
beim Lastsenken anfallende Energie in das Stromnetz zuriick zu speisen.
Hierfir muss eine zusatzliche Rickspeiseeinrichtung integriert werden. Alter-
nativ muss die Energie mithilfe eines Bremswiderstands in Warme umgewan-
delt werden [Mie-1995]. Eine erste Kostenbilanz hinsichtlich der Energie- und
der Anschaffungskosten fur Rickspeiseeinheiten wird in [Bra-2016a] gezeigt.
Zudem ist durch die Nutzung des sog. Feldschwachebereichs bei einem Um-
richter-gespeisten Antrieb auch die Abbildung eines Schnellgangs fur den
Leerhakenbetrieb oder geringe Lasten realisierbar. Hierzu wird der Motor
oberhalb der Nennfrequenz bei Nennleistung betrieben, so dass sich ein ge-
ringeres Drehmoment einstellt, das aber fir kleine Lasten ausreicht. Die Gren-
ze fur diesen Betrieb bildet die Frequenz, bei der das Kippmoment unter das
vom Motor lieferbare Drehmoment abfallt und der Motor damit kippen wirde
[SEW-2001]. Zentraler Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass kleine
Lasten deutlich schneller bewegt werden kdnnen und damit die Kosten fur den
Kranbediener geringer ausfallen, als mit einem Antrieb, der nur bis zur Nenn-
geschwindigkeit betrieben werden kann [Gol-2012].

3.2.2 Bemessung der Triebwerke in Industriekrananlagen

Bei der Mehrzahl der in Serienhebezeugen eingesetzten Motoren handelt es sich um
Drehstromasynchronmotoren mit Kafiglaufer. Andere Bauarten wie Synchronmotoren
spielen nur eine untergeordnete Rolle [Gol-2012]. Zur Bemessung der Triebwerke —
insbesondere der Motoren — sind zahlreiche technische Regelwerke verflugbar.

Zur Einstufung der Triebwerke von Serienhebezeugen und Kranen mit Serienhebe-
zeugen wird in erster Linie die FEM-Richtlinie 9.511 [FEM- 9.511] herangezogen. Die
Einstufung richtet sich nach den beiden Faktoren Laufzeitklasse und Lastkollektiv.
Die Laufzeitklasse dient der Einordnung des Triebwerks in Abhangigkeit der mittleren
taglichen Laufzeit. Das Lastkollektiv eines Triebwerks kennzeichnet, zu welchen Zei-
tanteilen ein Triebwerk seiner hochsten oder geringeren Beanspruchungen ausge-
setzt ist. In Abbildung 3-7 sind die in [FEM- 9.511] definierten Lastkollektive L1 bis L4
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mit den entsprechenden relativen Lasten und den zugehdrigen Zeitanteilen darge-
stellt. Mit diesen vordefinierten Lastkollektiven erfolgt eine Klassifizierung der Bean-
spruchung des Hubwerks eines Krans. Dabei nimmt die Beanspruchung mit grofl3er
werdenden Kollektiven zu. So wird im Kollektiv L1 lediglich in 10 % der Laufzeit die
groldte Tragfahigkeit verlangt, wahrend im Kollektiv L4 diese Tragfahigkeit in 90 %
der Zeit gefordert wird.
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Abbildung 3-7 standardisierte Lastkollektive nach [FEM- 9.511]

Bei den meisten Kranen wird ein eher leichtes Lastkollektiv fir die Auslegung zu
Grunde (L1 oder L2) gelegt [Gol-2012]. Bei Prozesskranen wie sie beispielsweise in
der Papier- oder Stahlindustrie eingesetzt werden, ist vom Lastkollektiv L3 auszuge-
hen. Die Lastaufnahmemittel weisen bereits eine groRere Masse aufweisen und so
wird selbst ohne Nutzlast ein hoher Anteil der maximalen Traglast ausgeschopft
[FEM- 9.511].

Golder leitet in seiner Arbeit [Gol-2004] ein Verfahren ab, mit dem er auf Basis der
Volllaststunden, des Lastkollektivs und der Schaltungen geméaR [FEM- 9.511] die An-
zahl der Arbeitsspiele eines Hubwerks berechnet. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass in jedem Arbeitsspiel sechs Schaltungen erfolgen. Bei polumschaltbaren Moto-
ren ergibt sich daraus eine Aufteilung fir das Heben in Einschalten des Antriebs,
Wechseln in den Hauptgang und Zurtickwechseln in den Feingang. Beim Lastsenken
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erfolgt derselbe Ablauf, so dass je Arbeitsspiel sechs Schaltungen angesetzt werden
kénnen. Mithilfe der relativen Einschaltdauer des Antriebs nach [FEM- 9.683] wird in
Abhéngigkeit der Triebwerksgruppe die Einschaltzeit je Hubspiel (Arbeitsspiel) von
36 s abgeleitet. Die Anzahl der Hubspiele ergibt sich mithilfe der Volllastlebensdauer
in der gewahlten Triebwerksgruppe nach [FEM-9.511] und einer auf dem realen
Lastkollektiv basierenden, &quivalenten Lebensdauer, die mithilfe sogenagnnter Voll-
lastaquivalente gebildet wird. Mit diesen Daten kann zunachst die Anzahl der Ar-
beitsspiele je Stunde berechnet und daraus die Gesamtanzahl der Arbeitsspiele des
Krans abgeleitet werden. Durch diese Daten lassen sich die Einsatzmerkmale eines
Krans charakterisieren. Hinsichtlich des Energiebedarfs wurde dieses Verfahren be-
reits in [Bru-2013] zur Berechnung des Energiebedarfs auf Populationsebene ver-
wendet.

Ein fur die Konstruktion der Antriebe von Hubwerken maf3gebliches Regelwerk stellt
die [DIN EN 14492-2] dar. Eine ahnliche Zielstellung verfolgt die von der Européi-
schen Foérdertechnik Vereinigung FEM (Fédération Européenne de la Manutention)
herausgegebene Richtlinie [FEM- 9.752]. Ausgehend von den Gefahrdungen, die
durch den Betrieb eines Hubwerks ausgehen, werden MalRRnahmen und Berech-
nungsverfahren dargelegt, wie diesen Gefahrdungen begegnet werden kann, um den
Anforderungen der europaischen Maschinenrichtlinie zu gentigen. Hinsichtlich der
Auslegung wird wiederum auf die FEM-Richtlinie 1.001 verwiesen und der Inhalt re-
produziert [DIN EN 14492-2]. Hierbei wird zunéachst zwischen den Antrieben fur die
vertikale Bewegung und die horizontale Fahrbewegung unterschieden und die ent-
sprechenden Gleichungen fir die mechanische und thermische Auslegung der An-
triebsmotoren vorgestellt. Speziell fur Serienhebezeuge wird fur die Auslegung auf
die FEM-Richtlinie [FEM- 9.683] verwiesen, in der Tabellen fur die relativen Ein-
schaltdauern und die Schalthaufigkeiten der Motoren in Abhangigkeit des Einsatzes
des Krans angegeben werden.

Die thermische Auslegung eines Drehstromasynchronmotors basiert sehr stark auf
der Betriebsart [Sch-2013]. Hierzu werden unterschiedliche Klassen fur die Betriebs-
art definiert. Hinsichtlich des Kranbaus ist insbesondere die Betriebsart S3 (Kurzzeit-
betrieb) relevant, bei der auch eine kurzzeitige Uberlastung des Motors toleriert wer-
den kann. Dabei stellt sich nach [Sch-2013] ein stabiles Temperaturfenster ein, in
dem der Motor betrieben wird. Bei der Auslegung ist von Bedeutung, dass der Motor
nicht tber seine thermischen Grenzen hinaus belastet wird.

Wahrend des Betriebes einer Krananlage ist der Nachweis sicherer Betriebsperioden
(SWP) zu fuhren. Mit diesem wird Gefahrdungen, die sich aus Materialermiiden oder
Alterung ergeben, begegnet [Bun-1995]. Ausgangspunkt ist die Einstufung in eine
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Triebwerksgruppe nach [FEM- 9.755]. Mithilfe des Berechnungsverfahrens in [FEM-
9.755] wird auf Basis der ,Belastungsgeschichte” des Krans der bereits verbrauchte
Anteil an den Volllaststunden bestimmt, die der jeweiligen Triebwerksgruppe zugrun-
de liegen. Mit diesen Daten kann die Restnutzungsdauer des Hubwerks ab dem Pru-
fungszeitpunkt abgeschatzt werden [Bun-1995].

Neben diesen standardisierten Berechnungsverfahren zur Bemessung der Triebwer-
ke in Serienhebezeugen und Kranen sind in der Vergangenheit weitere Arbeiten ent-
standen, die sich mit zusatzlichen Aspekten der Antriebstechnik in Krananlagen aus-
einandersetzen. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber Arbeiten aus diesem
Bereich gegeben, insoweit sie fur die vorliegende Arbeit Relevanz besitzen.

Fohl gibt in [Foh-1982] einen Uberblick iiber die Eigenschaften unterschiedlicher An-
triebssysteme fur Krane. Allerdings werden vor allem Antriebssysteme fir Turmdreh-
krane adressiert. Wesentliche Aussagen sind hingegen auch auf andere Krane tber-
tragbar, soweit die gleiche Antriebstechnik eingesetzt wird. Dies betrifft vor allem die
Begrenzung des Einsatzes polumschaltbarer Asynchronmotoren auf ca. 30 kW
Nennleistung, da die Einschaltstrome bei hoheren Leistungen in einem nicht mehr
annehmbar hohen Bereich liegen. Hinsichtlich des Wirkungsgrades unterschiedlicher
Antriebssysteme werden in [FOh-1982] qualitative Verlaufe in Abhangigkeit von der
Last und der Motornennleistung gezeigt. Dabei steigt beim polumschaltbaren Dreh-
stromasynchronmotor der Wirkungsgrad mit der Nennleistung und auch mit der am
Motor anliegenden Last, wobei das Wirkungsgradmaximum bei einer Last von ca.
75 % der Nennlast erreicht wird [F6h-1982].

Fickenscher zeigt in [Fic-2001] einen Ansatz zur Simulation der dynamischen Anre-
gung aus Bremsvorgangen mithilfe einer Exponentialfunktion exemplarisch an einem
Windwerk fur GielRereikrane. Die betrachteten Lastfalle beziehen sich auf die Unter-
suchung der Nachlaufwege beim Bremsen aus maximaler Senkgeschwindigkeit, die
Belastung des Getriebes bei Not-Aus, die Ermittlung der Nachlaufwege bei einem
Bruch der Getriebeabtriebswelle und die Ermittlung der Nachlaufwege bei einem
Bruch der Getriebeeingangswelle. Als weiteren Untersuchungsaspekt zeigt Ficken-
scher anhand des Simulationsmodells Auswirkungen, die sich aus der Wahl ver-
schiedener Antriebssteuerungen ergeben, auf den Dynamikbeiwert beim Lastheben.
Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass bei einer linearen Anlaufkennlinie geringere
Belastungen auftreten als bei einer gestuften Kennlinie, was bei der Bemessung des
Tragwerks bericksichtigt werden kann [Fic-2001].

28



3.2 Stand der eingesetzten Antriebstechnik

lannuzzi et al. untersuchen in [lan-2009] den Einsatz von Kondensatoren als Ener-
giespeicher in Hubwerksanwendungen mit dem Ziel den Energiebedarf zu reduzie-
ren. Als Betrachtungsgegenstand dienen zum einen ein direkt am Netz betriebenes
Hubwerk und zum anderen ein Umrichter-gesteuerter Seilzug. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, mit dem die korrekte Bemessung der Kondensa-
toren hinsichtlich Kapazitat und Leistungsfahigkeit erméglicht wird. Die Untersuchung
erfolgt mithilfe eines Simulink-Models anhand eines Referenzspiels. Ergebnis ist eine
deutliche Energieeinsparung von bis zu 33 % je Spiel im Vergleich zum System ohne
Kondensatoreinsatz [lan-2009].

Repo et al. vergleichen in [Rep-2014] den Wirkungsgrad von frequenzgeregelten
Elektromotoren fir den aussetzenden Betrieb (S3-Betrieb) in Abhangigkeit vom Last-
kollektiv, der Motornennleistung, der Lange des Rotors und dem verwendeten Werk-
stoff fir den Rotor. Sie stellen demgegeniber die Energie, die zusatzlich fur die Fer-
tigung bzw. die Anderung des Werkstoffs von Aluminium zu Kupfer aufgebracht wer-
den muss. Ergebnis der Untersuchung ist, dass aufgrund der sehr geringen Ein-
schaltdauern von Kranhubwerken und der in aller Regel leichten Lastkollektive nur
ein geringes Einsparpotenzial hinsichtlich Energie existiert. Allerdings kann die Effizi-
enz der verwendeten Motoren durch MalRBhahmen wie die Verlangerung des Laufers
bzw. des verwendeten Werkstoffs bei Bedarf erhéht werden. Dabei muss grol3er
Wert auf das Thema Sicherheit und die dynamischen Eigenschaften gelegt werden,
da die Motoren deutlich 6fter Anlaufen als stationér betriebene und sich héhere Mas-
sentragheiten an dieser Stelle in der Energiebilanz negativ auswirken [Rep-2014].

Ludwig beschatftigt sich in seiner Arbeit [Lud-1985] mit den Auswirkungen der Aus-
wahl unterschiedlicher, elektrischer Kranantriebe fir das Kranfahren auf die Schnitt-
grofRen in tragenden Bauteilen und Antriebselementen. Hierzu wird der Kran als
Mehrmassensystem modelliert. Der Einfluss des Kranfuhrers wird abgebildet, indem
das Modell mit einem Fahrsimulator gekoppelt und die Fahrbefehle des Fahrers di-
rekt auf das Modell Ubergeben werden. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil,
dass die untersuchten Antriebe nicht erst aufwéandig in einen Versuchskran einge-
baut, sondern lediglich die entsprechenden Kennlinien im Modell hinterlegt werden
mussen. Das Modell ist als Viermassenmodell aufgebaut. Als Auswertegrof3en die-
nen fur die Beanspruchung der Triebwerksteile der Schub- und Normalspannungs-
zeitverlauf aus der Belastung. Diese Grolien werden in einzelne geschlossene
Schwingspiele zerlegt, welche als Basis fur eine darauffolgende Schadigungsrech-
nung dienen. Zusatzlich vergleicht Ludwig in seiner Arbeit die Antriebe hinsichtlich
ihrer Energiebilanz und der Spielzeit fur die betrachteten Kranfahrten, wobei sich
dieser Vergleich auf Antriebe bezieht, die in dieser Form heute kaum noch Verwen-
dung finden (u. a. Asynchronmotor mit Schleifringlaufer und Gleichstromantriebe).
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Zusammenfassend ergibt sich, dass ein breit angelegtes Schrifttum zur Bemessung
und Auslegung von Antriebssystemen fiir Krananlagen besteht. Vor allem Nor-
mungsanstrengungen in dieser Hinsicht haben dazu beigetragen, eine fundierte Be-
messungsgrundlage zu schaffen und die Sicherheit fir den Anwender von Krananla-
gen zu erhdhen. Hinsichtlich 6kologischer Auswirkungen sind dagegen nur wenige
Arbeiten bekannt, die sich aber zumeist isoliert mit dem Aspekt des Energiebedarfs
und der Energieeinsparung beschaftigen [Rep-2014, Bra-2016a]. Weitere Arbeiten
thematisieren vor allem die Modellierung der Dynamik unterschiedlicher Antriebe und
deren Wechselwirkungen mit dem Tragwerk auf Basis von Mehrmassenschwin-
gungsmodellen und die Berechnung des Tragwerks selbst.

3.2.3 Anregung durch die Antriebe

Zur Beschreibung von Anregungen aus Antrieben haben sich in der Vergangenheit
unterschiedliche Herangehensweisen etabliert. Ziel dabei ist die Abbildung des An-
laufverhaltens des Antriebs, da sich hieraus die Belastung des Tragwerks ergeben.
Der gewdahlte Modellierungsansatz muss in der Lage sein, den Anlauf unterschiedli-
cher Antriebe von sehr sanft anlaufenden frequenzgeregelten Systemen bis zu bei-
nahe sprunghaften Anregungen, wie es bei direkt am Netz betriebenen Motoren der
Fall ist, wiederzugeben. Im Folgenden werden Ansatze vorgestellt, die sich in ahnli-
chen Fragestellungen bereits bewahrt haben.

— Vorgabe einer konstanten Beschleunigung

Durch die Vorgabe einer konstanten Beschleunigung kann der Anlauf eines
elektrischen Antriebes angenadhert werden. Verfolgt wird dieser Ansatz bei-
spielsweise in [Bru-2013] fur die Simulation des Energiebedarfs von Regalbe-
diengerate oder in [VDI 2195] zur Abschatzung der Spielzeit von Krananlagen.
Durch Integration der Beschleunigung werden die Geschwindigkeit des An-
triebs und durch eine weitere Integration der zuriickgelegte Weg ermittelt.
Nachteilig wirkt sich bei diesem Ansatz aus, dass ein genauer Verlauf, der un-
terschiedlichen Konstruktionscharakteristika von Antrieben geschuldet ist, nur
angenahert wiedergegeben werden kann.
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KloRRsche Gleichung

Zur Annaherung der Drehmoment-Drehzahlkennlinie einer Asynchronmaschi-
ne hat sich die Klo3sche Gleichung nach Formel (3-1) etablieren kbnnen [Sch-
2013].

My 2

M, S .5k 3-1
K SK+S (3-1)

Darin bezeichnen My das Moment, das vom Motor abgegeben wird, Mk das
Kippmoment des Motors, sk den Schlupf des Motors am Kipp-Punkt und s den
Schlupf am betrachteten Punkt. Diese Gleichung gilt fur die Asynchronma-
schine im stationéren Betrieb unter Vernachlassigung des Statorwiderstandes,
was nur bei Motoren mittlerer bis hoher Leistung eine geeignete Naherung
darstellt [Sch-2013]. Ist neben der Kennlinie des Motors auch die Last aus der
Arbeitsmaschine bekannt, kann die Beschleunigung des Antriebs und damit
die Ruckwirkung auf das Tragwerk bertcksichtigt werden.

Stetig differenzierbare Funktionen

Golder schlagt in seiner Arbeit zu Modellierung der Anregung aus dem Anlauf
von Antrieben stetig differenzierbare Funktionen auf Basis der Tangenshyper-
bolicus-Funktion vor [Gol-2004]. Durch die Wahl der entsprechenden Parame-
ter kann die Zeit fur den Hochlauf an das gemessene Verhalten angenéhert
werden, so dass sich eine gute Ubereinstimmung ergibt [Gol-2004]. Auf Basis
der Arbeit von Golder wurde diese Modellierung auch in [Amb-2012] verwen-
det.

Sieben-Phasen-Anlauf

Sowohl Gunthner et al. [GlUn-2011b, Gin-2011c] als auch Braun [Bra-2016b]
verwenden zur Modellierung des Anlaufes von elektrischen Antrieben ein sie-
benphasiges Modell, dem der Ruck (Differentiation der Beschleunigung nach
der Zeit) zugrunde liegt. Durch numerische Integrationen kann auf die Be-
schleunigung und damit auf die Anfahrdynamik eines Antriebes geschlossen
werden. In Abbildung 3-8 ist das Anlaufmodell exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 3-8: Sieben-Phasen-Modell fiir den Anlauf

Die erste Phase ist durch einen konstanten Ruck gekennzeichnet, der in einer
linear ansteigenden Beschleunigung mindet. Darauffolgend bleibt die Be-
schleunigung in der zweiten Phase konstant. In Phase drei folgt ein negativer
Ruck, was zu einer linear verlaufenden Beschleunigung fuhrt. In der vierten
Phase bleibt die Geschwindigkeit konstant. Die Phasen flnf, sechs und sieben
verhalten sich antimetrisch zu den Phasen eins bis drei, bis die Endposition
erreicht ist. Dieses Modell bietet den Vorteil einer sehr hohen Flexibilitat durch
die Vielzahl an frei wahlbaren Parametern, womit der Anlauf jedes Antriebs-
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systems auch ohne die Kenntnis der konstruktiven Parameter abgebildet wer-
den kann. Die Kalibrierung muss anhand von Messwerten an realen Antrieben
erfolgen.

— Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

Liegen detaillierte Informationen Uber das Drehmoment-Drehzahlverhalten
des Antriebes vor, kdnnen diese Daten direkt verwendet werden, um das An-
fahrverhalten des Antriebs zu modellieren. Hierzu ist der Verlauf des am Motor
bendtigten mechanischen Moments als Eingangsparameter anzusetzen. Die
entsprechende Beschleunigung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem
vom Antrieb bereitgestellten Drehmoment und dem bendtigten Moment [Sch-
2013].

— Modellierung des Antriebs als Differentialgleichungssystem

Die Arbeitsweise eines Drehstromantriebs, der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit behandelt wird, lasst sich durch ein entsprechendes Differentialglei-
chungssystem auf Basis der maf3geblichen Konstruktionsparameter beschrei-
ben [Sch-2013]. Hierbei wird der Anlauf der Maschine basierend auf der Last
und der Motorparameter wie Widerstande und Induktivitaten abgebildet. Nach-
teilig bei diesem Ansatz ist, dass die entsprechenden Parameter bekannt sein
missen, wohingegen bei allen anderen Anregungsmodellen ein Abgleich mit
entsprechenden Messwerten des Anlaufverhaltens ausreicht.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass eine Abbildung des Anlaufverhal-
tens prinzipiell mit allen dargestellten Ansatzen moglich ist. Als Einschréankung erge-
ben sich vor allem aber die Genauigkeit, mit der eine Abbildung darstellbar ist und
die notwendigen Parameter, die nicht fir alle Anséatze in gleicher Weise zur Verfu-
gung stehen. Eine Bewertung der Ansétze und die Auswahl des im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit umgesetzten Modells werden in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt.

3.2.4 Eingrenzung im Sinne der Arbeit

Hinsichtlich der vorliegenden Arbeit ist es notwendig einige wichtige Begriffe zu defi-
nieren und den Betrachtungsrahmen einzuschranken. Dabei soll die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf ahnliche Problemstellungen erhalten bleiben.

Die Ergebnisse der Arbeit werden am Beispiel eines Ein-Trager-Laufkrans erarbeitet
und dargestellt. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell zur
gleichermal3en 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollen Auswahl der Antriebstechnik
fur Industriekrananlagen ist in seinen wesentlichen Aspekten auch fur andere Kran-
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bauarten anwendbar. Eine Restriktion betrifft die Anzahl der Hubwerke, die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit auf eine Laufkatze beschrankt wird. Bei der Anwendung
des Vorgehensmodells auf Krananlagen mit mehreren Hubwerken gestaltet sich vor
allem die Bemessung des Tragwerks deutlich aufwéandiger (siehe [Gol-2004]). Eine
Ubertragung der vorgestellten Methodik auf ganzlich andere Kranbauarten wie
Turmdrehkrane oder Fahrzeugkrane ist zwar generell denkbar, allerdings ist hier der
Losungsraum flr die Auswahl der Antriebe meist deutlich eingeschrankter, sodass
der Fokus nicht auf diese Krane gelegt wird. Da die Mehrzahl an Hebezeugen mit
elektrischen Antrieben ausgerustet ist, bleibt der Betrachtungsrahmen auf diese
Technologie beschrankt. Hinsichtlich des Motors werden Drehstromasynchronmoto-
ren untersucht, da diese bei ca. 90 % aller verkauften Hebezeuge zum Einsatz kom-
men, wohingegen Synchronmotoren nur einen geringen Anteil an den verkauften
Einheiten haben [Gol-2012]. Die Gleichstrommotoren als Antriebsquelle sind in der
industriellen Praxis beinahe verschwunden.

3.3 Bewertungsansatze fur 6konomische und 6kologische
Leistung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen sollen geeignete Verfahren gewahlt wer-
den, mit denen zunachst auf die einzelnen Teilfragestellungen eingegangen und die
ubergeordnete Forschungsfrage beantwortet wird. Hierzu werden unterschiedliche
Verfahren und Werkzeuge zur 6konomischen Beurteilung und Quantifizierung der
Leistungsfahigkeit von Kranen vorgestellt. Hinsichtlich der 6kologischen Bewertung
werden in Abschnitt 3.3.2 geeignete Verfahren aufgezeigt und in Kapitel 3.3.3 Werk-
zeuge fur eine gemeinsame Vergleichsbasis beschrieben, die einen Vergleich 6kolo-
gischer und 6konomischer Aspekte ermdglichen.

3.3.1 Verfahren zur 6konomischen Bewertung

Verfahren zur 6konomischen Bewertung von Investitionsgitern sind in zahlreichen
unterschiedlichen Auspragungen vorhanden, wobei nicht alle Verfahren den gesam-
ten Produktlebenszyklus fir die Bewertung heranziehen. Wesentliche Herangehens-
weisen, die alle Lebensphasen adressieren. sind die Lebenszykluskosten
(LCC = Life Cycle Costing) und die Total Cost of Ownership (TCO). Modelle, die le-
diglich die Anschaffungskosten berlcksichtigen, sind bei einem Investitionsgut mit
einer langen Lebensdauer, das auch wahrend des Betriebs Kosten verursacht, nich
geeignet [Hof-2012]. Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet und lediglich auf Verfahren eingegangen, die den gesamten Le-
benszyklus in Betracht ziehen.
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GeiRdorfer [Gei-2008] stellt hierzu eine Ubersicht zum Thema Lebenszykluskosten
und Total Cost of Ownership zusammen. Die Lebenszykluskosten nehmen dabei die
Rolle der Entscheidungsgrundlage bei Investitionen ein, bei denen mehrere Alterna-
tiven zur Verfigung stehen. Die Berechnung der Lebenszykluskosten erfolgt dabei
aus der Sicht des Kunden bzw. des Betreibers der Anlage. Die Analyse zahlreicher
Veroffentlichungen in [Gei-2008] kommt zu dem Schluss, dass LCC entweder syno-
nym zu den TCO zu verstehen sind oder LCC eine Untermenge der TCO darstellen.
Als Unterscheidungsmerkmal wird genannt, dass die LCC die Transaktionskosten
nur unzureichend oder gar nicht betrachten. [Gei-2008]

Zentrales Instrument zur 6konomischen Bewertung von Investitionsgitern aus Be-
treibersicht ist demnach die Betrachtung der Lebenszykluskosten [VDI 2884]. Hierzu
stellt diese Richtlinie den erforderlichen methodischen Rahmen bereit. Dabei wird in
dieser Richtlinie der gesamte Produktlebenszyklus mit allen anfallenden Kosten be-
trachtet. Aus Betreibersicht bietet die Anwendung der Lebenszykluskostenrechnung
eine Reihe von Vorteilen:

— Alternative Produktionsprozesse in Erwagung ziehen

— Untersuchung unterschiedlicher Produktionskonzepte

— Entscheidungen hinsichtlich Instandhaltungs- und Logistikkonzepten treffen
— Beschaffungsquellen beurteilen und Alternativen suchen

— Alternative Betreibermodelle in Betracht ziehen

Durch die Betrachtung des gesamten Produktlebensweges wird gewahrleistet, dass
neben den im Lastenheft definierten Anforderungen hinsichtlich Leistung und Qualitat
die instandhaltungsrelevanten Aspekte und die daraus entstehenden Kosten mit ein-
bezogen werden. Innerhalb des Beschaffungsprozesses kann die Anwendung in den
ersten Phasen Definition der Bestellspezifikationen, Angebotseinholung und Ange-
botsbewertung zum Einsatz kommen. Die [VDI 2884] gliedert den Prozess der Le-
benszykluskostenrechnung in insgesamt acht unterschiedliche Abschnitte.

— Entscheidung fir LCC: Zur Entscheidung, ob fur die geplante Investition eine
Lebenszykluskostenanalyse angewandt werden soll, stellt die [VDI 2884] Leit-
fragen zur Verfigung, die als Entscheidungshilfe herangezogen werden kon-
nen. Hierzu zahlt inshesondere das Verhaltnis zwischen Beschaffungskosten
und den wiederkehrenden Kosten wahrend des Betriebs.
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Ermittlung von alternativen Produktionsmitteln: Auf Basis der im Lasten-
heft definierten Anforderungen werden am Markt unterschiedliche Losungsan-
satze fur das Investitionsgut ausgewahlt. Diese Auswahl erfolgt zunachst nur
auf den reinen Leistungsdaten. Erst die Durchfiihrung einer Lebenszykluskos-
tenrechnung gibt einen ganzheitlichen Einblick, welche Alternative die wirt-
schaftlichste darstellt.

Festlegung der Instandhaltungsstrategie: Als Instandhaltungsstrategien
kommen generell nach [VDI 2884] die korrektive und die praventive Instand-
haltung in Frage. Die korrektive Instandhaltung ist gekennzeichnet durch eine
Storfallbeseitigung erst bei Ausfall der Maschine, eine aufgeschobene In-
standhaltung und das Vorhalten redundanter Systeme. Bei der préaventiven In-
standhaltung handelt es sich um eine préventive, zustandsorientierte und vo-
raussagende Maflinahme.

Erfassung der Einsatzbedingungen und Festlegung der geplanten Nut-
zungsdauer: Hinsichtlich der Einsatzbedingungen spielen in erster Linie die
Nutzungsintensitat und die Nutzungshaufigkeit eine entscheidende Rolle, wel-
che als Vorleistung vom Betreiber der Anlage zu liefern sind. Die Richtlinie
[VDI 2885] fuihrt hierzu Anséatze zur Beschreibung von instandhaltungsrelevan-
ten Einsatzbedingungen auf. Den sich hieraus ergebenden Bedarf an Instand-
haltungsmalRnahmen liefert die Basis zur Berechnung der anfallenden In-
standhaltungskosten.

Festlegung der relevanten Kosten bzw. Faktoren, die zur Entscheidungs-
findung bertcksichtigt werden sollen: In dieser Phase gilt es festzulegen,
welche Kostenarten im Rahmen der Lebenszykluskosten bertcksichtigt wer-
den sollen. Hierzu soll die Auswahl auf die maf3geblichen Kostenarten be-
schrankt werden, um den Aufwand fir die Lebenszykluskostenrechnung be-
grenzen zu konnen. Hierzu liefert die [VDI 2884] eine tabellarische Auflistung
von moglichen Kostenarten, die beriicksichtigt werden kdnnen.

Erhebung der relevanten Kosten und Erlése: An dieser Stelle erfolgt die
tatsachliche Erhebung der anfallenden Kosten in den im vorherigen Abschnitt
festgelegten Kostenarten.

Bewertung der Alternativen: Die Bewertung der Alternativen erfolgt durch
den Vergleich der berechneten Lebenszykluskosten. Die dabei eingesetzten
Verfahren entsprechen den Verfahren der Investitionsrechnung. Bei der stati-
schen Investitionsrechnung erfolgt die Betrachtung tber einen periodisierten
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Bezugszeitraum in der Nutzungsphase, wohingegen die dynamische Investiti-
onsrechnung den gesamten Nutzungszeitraum zugrunde legt. Hierbei wird
auch der zeitliche Unterschied der anfallenden Kosten und Erlése in die Be-
trachtung aufgenommen und durch eine entsprechende Auf- bzw. Abzinsung
auf einen Bezugszeitpunkt beriicksichtigt.

— Entscheidung: Als Absicherung einer Entscheidung auf Basis der Lebenszyk-
lusrechnung wird die Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen vorgeschlagen,
um vor allem Parameter, die nicht genau spezifiziert werden kénnen, nédher zu
untersuchen.

Insgesamt stellt die Lebenszyklusrechnung nach [VDI 2884] damit ein probates
Werkzeug zum Vergleich unterschiedlicher Varianten eines Investitionsgutes dar.
[VDI 2884]

Neben dem Verein Deutscher Ingenieure und der daraus hervorgegangenen Richtli-
nie [VDI 2884] hat sich auch das Deutsche Institut fir Normung der Thematik der
Lebenszykluskosten angenommen. Die [DIN EN 60300-3-3] definiert den Begriff Le-
benszykluskosten als ,Gesamtkosten einer Einheit Uber ihren gesamten Lebenszyk-
lus“ [DIN EN 60300-3-3], wobei der Lebenszyklus den ,Zeitraum von der Konzipie-
rung bis zur Entsorgung eines Produkts® [DIN EN 60300-3-3] umfasst. Zur Ermittlung
der Lebenszykluskosten wird ein Vorgehensmodell bestehend aus fiinf Schritten vor-
geschlagen:

— Organisatorischen Kontext herstellen: In dieser Phase gilt es zum einen
den Aufbau zukunftiger Szenarien miteinzubeziehen, um die daraus entste-
henden Kostenflisse abschatzen zu kdnnen. Zum anderen werden Faktoren
ermittelt, die in Zukunft Einfluss auf das Produkt haben. Zudem werden in die-
ser Phase mdgliche Alternativen flr die zu bewertende Investition bewertet.
Kriterien hierfir sind u. a. die Abwagung zwischen Beschaffungs- und Be-
triebskosten. [DIN EN 60300-3-3]

— Analyse planen: In dieser Phase mussen die maf3geblichen Lebensphasen,
die Betriebsumgebung und Instandhaltungsszenarien festgelegt werden. Des
Weiteren werden die Analyseziele fixiert, die Durchfihrung geplant und die da-
fur notwendigen Ressourcen ermittelt. Ein weiterer wesentlicher Baustein die-
ser Phase ist die Ermittlung von Beschrankungen vor allem hinsichtlich Min-
destverfiigbarkeit oder Mindestleistung der Investition. Abschlie3end muissen
die relevanten Finanzparameter ermittelt und festgelegt werden. Hierzu zahlen
die Festlegung des Basisjahrs, auf das sich alle Eingangsdaten beziehen, und
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die Entscheidung, ob Steuern und die Inflation mit in die Betrachtung aufge-
nommen werden. [DIN EN 60300-3-3]

— Vorgehensweise festlegen: Diese Phase umfasst zu Beginn die Vereinba-
rung uber Methoden und Regeln fur die Lebenszykluskostenanalyse. Wesent-
liche Elemente hierbei sind die Festlegung, ob es sich um eine absolute oder
vergleichende Analyse handelt, die erforderliche Genauigkeit und welche Da-
ten und Ressourcen verfugbar sind. Zur eigentlichen Analyse muss entweder
ein bereits bestehendes Analysemodell ausgewahlt oder ein eigenes Modell
entwickelt werden. In der Kostenaufbruch-Struktur sollten die Kostenarten ein-
zeln ermittelt werden mit dem Ziel, eine mdglichst geringe Anzahl an Kosten-
arten fur die Entscheidung heranzuziehen. Unsicherheiten entstehen bspw.
aus den getroffenen Annahmen und aus der Qualitat der Eingangsdaten. Be-
zuglich der Eingangsdaten kénnen Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt werden,
welche die Auswirkungen der Variation der einzelnen Parameter aufzeigen.
[DIN EN 60300-3-3]

— Analyse durchfihren: Diese Phase zielt darauf ab, entsprechende Methoden
zur Kostenabschatzung anzuwenden. Hierzu z&hlen die parametrische Kos-
tenschatzung in der frihen Planungsphase, die analoge Kostenschatzung und
die technik-basierte Kostenschatzung, bei der bereits technische Spezifikatio-
nen in spateren Phasen herangezogen werden. Anschliel3end folgt die Durch-
fuhrung der eigentlichen Lebenszykluskostenanalyse, bei der zusatzlich Sen-
sitivitdtsanalysen zur Absicherung der Ergebnisse angewandt werden. Ab-
schlieRend folgt in dieser Phase eine Bewertung der Analyse, bei der u. A. die
Zielsetzung, das Modell, die Anwendung, die Anwendbarkeit und Genauigkeit
der Datenquellen und die getroffenen Annahmen bewertet werden. Die Beur-
teilung des Erreichens der Analyseziele bildet den letzten Arbeitsschritt in die-
ser Phase. [DIN EN 60300-3-3]

— Analyse abschlie3en: Abschliel3end werden aus den Erkenntnissen der Le-
benszykluskostenanalyse Schlussfolgerungen gezogen und entsprechende
Folgetatigkeiten, wie z.B. Optionen fiir Kostensenkungen durch Entwurfsdnde-
rungen, genannt. Die abschlieiende Dokumentation der Ergebnisse sollte ne-
ben der Anpassung der Modelle an die Zielsetzung und Informationen zur
Modellgenauigkeit auch eine Bewertung der Datenquellen und der Datenquali-
tat enthalten.

Neben dieser Darstellung des Aufbaus einer Lebenszykluskostenanalyse enthalt die
[DIN EN 60300-3-3] auch Informationen zum Lebenszyklus eines Produkts, welcher
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in insgesamt sechs Phasen gegliedert wird und dem abschnittsweise die entspre-
chenden Kostenarten zugeordnet werden. In Abbildung 3-9 ist eine Auswahl an Kos-
tenarten fur die ersten drei Lebensphasen Konzeption, Entwicklung und Realisierung
dargestellt. Die Aufteilung entspricht der Richtlinie des VDMA [VDMA 34160] mit den
ubergeordneten Phasen Entstehung, Betrieb und Verwertung.

Konzeption

Entwicklung

Realisierung

L

L

L

L

* Marktforschung

* Projektmanagement

+ Systemkonzeption

* Verifizierung

+ Erstellung
funktionaler

* Projektmanagement
* Entwicklungs-

aufwendungen

* Prototypenfertigung
» Entwurfs-

dokumentation

Einmalige Kosten

* Produktionstechnik
* Anlagenbau

+ Erstausbildung

» Software

wiederkehrende
Kosten

* Produktions-

management

» Fertigung
+ Qualitatslenkung

Spezifikationen

Abbildung 3-9: Kostenaufbruch-Struktur fir Konzeption, Entwicklung und Realisierung gemaf

[DIN EN 60300-3-3]

Maf3gebliche Kostenbestandteile bei der Konzeption sind aus Betreibersicht die
Marktforschung, das Projektmanagement oder auch die Erstellung funktionaler Spe-
zifikationen. In der Entwicklungsphase spielen vor allem die Kostenarten Projektma-
nagement, Aufwendungen fir die Entwicklung und die Entwurfsdokumentation die
wichtigste Rolle. In der Realisierungsphase muss zwischen einmaligen und wieder-
kehrenden Kosten unterschieden werden. Als einmalige Kosten sind insbesondere
der Anlagenbau oder die Erstausbildung der entsprechenden Mitarbeiter in Betracht
zu ziehen. Zu den wiederkehrenden Kosten zahlen die Fertigung an sich, das Pro-
duktionsmanagement oder auch die Qualitatslenkung.

Die Nutzung und Erweiterung entsprechen im Wesentlichen der Betriebsphase nach
[Bod-2011], wobei sich die Kosten in der Nutzungsphase weiter in den Betrieb, die
Instandhaltung, die Mittelausstattung und unterstitzende Tatigkeiten untergliedern
lasst. Abbildung 3-10 zeigt eine Auswahl der betrachteten Kostenarten fir den Be-
trieb der Anlage, die im Weiteren in die Nutzung und Erweiterung eingeteilt werden
kann.
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Nutzung Erweiterung
Betrieb Instandhaltung Unterstlitzung / Unterstiitzung * Hardware-
Mittelausstattung aufriistung
* Personal * Personal + allg. Unterneh- » Weiterentwicklung
» Material + Hilfsgerite + IT- Unterstlitzung mensdienste Instandhaltungs-
* Energie * Dienstleister + Ersatzteile * Administration plan
* Hilfsgerite + Lagereinrichtungen * Versicherung / .
. Zertifizierung

Abbildung 3-10:  Kostenaufbruchstruktur fir Nutzung und Erweiterung [DIN EN 60300-3-3]

In der Betriebsphase spielen maRgeblich die Kosten fur das Personal, das Material
und die fur die Maschine bendétigte Energie eine Rolle. Im Rahmen der Instandhal-
tung mussen insbesondere das hierflr bendtigte Personal, notwenige Hilfsgerate
oder externe Dienstleister in die Betrachtung aufgenommen werden. Hinsichtlich der
Mittelausstattung mussen die Kosten fur mogliche IT-Unterstitzung, Ersatzteile und
die entsprechenden Lagereinrichtungen berlcksichtigt werden. Weitere Kosten ent-
stehen durch unterstiitzende Téatigkeiten aus allgemeinen/zentralen Unternehmens-
diensten oder auch der Administration.

Die Kosten fur mogliche Erweiterungen der Anlagen kdnnen einerseits in die Nut-
zungsphase integriert oder andererseits separat betrachtet werden. Die mal3gebli-
chen Kostenarten fir die Erweiterung betreffen eine mogliche Aufriistung der Hard-
ware oder eine Weiterentwicklung des Instandhaltungsplans. Anschliel3end an die
Betriebsphase erfolgt nach [Bod-2011] die Entsorgung der Anlage. Neben Kosten
konnen an dieser Stelle aber auch Erlése fur den Wiederverkauf von gebrauchten
Maschinen auftreten. Die Kostenarten in der Entsorgungsphase sind in Abbildung
3-11 dargestellt.

Entsorgung

L

* Trennung / Lagerung

» Zerlegung / Trans-
portvorbereitung

* Recycling

* Passivierung /
Endlagerung

Abbildung 3-11:  Kostenaufbruch-Struktur fir die Entsorgung [DIN EN 60300-3-3]

Innerhalb der Entsorgungsphase kdnnen vor allem Kosten fir die Trennung und La-
gerung bzw. Zerlegung und die Transportvorbereitung der Anlage und ihrer Kompo-
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nenten auftreten. Weitere wichtige Faktoren adressieren das Recycling bzw. die
Passivierung oder Endlagerung von Stoffen. [DIN EN 60300-3-3]

Zur Bertcksichtigung von immateriellen Werten, die nicht in finanzieller Art quantifi-
ziert werden konnen, liefert die [DIN EN 60300-3-3] zunachst eine Definition und da-
rauf aufbauend die entsprechenden Bewertungsmethoden zur Berechnung dieser
Faktoren. Voraussetzung ist, dass Gewinne oder Verluste einem bestimmten Ereig-
nis zugeordnet und ausreichend genau quantifiziert werden kénnen. [DIN EN 60300-
3-3]

In [Bod-2011] geben Bode et al. einen Leitfaden zur Berechnung der Lebenszyklus-
kosten auf Basis der VDMA-Richtlinie [VDMA 34160]. Hierzu definieren sie zunachst
den Begriff der Lebenszykluskosten und grenzen ihn von den Total-Cost-of-
Ownership ab, wobei auf die mafigebliche Gemeinsamkeit der Lebenswegbetrach-
tung verwiesen wird. Vor allem fir grof3e, sich nicht wiederholende Anschaffungen
wird ein individuelles, genau auf die Problemstellung abgestimmtes Modell fur die
Berechnung der Lebenszykluskosten empfohlen. Einen maf3geblichen Aspekt bildet
zudem die Auswahl der Kostenarten, die im Rahmen der Lebenszykluskostenanaly-
se untersucht werden sollen. Zur Ermittlung wird in [VDMA 34160] ein Modell auf Ba-
sis von drei Lebensphasen des Modells vorgeschlagen, das sich in die nacheinander
ablaufenden Phasen Entstehung, Betrieb und Verwertung gliedert. Die Betriebspha-
se wird in weitere Unteraspekte aufgeteilt und ist in seinen Grundziigen in Abbildung
3-12 dargestellt.

Erhalt der Funktion

Material > Produktionsprozess Produkt >

Abbildung 3-12:  Phasenmodell nach [VDMA 34160]

Zentraler Aspekt hierbei ist ein Prozess zur Herstellung eines Produkts auf Basis un-
terschiedlicher Materialien, die dem Prozess zugefuhrt werden. Die entsprechenden
Prozessparameter sind dabei Leistungsspezifikationen, die Anzahl der Betriebsstun-
den pro Jahr, der Qualitatsgrad, die Produktionsleistung und die MTBF (=Mean Time
between failure) bzw. MTTR (Mean Time to Repair). Zum Erhalt der Funktion dienen
die Wartung und Inspektion sowie Ersatzteile und méglicher Schulungsaufwand fur
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das Bedienpersonal. Der Aspekt Nutzung adressiert die Kostenarten Werkzeuge,
Betriebsstoffe aber auch Personal und Energie.

Als Vorgehensweise zur Berechnung der Lebenszykluskosten wird ein sieben-
stufiges Vorgehensmodell vorgeschlagen, das auch die Ansatze fur die Modelltiefe
aufzeigt. In Abbildung 3-13 ist das Modell nach [VDMA 34160] in Form eines Ablauf-
diagramms dargestellt.

Modell 1 | Modell 2 | Modell 3
1. Kostenarten Definieren X X X
2. Baugruppen definieren X
S I X X
> 4. Daten beschaffen X X X
5. Berechnungsweise festlegen X X X
Qualitative Faktoren integrieren X X
Transaktionskosten berechnen X X
Leistung berechnen X
6. Ergebnisse plausibilisieren X X X
7. Ergebnisse aufbereiten X X X

Abbildung 3-13:  siebenstufiges Modell zur Berechnung der Lebenszykluskosten [VDMA 34160]

Die erste Phase dieses Modells adressiert die Auswahl der maf3geblichen Kostenar-
ten bzw. Kostenelemente fir die Lebenszykluskostenberechnung. Diese Elemente
sind spezifisch fur jeden Anwendungsfall festzulegen und zwischen dem Kunden und
dem Lieferant abzustimmen. Im Rahmen der zweiten Phase erfolgt die Definition der
Baugruppen, welche fur die Berechnung der Kosten fur Wartung und Instandhaltung
notwendig sind, da hier auf die Ebene einzelner Baugruppen und Bauteile herunter-
gebrochen werden muss. Bei dieser Vorgehensweise ist es notwendig, fur jedes
Element eine eigene spezifische Ausfallrate zu erzeugen. Als praxistauglicher Ansatz
wird die Definition auf Basis der Sticklistenstruktur empfohlen, wobei die Baugrup-
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pen auch identisch im Ersatzteilkatalog auftauchen. Die Spezifikation des Kunden-
anwendungsfalls zielt darauf ab, die Aufgabenstellung und die Spezifikation der Ein-
satzbedingungen sowie den Betrachtungszeitraum und das Lastenheft festzulegen.
Zur Beschaffung der Daten fur die Berechnung der Lebenszykluskosten stehen Quel-
len wie das Angebot des Herstellers, Datenblatter des Investitionsgutes oder techni-
sche Spezifikationen zur Verfiigung. Restwerte flr einen moéglichen Wiederverkauf
konnen dem Gebrauchtmaschinenmarkt entnommen oder geschatzt werden. Zur
Akguise der Daten fur die Zuverlassigkeit der Komponenten und Bauteile wird auf die
Analyse von Felddaten, Tests und Expertenschatzungen oder Handbicher und
Standards verwiesen. In der Phase der Festlegung der Berechnungsweise wird be-
stimmt, ob die Kosten gleichmallig Gber den gesamten Betrachtungszeitraum auftre-
ten oder ob diese zum Zeitpunkt des Auftretens verrechnet werden sollen. Allerdings
erfordert diese zeitpunktgenaue Berechnung die Modellstufe 3 bei der Detaillierung
der Kostenarten. Die abschlieRenden Schritte Plausibilisierung und Aufbereitung der
Ergebnisse dienen zum einen der Prifung der Ergebnisse und zum anderen zu de-
ren prasentationsgerechten Aufbereitung. Neben den bereits vorgestellten obligatori-
schen Schritten besteht zudem die Moglichkeit der Integration qualitativer Faktoren,
die allerdings einen Wert von 10 % der monetaren Lebenszykluskosten nicht Uber-
steigen sollten. Mlssen diese qualitativen Faktoren integriert werden, so liefert [Bod-
2011] entsprechende Berechnungsvorschriften fur Gewichtungsfaktoren. Die Be-
ricksichtigung von Transaktionskosten spielt nur eine untergeordnete Rolle und kann
in analoger Weise zu den qualitativen Faktoren erfolgen. Hinsichtlich der Diskontie-
rung der Kosten gilt bei Investitionsgutern und Gutern mit hohen Betriebskosten ver-
glichen mit den Anschaffungskosten die Empfehlung, eine Diskontierung zu bertck-
sichtigen. [Bod-2011]

Um die jeweiligen Kostenblocke mit den entsprechenden Werten hinterlegen zu kon-
nen, schlagen die Autoren drei Detaillierungsmodelle vor:

— Modell 1: Es werden nur Pauschalbetrdge ohne weitere Detaillierung fir Le-
bensphasen erfasst.

— Modell 2: Gemal3 [VDMA 34160] werden die Kosten auf der nachsten Detail-
lierungsebene erfasst. Hinsichtlich dieser Vorgehensweise erfolgt eine weitere
Aufspaltung in den einzelnen Lebensphasen. So werden die Kosten der Ent-
stehungsphase beispielsweise in Beschaffungskosten, Infrastrukturkosten und
sonstige Kosten aufgeteilt. Fur die weiteren Lebensphasen wird analog zu
diesem Vorgehen verfahren. Fur die Phase des Betriebs bedeutet dies u. A.
eine Aufspaltung in Energiekosten, Personalkosten und Kosten fir Hilfs- und
Betriebsstoffe. In der Verwertungsphase werden auf dieser Ebene die Ruck-
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baukosten betrachtet, genauso wie der Restwert im Falle eines Verkaufs der

gebrauchten Anlage.

— Modell 3: Das Modell 3 greift auf eine weitere Detaillierung der untersuchten
Kostenarten aus dem Modell 2 zuriick. Hierfur missen exakte Daten des Be-
treibers zu den Einsatzbedingungen und zur Baugruppenstruktur der Maschi-
ne vorliegen. Konkret bedeutet dies bspw. fur die Beschaffungskosten eine
weitere Aufspaltung in den Anschaffungspreis, Zollkosten aber auch Kosten

fur die Schulung der Mitarbeiter.

Unter der Mitwirkung von Ellram sind zahlreiche Vero6ffentlichungen entstanden, die
sich mit der Methode von Total Costs of Ownership beschaftigen. In [EIll-1993] wird
ein achtstufiges Konzept vorgestellt, wie das Konzept der Total Cost of Ownership
implementiert werden kann. Hierzu wird die Herangehensweise von sieben Firmen
untersucht und auf dieser Basis die Methodik zur Verwendung von Total Cost of Ow-
nership abgeleitet. Der Ablauf des entwickelten Modells wird in Abbildung 3-14 ver-

anschaulicht.

Abbildung 3-14:
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Im ersten Schritt des Modells gilt es den Bedarf fir die Einfihrung von TCO fir den
Beschaffungsprozess zu identifizieren. Die Grunde fir die Einfuhrung kénnen man-
nigfaltig sein. Darauf aufbauend gilt es, eine Investition auszuwahlen, fur das TCO-
Modell eingefuhrt werden soll. Hierbei ist zu beachten, dass die Investition auch ein
ausreichendes Potenzial fir Kosteneinsparungen ermoglicht, da die Implementierung
eines TCO-Modells einen gewissen Aufwand mit sich bringt. Die Aufstellung eines
Projektteams, das sich aus Mitgliedern mit unterschiedlichem fachlichem Hintergrund
zusammensetzt, tragt zu einer Verbesserung der Projektergebnisse bei der Einfih-
rung und Anwendung des Modells bei. Die tatsachliche Projektarbeit beginnt mit der
iterativen Aufstellung und der entsprechenden Hierarchisierung der Kosten, die im
Modell bertucksichtigt werden sollen. Das Zusammentragen der Daten fur die Kos-
tenanalyse ist ebenso aufwandig, da eine Vielzahl von unterschiedlichen Quellen
herangezogen werden muss. Die fiinfte Stufe bilden die Implementierung und der
Test des TCO-Modells. Auf Basis dieser Tests kann im néchsten Schritt eine iterative
Detaillierung und Verbesserung des Modells vorangetrieben werden. Damit ist die
eigentliche Einfuhrung des TCO-Modells abgeschlossen. Allerdings kann es sehr
sinnvoll sein, den TCO-Gedanken auch in andere Teile des Unternehmens zu Uber-
tragen. Hierbei bieten sich vor allem das Zulieferer-Monitoring, interne Schulungs-
und Ausbildungssysteme und das unternehmenseigene EDV-System an. Um das
entwickelte Modell auf dem jeweils aktuellen Stand der Technik zu halten, ist es notig
fortlaufend Verbesserungen und Wartungsarbeiten am TCO-Modell vorzunehmen.
[Ell-1993]

Als weiteren Anwendungsfall fir das Konzept der Total-Cost-of-Ownership neben
dem Vergleich unterschiedlicher Anbieter zeigen Ellram und Maltz in [EIl-1995] an-
hand eines Fallbeispiels die Moglichkeit auf, Outsourcing-Entscheidungen auf Basis
dieses Kriteriums zu treffen. Zentrale Fragestellungen hierbei adressieren die Kos-
ten, die durch das Outsourcing intern eingespart werden kénnen, zusatzliche Kosten
durch das Outsourcing und die Veranderung der aktuellen Kosten. Die Autoren
schranken allerdings ein, dass das Konzept der Total Cost of Ownership nur bei weit
reichenden Entscheidungen verwendet werden sollte, da es einen merklichen Auf-
wand fur das Unternehmen bedeutet. Im Gegenzug erhalten Unternehmen auch ei-
nen sehr detaillierten Einblick in die Kostenstruktur einer ,make or buy“-Entschei-
dung. [Ell-1995]

Biinting gibt in seinem Beitrag [Biin-2009] einen Uberblick tiber die Grundidee der
Lebenszykluskosten. Hierzu nennt er praxisrelevante Anforderungen an ein Lebens-
zykluskostenmodell:
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— Berechnungsmodell als Grundlage, in definierten Grenzen anpassbar gestal-
tet, ohne das Modell an sich infrage zu stellen

— Quantifizierbare Eingangsgrof3en

— Konzentration auf die wesentlichen Aspekte

— Adaptierbarkeit auf moglichst viele Bereiche

— keine Bevorteilung eines der Geschaftspartner (Lieferant oder Kunde)
— Aufzeigen von Optimierungspotenzialen

— Gultigkeit tber Landergrenzen hinweg

— gute Umsetzungsmoglichkeit in der IT-Infrastruktur

Am Beispiel des VDMA-Einheitsblattes [VDMA 34160] erlautert Blnting die Phasen
und die Anwendung eines Lebenszyklusberechnungsmodells, wahrend er am Bei-
spiel der VDI-Richtlinie [VDI 2884] auf die Messbarkeit der einzelnen Bestandteile
eingeht. Als Vorteile fir den Kunden / Betreiber sieht er generell die Mdglichkeit eine
hohere Zuverlassigkeit und damit Verfiigbarkeit zu monetarisieren wie auch das ein-
fache Auffinden von Ansatzen fur Verbesserungen an Maschinen. Fir den Anbieter
bietet sich u.a. die Moéglichkeit seine Entwicklungskapazitaten auf Ansatze fokussie-
ren, welche die kostenmallig bedeutendste darstellt. Wesentliche Elemente einer
Lebenszykluskostenanalyse sind nach Binting die Identifizierung der maf3geblichen
Kostenfaktoren sowie die Betrachtung fir Wartung und Instandhaltung. [Biin-2009]

Dreier und Wehking adressieren in ihren Beitrdgen [Dre-2015a, Dre-2015b] insbe-
sondere die Lebenszykluskosten von elektrischen Antriebssystemen in intralogisti-
schen Fordertechnikanlagen. Hierzu definieren die Autoren die relevanten Kostenar-
ten fur die Antriebssysteme und stellen dabei die zentrale Rolle der Energiekosten
fur diese Antriebssysteme heraus. Hierzu wird ein Berechnungsmodell auf Basis
analytischer Gleichungen aufgestellt, mit dem es maoglich ist, den Energiebedarf in
der Nutzungsphase zu berechnen. Dieses Modell geht @hnlich zu [Hab-2013a] von
der mechanisch bendtigten Leistung aus und berucksichtigt mithilfe von entspre-
chenden Wirkungsgraden die Verluste in Getrieben, Motoren und weiteren Elemen-
ten der elektrischen Antriebstechnik. Zur Berechnung der gesamten Lebenszyklus-
kosten wird ein Vier-Ebenen-Modell entwickelt, bei dem die Berechnung der Lebens-
zykluskosten ausgehend von Fdrdertechnikanlagenebene tber die Fordermittelebe-
ne auf die Ebene der einzelnen Antriebe heruntergebrochen wird. In jeder Ebene
werden dabei die mal3geblichen Parameter fir die Berechnung identifiziert. Die Um-
setzung des Modells erfolgt im Rahmen einer Softwareldsung, die auf Basis der ent-
sprechenden Parameter die gesamten Lebenszykluskosten berechnet. Das vorge-
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stellte Berechnungsmodell wird auf Basis von Energiemessungen validiert und an
unterschiedlichen Férdermitteln angewandt. Ergebnis dieser Anwendung ist, dass die
Anschaffungskosten mit ca. 80 % bei den betrachteten Fordermitteln mit kleinen
Nennleistungen der Antriebe den Groliteil der Kosten verursachen. Die Energiekos-
ten spielen im Vergleich dazu nur eine untergeordnete Rolle. Neben den Anschaf-
fungskosten sind die Instandsetzungskosten die zweite nennenswerte Kostenart.
[Dre-2015a, Dre-2015b]

Bornschlegl et al. zeigen in ihrer Verdoffentlichung [Bor-2016] die Anwendung der Le-
benszykluskostenrechnung am Beispiel des automobilen Karosseriebaus. Da ein
Grolteil der wahrend der Nutzung auftretenden Kosten bereits wahrend der Pla-
nungsphase festgelegt wird, ist es erforderlich, dass fur langfristigen Investitionen
auch der Energiebedarf bertcksichtigt wird. Ziel der Autoren ist die Entwicklung ei-
nes Ansatzes, mit dem das Kostenoptimum durch die Einbeziehung der Betriebskos-
ten Uber die Laufzeit der Anlage gefunden werden kann. Hierzu werden zunachst die
in den einzelnen Lebensphasen malf3geblichen Einflussfaktoren identifiziert. Die Au-
toren entwickeln auf Basis der einzelnen Kostenarten ein Modell, mit dem die Le-
benszykluskosten berechnet werden kdnnen. Eine besondere Herausforderung stellt
die Bericksichtigung des Energiebedarfs der Anlage dar, da diese Daten nicht direkt
zur Verfugung stehen, sondern mithilfe des Methods-Energy-Measurement erst ab-
geschatzt werden mussen. Fiur die Prognose der Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten wird ebenso ein Modell aufgestellt, mit dem diese Kosten tber der Anlagenlauf-
zeit berucksichtigt werden koénnen. Das entwickelte Modell wird in einer Software
umgesetzt, mit der auch unterschiedliche Varianten hinsichtlich ihrer Lebenszyklus-
kosten verglichen werden. [Bor-2016]

Rechl und Gunthner gehen in ihrem Beitrag [Rec-2016] insbesondere auf die Le-
benszykluskosten von Intralogistikanlagen ein, um eine Basis fiur Investitionsent-
scheidungen zu schaffen. Hierzu werden zunéchst die Struktur der Lebenszykluskos-
ten fur automatisierte Intralogistiksysteme und die mafRgeblichen Kostenarten defi-
niert. Als Lebenszyklus werden insgesamt vier Phasen erlautert:

— Konzeption und Design
— Beschaffung und Installation
— Nutzung

— Entsorgung

Fur jede dieser Phasen werden die maRRgeblichen Kostenarten identifiziert und Mog-
lichkeiten zur Quantifizierung aufgezeigt. Die Phase der Entsorgung wird als nicht
relevant vernachlassigt, da sie bei der Beschaffung nur eine untergeordnete Rolle
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gegenuber den Beschaffungs- und Betriebskosten spielt. Darauf aufbauend stellen
die Autoren anhand von drei ausgefuihrten Anlagen eine Analyse dieser Anlagen vor
und zeigen dabei die malRgeblichen Kostenarten auf. Hierzu zahlen u. a. die Be-
schaffung, die Instandhaltung, Energie- und Personalkosten.

Zusammenfassend existieren zur wirtschaftlichen Bewertung eine Vielzahl an Ver-
fahren aus dem Controlling und der Investitionsrechnung, wobei der Ansatz einer
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus nicht bei allen Verfahren zur Anwendung
kommt. Dieser Aspekt wird nur von den Ansatzen Total-Cost-of-Ownership (TCO)
und Lebenszykluskosten (LCC) fokussiert, wobei sich beide Verfahren nur in Details
unterscheiden und eine sehr grol3e Schnittmenge in den Herangehensweisen zeigen
bzw. die Lebenszykluskosten teilweise auch als Teilmenge der TCO angesehen
werden kénnen. Unterstitzt wird die Anwendung dieser Verfahren sowohl in metho-
discher als auch in vorgehenssystematischer Hinsicht durch ein ausfthrliches Schrift-
tum, vor allem aus dem Bereich unterschiedlicher Verbadnde [VDI 2884,
VDMA 34160, DIN EN 60300-3-3].

3.3.2 Verfahren zur 6kologischen Bewertung

Dieser Abschnitt behandelt Verfahren, mit denen die 6kologische Leistungsfahigkeit
unterschiedlicher Produkte ermittelt werden kann. Hierzu haben sich bereits zahlrei-
che Verfahren etabliert, die teilweise deutlich unterschiedliche Aspekte adressieren.

Okobilanzierung

,Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschatzung der mit einem Produkt verbunde-
nen Umweltaspekte und produktspezifischen potentiellen Umweltwirkungen [...] Die
Okobilanz-Studie untersucht die Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen
im Verlauf des Lebenswegs eines Produktes (d. h. von der Wiege bis zur Bahre) von
der Rohstoffgewinnung, Uber Produktion, Anwendung bis zur Beseitigung*
[DIN EN ISO 14040]. MaRgeblicher Gedanke bei der Okobilanzierung ist die Analyse
des Produkts auf seinem vollstdndigen Lebensweg, nicht nur wahrend seiner Nut-
zung. Der Lebenszyklus eines materiellen Produkts untergliedert sich stark verein-
facht nach [KI6-2009] in die folgenden Phasen:

— Rohstoff- und Energietrdgergewinnung
— Herstellung der Zwischenprodukte

— Herstellung des Endprodukts

— Ge- bzw. Verbrauch/Nutzungsphase

— Beseitigung bzw. Verwertung
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Zwischen den einzelnen Phasen erfolgen jeweils Transporte der Zwischenprodukte
bzw. anderer Stoffe, die flr den Betrieb oder die Beseitigung des Produkts notwendig
sind. In [DIN EN ISO 14044, DIN EN ISO 14040] wird kein expliziter Lebenszyklus
vorgegeben, sondern nur Richtlinien fir die Definition des Zyklus.

Die Okobilanzierung bezieht sich zumeist auf einen bestimmten Nutzen, was die De-
finition einer funktionellen Einheit notwendig macht. Als markantes Beispiel wird an
dieser Stelle meistens auf unterschiedliche Getrankeverpackungen verwiesen, die
zwar alle denselben Nutzen aufweisen (Transport einer bestimmten Menge Getrank),
sich allerdings in den Umweltwirkungen deutlich unterscheiden.

Die Okobilanz ist nach [DIN EN ISO 14040] in vier unterschiedliche Phasen geglie-
dert, die wahrend der Bilanz durchlaufen werden. Dabei sind auch Iterationen vorge-
sehen, so dass auch zu spéteren Zeitpunkten noch Anpassungen am Untersu-
chungsrahmen ermdoglicht werden. In Abbildung 3-15 sind die einzelnen Phasen ei-
ner Okobilanz nach [DIN EN ISO 14040] schematisch dargestellt.

Festlegung des Direkte
Ziels und des Anwendungen:
Untersuchungs-
rahmens — Entwicklung und

Verbesserung von

o O

Produkten
— Strategische
E:> E:> Planung
Sachbilanz Auswertung — Politische Ent-
<::| <:| scheidungs-
prozesse
ﬁ @ — Marketing
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Wirkungs- E>
abschétzung <::|

Abbildung 3-15: Phasen einer Okobilanz nach [DIN EN ISO 14040]

Die Grundsatze und Rahmenbedingungen fir eine Okobilanz werden in
[DIN EN ISO 14040] beschrieben und stellen die Leitlinien bei der Erstellung einer
Okobilanz dar. Eine Okobilanz wird in unterschiedliche Phasen eingeteilt. Zu Beginn
steht die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. In dieser Phase gilt
es neben dem Grund fiir die Durchfiihrung der Okobilanz zum einen das Produktsys-
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tem an sich festzulegen, aber auch die Systemgrenzen fir das betrachtete Produkt-
system. Dies betrifft die eindeutige Festlegung der Systemgrenze und die Beschrei-
bung der Funktion als Basis fur die Definition der funktionellen Einheit [KI6-2009]. Als
Modellierungswerkzeug fur die Abbildung des Produktsystems eignen sich System-
flieBbilder, in denen die einzelnen Prozessmodule und die Verbindungen bzw.
Wechselwirkungen zwischen den Modulen dargestellt werden. Sollen Lebenswegab-
schnitte bei der Okobilanzierung weggelassen werden, so muss gepriift werden,
dass sich hierdurch keine Fehler in der Wirkungsabschatzung ergeben. Bei verglei-
chenden Okobilanzen zwischen zwei Produktsystemen ist es hingegen einfacher Le-
benswegabschnitte entfallen zu lassen, falls sie fur beide Produkte zu den identi-
schen Ergebnissen in der Wirkungsabschatzung fiuihren [KI6-2009]. Die Wahl der
Systemgrenze verlangt vor allem bei vergleichenden Okobilanzen gréRtmdgliche
Sorgfalt, da die Ergebnisse sonst nicht miteinander vergleichbar sind. Dies gilt neben
der Systemgrenze fir das Produktsystem auch fiir die geografische und die zeitliche
Systemgrenze. Weiterhin ist bei den sog. Abschneide-Regeln fur das Produktsystem
eine sorgsame Auswahl zu treffen. Nach [DIN EN ISO 14044] werden Abschneide-
Regeln fur folgende Aspekte definiert:

— Masse
— Energie
—  Umweltrelevanz

Dabei wird oftmals ein Anteil von 1 % am Gesamtsystem als relevantes Abschneid-
Kriterium gewahlt. Dies betrifft bei der Herstellung beispielsweise verwendete Materi-
alien, die weniger als 1 % der Gesamtmasse ausmachen. Diese Materialien werden
in der Okobilanzierung nicht mehr beriicksichtigt. Der Gesamtanteil an weggelasse-
ner Masse sollte allerdings die Grél3enordnung 5 % nicht tbersteigen [KI6-2009]. Die
Festlegung der funktionellen Einheit als ReferenzgroRe fir die Okobilanz erfolgt
ebenfalls wahrend der ersten Phase der Okobilanz. MaRgeblicher Faktor hierfiir ist
der Produktnutzen, der genau darzustellen ist, sowie der Zeithorizont vor allem fur
langlebige Produkte. Bereits in der ersten Phase der Okobilanz werden auch die Art
und die Kategorien fur die Wirkungsabschétzung definiert und festgelegt. Dabei wird
unter anderem in ressourcenbezogene Kategorien und emissionsbezogene Katego-
rien unterschieden [KI6-2009]. Im Rahmen der Sachbilanz erfolgt die Bilanzierung
der Stoff- und Energiestrome Uber die Systemgrenze des Produktsystems in den
einzelnen Phasen des Lebenszyklus. Dabei werden dieser Bilanzierung grundlegen-
de naturwissenschaftliche Gesetzmaliigkeiten, wie die Energie- und die Massener-
haltung oder die Gesetze der Stochiometrie zugrunde gelegt [KI6-2009]. Der Le-
bensweg des Produkts wird in einzelne Prozessmodule als kleinste Einheit unterglie-
dert, wobei fUr jeden einzelnen Prozessschritt die Stoff- und Energiestrome bilanziert
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werden. In Abbildung 3-16 ist die Modellierung eines einzelnen Prozessmoduls am
Beispiel eines Fertigungsschrittes dargestellt.

Ausgangsprodukt

Energie Hilfsstoffe

N
Ny

—————————— Prozessmodul Cooooooooe

Outputseite / \

Abwasser Emissionen

Endprodukt

Abbildung 3-16:  Prozessmodul in einer Okobilanz geman [KI5-2009]

Auf der Inputseite werden neben dem Ausgangsprodukt aus dem vorhergehenden
Prozess alle weiteren Eingangsgrofien wie Energie oder Hilfsstoffe dargestellt und
groBenmalig erfasst, die innerhalb des Prozessschrittes notwendig sind. Das ent-
sprechende Abschneide-Kriterium ist auf diese Grol3en anzuwenden. Auf der Aus-
gangsseite stehen neben dem Endprodukt aus diesem Prozessschritt die Bilanzie-
rung von Emissionen in Wasser, Luft und Boden im Vordergrund. Die Weiterverarbei-
tung des Produkts erfolgt in nachgelagerten Prozessschritten, genauso wie die Be-
handlung von Abfallen. Die Abfolge von einzelnen Prozessmodulen bildet ein
FlieRdiagramm, das die Basis fir die Quantifizierung der In- und Outputs auf dem
gesamten Lebensweg eines Produkts ausmacht. Besonderes Augenmerk ist auf
Verzweigungen in Prozessketten zu legen. Diese treten immer dann auf, wenn ent-
weder mehrere Ausgangsprodukte in einem Prozessmodul in ein Folgeprodukt Gber-
gehen oder aus einem Vorprodukt ein Folgeprodukt und zusétzlich mehrere Neben-
produkte entstehen. Die Behandlung dieser als Koppelprodukte bezeichneten Gro-
Ben erfolgt entweder durch Allokation oder durch Systemerweiterung. Bei der Alloka-
tion verlassen die Koppelprodukte das untersuchte Produktsystem, wéahrend bei der
Systemerweiterung die Systemgrenze auch Uber die Koppelprodukte gezogen und
das System damit deutlich gro3er und komplexer wird. Zwischen den einzelnen Le-
bensphasen erfolgen in der Regel Transporte des fertigen Produkts oder der Zwi-
schenprodukte. In [KI6-2009] werden als BezugsgréRe Tonnenkilometer [tkm] bzw.
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Personenkilometer [Pkm] unter Berlcksichtigung der Auslastung vorgeschlagen. Fir
diese GroRRen liegen fiur unterschiedliche Transportmittel wie Flugzeug, Bahn oder
LKW Datensatze vor, die in der Sachbilanz verwendet werden kdnnen.

Hinsichtlich der Entsorgungsphase eines Produkts besteht die Fragestellung nach
Recycling in geschlossenen oder offenen Kreislauf. Beim geschlossenen Recycling
liefert das Produkt nach dem Gebrauch wieder die Ausgangsstoffe flir die Produkt-
kette desselben Produkts. In der Praxis ist dieser Ansatz allerdings kaum maoglich,
sodass das Recycling in einem offenen Kreislauf stattfindet [KI6-2009]. Im Fall des
offenen Kreislaufs bilden die Recyclingstoffe eines Produkts wieder die Ausgangs-
stoffe fur ein anderes Produkt [KI5-2009].

Besonderes Augenmerk bei der Okobilanz ist auf die Datenbasis hinsichtlich Daten-
herkunft und Datenqualitat fir die Sachbilanz zu legen. Mithilfe der Produktbeschrei-
bungen wird definiert, welche Materialien mit welchen Anteilen im Produkt verwendet
werden. Durch das Aufstellen der entsprechenden Systemflie3bilder werden die In-
und Outputs fur jedes einzelne Prozessmodul erfasst. Als Datengrundlage zur Be-
stimmung der Emissionen aus bestimmten Prozessen wie bspw. der Bereitstellung
von elektrischer Energie oder Transporte kdnnen sog. generische Daten oder Daten
aus Teilsachbilanzen verwendet werden. Diese Daten kdnnen meistens in Daten-
banken wie ProBas (Prozessorientierte Basisdaten fir Umweltmanagement-
Instrumente) des Umweltbundesamtes gefunden werden [KI6-2009].

Eine vollstandige Okobilanz beinhaltet eine Wirkungsabschéatzung, in der die potenti-
ellen Umweltwirkungen eines Produkts oder Produktsystems auf dem gesamten
Produktlebensweg hinsichtlich ihrer GroRe und Bedeutung beurteilt werden [DIN
EN ISO 14044]. Verbindliche Bestandteile einer Wirkungsabschatzung sind nach der
aktuellen Normung auf diesem Gebiet [DIN EN ISO 14044, DIN EN ISO 14040] die
Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmo-
dellen, die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse und die Berechnung der Wirkungs-
indikatorwerte.

Die abschlieRende Auswertephase dient vor allem dazu, die Ergebnisse aus der
Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung gemeinsam zu betrachten und die Ergeb-
nisse hinsichtlich der festgelegten Ziele im Untersuchungsrahmen gegenuberzustel-
len [DIN EN ISO 14040]. Die Auswertung gliedert sich in die beiden Hauptbestandtei-
le ,Identifizieren der signifikanten Parameter” und ,Beurteilung“. Bei der Beurteilung
werden neben der Vollstandigkeitsprifung, der Sensitivitatsprifung, der Konsistenz-
prufung weitere Prufungen herangezogen [DIN EN ISO 14044]. Die am weitesten
verbreitete Methode ist dabei die Sensitivitatsprifung. Diese dient dazu, die Qualitat
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der getroffenen Annahmen hinsichtlich der Abschneide-Kriterien oder der Daten-
grundlage zu beurteilen [KI6-2009].

Fur die Durchfiihrung einer Okobilanz oder Sachbilanzstudie wird meist auf kommer-
zielle Softwarepakete zurtickgegriffen, die den Vorteil einer einfachen Bedienung be-
sitzen und oftmals bereits Datenbanken fur bestimmte Prozesse als generische Da-
ten beinhalten. Lidemann und Feig vergleichen in ihrem Beitrag [LUd-2014] unter-
schiedliche Softwarelésungen und kommen zu dem Ergebnis, dass sich die einzel-
nen Pakete vor allem hinsichtlich der grafischen Benutzeroberflache, der notwendi-
gen Arbeitsschritte fur die Modellierung und denkbarer Erweiterungsmoglichkeiten
unterscheiden [Lud-2014]. Kohler und Steinhilper zeigen in ihrem Beitrag [K6h-2011]
die Anwendung der Okobilanz auf die Logistikbranche anhand eines Beispiels mithil-
fe der Softwareldsung SimaPro und der ecoinvent Datenbank. Dabei beschrénken
sie die Untersuchung auf das Erderwarmungspotenzial GWP (Global Warming Po-
tential) [K6h-2011].

Worner und Dold [W6r-2006] geben in [Krc-2006] mit ihnrem Beitrag einen Einblick in
die Rolle der Okobilanzierung im Stoffstrommanagement. So kénnen die Ergebnisse
bspw. vom Handelsunternehmen fir die Sortimentspolitik verwendet werden, um die
Umweltvertraglichkeit ihrer Produkte nachzuweisen und zu bewerben. Im Bereich der
Produktentwicklung ist es mdglich Schwachstellen in Produkten aufzudecken und
denkbare Verbesserungsansatze an den malfgeblichen Stellen abzuleiten. Diese
Verbesserungen kénnen dazu Kosteneinsparpotenziale darstellen. Zusatzlich weisen
die Autoren auf mdgliche Anwendungsprobleme und Grenzen der Okobilanzierung
hin. Hierzu z&hlen insbesondere notwendige Ausgrenzungen hinsichtlich der Le-
bensphasen oder auch der Umweltwirkungen, die im Rahmen der Okobilanz betrach-
tet werden. Diese Ausgrenzungen sind aber aufgrund der mitunter noch unbefriedi-
genden Datenlage zwingend notwendig. Vor allem bei vergleichenden Okobilanzen
stellt sich haufig die Frage der funktionalen Aquivalenz. Um diese sicherzustellen, ist
es notig, Eigenschaften der verglichenen Produkte in einander umzurechnen bzw.
auf eine einheitliche Basis zu stellen. Eine generelle Herausforderung bei der Durch-
fuhrung von Okobilanzen besteht darin, dass nur endliche Ressourcen in zeitlicher
und finanzieller Hinsicht zur Verfigung stehen, welche die Tiefe der Untersuchung
limitieren. [W6r-2006]

Kellens et al. prasentieren in ihrem zweiteiligen Beitrag [Kel-2012a, Kel-2012b] als
Einsatzgebiet fiir die Okobilanzierung eine Methode fiir die systematische Bilanzie-
rung von Fertigungsprozessen mit dem Ziel, Einheitswerte fur diese Prozesse zur
Verfiigung zu stellen. Hierzu entwickeln die Autoren ein zweistufiges Verfahren, das
zum einen sog. Screening Approach und zum anderen einen In-Depth Approach
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enthalt. Basis fur beide Ansétze ist die Definition einer funktionellen Einheit, die
bspw. fir das Laserschneiden mit 1 m festgelegt werden kann und die Festlegung
von Systemgrenzen und Einheitsprozessen, welche im Rahmen der Analyse bilan-
ziert werden sollen. Der Screening Approach liefert lediglich auf Basis der vorhande-
nen Daten eine schnelle Abschatzung der Umweltwirkungen. Hierzu werden auf Ba-
sis physikalischer Gesetzmaligkeiten der Energiebedarf aus der bendétigten Leistung
und der Einschaltzeit berechnet. In analoger Art und Weise wird mit den Stoffen fir
die Bilanz verfahren. Demgegentber steht der In-Depth Approach, bei dem die un-
terschiedlichen Leistungsanforderungen der Maschine naher betrachtet werden. Zu-
satzlich erfolgt bei diesem Ansatz eine exaktere Bilanzierung von Hilfsstoffen wie
Druckluft oder Sauerstoff. Dazu kommt eine Messung der direkten Emissionen, die in
jedem Arbeitszustand der Maschine anfallen wie Partikel oder andere Emissionen in
die Umgebungsluft. Mithilfe dieser Methoden gelingt es den Autoren eine umfangrei-
che Datenbank fir die Einbeziehung unterschiedlicher Fertigungsprozesse in Okobi-
lanzen zu schaffen. Die Anwendbarkeit beider Methoden wird mithilfe zweier Fallstu-
dien vorgestellt. Durch die Anwendung der vorgestellten Methoden an einer Vielzahl
unterschiedlicher Maschinen und Prozesse besteht ein grol3es Potenzial fur den Er-
steller von Okobilanzen eine fundierte Grundlage hinsichtlich von Fertigungsverfah-
ren zu schaffen. [Kel-2012a, Kel-2012b]

Grotz und Scholl adressieren in ihrem Beitrag [Gro-1996] die Anwendung der Okobi-
lanz in unterschiedlichen Industriezweigen in Deutschland auf Basis einer Umfrage
unter Unternehmen in diversen Branchen. Ziel dieser Umfrage war in erster Linie die
Untersuchung der Relevanz der Okobilanzierung fiir Unternehmen. Hierfur wurden
insgesamt 77 positive Rucklaufer der Fragebdgen ausgewertet. Ergebnis der Umfra-
ge ist, dass die Okobilanzierung intern vor allem zur Optimierung von Produkten und
Prozessen und zur Analyse von Schwachstellen verwendet wird. Externe Ziele wer-
den vor allem hinsichtlich Marketing, Verbraucher- /Kauferinformation und Informati-
on von o6ffentlichen Organen angewendet. Die Anwendung bleibt dabei nicht nur auf
die eigenen, bestehenden Produkte beschrankt, es werden auch Wettbewerbs- so-
wie geplante Produkte untersucht. Zusammenfassend merken die Autoren an, dass
die Bedeutung der Okobilanz in der deutschen Industrie wéachst und sich die Erfah-
rung von deutschen Unternehmen in diesem Bereich vergréf3ert, wobei die Breite der
Anwendung branchenspezifisch variiert. [Gro-1996]

Ostad-Ahmad-Ghorabi und Collado-Ruiz zeigen in ihrer Veroffentlichung [Ost-2011]
ein Werkzeug fur die Okobilanzierung von Knickarmkranen (LKW-Ladekranen) auf
Basis von 13 mal3geblichen Konstruktions- und Leistungsparametern. Die Heraus-
forderung bei dieser Arbeit bestand darin ein Modell fiir die Okobilanzierung auf Ba-
sis einer geringen Anzahl an Parametern zu erstellen und zudem Gréf3en zu identifi-
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zieren, mit denen die Leistung dieser Kranbauart dargestellt werden kann. Hierzu
wurde der Designprozess in Zusammenarbeit mit einem Kranhersteller analysiert und
die Schlisselparameter herausgearbeitet. Mithilfe einer vollstandigen Okobilanz an
einem reprasentativen Referenzkran werden die Prozesse auf dem gesamten Pro-
duktlebensweg abgebildet, wobei der Lebensweg die Aspekte Materialauswahl, Fer-
tigung, Distribution, Verwendung und Lebensende umfasst. Als Schliisselparameter
konnte so das maximale Lastmoment identifiziert werden. Weitere Parameter bezie-
hen sich auf die einzelnen Produktlebensphasen und werden in [Ost-2011] in einer
Ubersicht zusammengestellt. Zusatzlich zu diesen Schlusselparametern werden wei-
tere in den einzelnen Lebenswegabschnitten aufgezeigt, die innerhalb der Okobilanz
bertcksichtigt werden und die Wechselwirkungen zwischen diesen Parametern und
den SchlUsselparametern herausgearbeitet. Zum Vergleich unterschiedlicher Krane
wird ein Kennzahlensystem entwickelt, bei dem die Leistungsfahigkeit des Krans ins
Verhaltnis zu seinen Umweltwirkungen gesetzt wird und damit die 6kologische Effizi-
enz des Krans I} bildet. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (3-2) dargestellt.

Grofdtes Lastmoment

Ii

3~ Gesamte Umweltwirkung (3-2)

Als Umweltwirkungen kdnnen beispielsweise die Treibhausgasemissionen oder der
kumulierte Energiebedarf verwendet werden. Durch den Bezug dieser Kenngrélie
auf die innerhalb einer Produktkategorie méchtigsten gefunden GroR3e lasst sich eine
dimensionslose Kennzahl ableiten, mit der die 6kologische Effizienz neuer Produkte
bewertet werden kann. In einer Studie, in der sechs unterschiedliche LKW-
Ladekrane mit dem entwickelten Model unter Einbeziehung der Schlisselparameter
bewertet und die Ergebnisse mit einer Okobilanzierung, bei der auch die weiteren
Parameter zum Einsatz kamen, verglichen werden, wird die Anwendung des Modells
gezeigt. Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass bereits mit wenigen Parametern eine
sehr gute Annaherung an das Ergebnis gelingen kann, wobei nur Abweichungen
zwischen beiden Verfahren von héchstens 4 % in Kauf genommen werden mussen.
Fur diese Kranbauart ist es damit moglich mit diesem reduzierten Parametersatz be-
reits in fruhen Designphasen eine qualitativ gute Abschatzung der 6kologischen Effi-
zienz durchzufuhren. [Ost-2011]

Kumulierter Energieaufwand

Die Richtlinie 4600 des Vereins Deutscher Ingenieure definiert zur Bewertung der
Ressourcenbelastung durch die Technik den kumulierten Energieaufwand als mal3-
gebliche GréRe [VDI 4600, VDI 4600-1]. Der kumulierte Energieaufwand ist dabei
nicht nur als Einzelaspekt zu verstehen, sondern ist auch Bestandteil einer umfas-
senden Okobilanzierung. Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ,gibt die Gesamtheit

55



3 Stand des Wissens

des primarenergetisch bewerteten Aufwands an, der im Zusammenhang mit der Her-
stellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen Guts (Produkt oder Dienst-
leistung) entsteht bzw. diesem urséchlich zugewiesen werden kann® [VDI 4600].
Damit vollzieht sich die Berechnung des kumulierten Energieaufwands nach Glei-
chung (3-3).

KEA = KEA, + KEAy + KEA; (3-3)

Darin bezeichnen KEA den kumulierten Energieaufwand, KEAy den Anteil fur die
Herstellung, KEAy flr die Nutzung und KEAE reprasentiert den Anteil fir die Entsor-
gung des Guts.

Die einzelnen Anteile am kumulierten Energieaufwand spiegeln dabei die im folgen-
den dargestellten Aspekte wieder:

- KEAy:
Der kumulierte Energieaufwand fur die Herstellung KEAL umfasst neben den
eigentlichen Herstellungsprozessen auch die bei der Gewinnung, Verarbei-
tung, Herstellung und Entsorgung entstehenden priméarenergetischen Aufwen-
dungen. Auch Transportaufwendungen werden in dieser Kategorie beriick-
sichtigt. [VDI 4600]

- KEAN:
Der kumulierte Energieaufwand fur die Nutzung KEAy beinhaltet alle primar-
energetischen Aufwande fir den Betrieb oder die Nutzung des betrachteten
Guts. In diese Kategorie fallen auch die Wartung und Instandhaltung und die
damit verbundenen Aufwande fur Herstellung und Entsorgung von Betriebs-
stoffen bzw. Betriebsmitteln. Notwendige Transporte sind ebenfalls mit in die
Betrachtung einzubeziehen. [VDI- 3633-8, VDI 4600]

- KEAEg:
Der kumulierte Energieaufwand fir die Nutzung KEAy summiert alle Primér-
energieaufwande fir die Entsorgung des Guts oder Teile davon. Dazu geho-
ren auch die Herstellung und Entsorgung von Betriebs- und Hilfsstoffen fur die
Entsorgung sowie die notwendigen Transporte. [VDI- 3633-8, VDI 4600]

Der kumulierte Energieaufwand setzt sich aus den Bestandteilen kumulierter Ener-
gieverbrauch KEV mit den Unterkategorien Endenergie fur Warme, Kraft, Licht und
sonstige Nutzungselektrizitdtserzeugung und kumulierter nicht energetischer Auf-
wand KNV zusammen. Der kumulierte nicht energetische Aufwand besteht wiederum
aus dem nicht energetischen Verbrauch NEV und dem stoffgebundenen Energiein-
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halt SEI. Der gesamte kumulierte Energieaufwand berechnet sich damit aus den ein-
zelnen Bestandteilen nach Gleichung (3-4). [VDI 4600]

EE, NEV; SEI
g gj Ik

Der jeweilige Bereitstellungsnutzungsgrad gi ist die Bezugsgré3e und ist vergleichbar
mit einem Wirkungsgrad, der samtliche Prozesse von der Gewinnung der Primar-
energietrager bis zur Bereitstellung der Energie abbildet [VDI 4600].

Ein wesentlicher Aspekt bei der Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes ist die
Definition der Bilanzgrenze, die in zeitlicher Hinsicht den gesamten Lebenszyklus
des Produkts umfasst. Weitere Grenzen werden beziglich des Ortes und weiteren
technischen Kriterien, die in direktem Zusammenhang zueinander stehen und sich
damit auch gegenseitig beeinflussen kénnen. Die Bilanzierung erfolgt Gber einzelne
Bilanzelemente, die beispielsweise einen Fertigungsschritt darstellen kénnen. Als
Eingangsgrof3en wirken alle diesem Element zurechenbaren Priméarenergie- und
Rohstoffaufwendungen fur die bendtigten Fertigungs-, Betriebs- und Hilfsstoffe.
[VDI 4600]

Die Methodik zur Bilanzierung basiert im Wesentlichen auf der Prozesskettenanaly-
se, bei der der Herstellungsvorgang in einzelne Prozesse aufgeteilt und die Bilanzen
fur jeden einzelnen Prozess aufgestellt werden. Die Gliederung dieser Prozessket-
tenanalyse vollzieht sich in eine Makroanalysephase, in der fur die Herstellung der
KEA4 auf Basis der Endfertigung und der Materialzusammensetzung geschatzt wird
und die fur die Nutzung und die Entsorgung ebenfalls Abschétzungen des KEAy und
des KEAE erfolgen. Im Rahmen der Mikroanalyse erfolgt eine detailliertere Betrach-
tung auf der Ebene des Fertigungsaufwandes fir Baugruppen und -teile fir die Her-
stellung und die Ermittlung des Energie- und Wartungsaufwandes fur die Nutzungs-
phase. Fir die Entsorgung und den damit verbundenen KEAg steht die Ermittlung
der in Frage kommenden Entsorgungsverfahren und ihrer Prozesse im Vordergrund.
Diese Mikroanalyse mundet in einem vorlaufigen KEA, der in einem dritten Schritt
einer Fehlerbetrachtung unterzogen werden muss. Als Werkzeug hierfir dient flr
gewdhnlich eine Sensitivitatsanalyse, mit der die Fehler eingegrenzt werden kdnnen.
Ergebnis nach diesem Schritt ist der KEA fur das Produkt auf Basis der betrachteten
Prozesskette. [VDI 4600]
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Product Carbon Footprint

Neben dem kumulierten Energieaufwand hat sich als weitere Gréf3e zur 6kologi-
schen Bewertung von Produkten und Dienstleistungen der Product Carbon Footprint
in den letzten Jahren etablieren konnen. Zur Durchfihrung eines Product Carbon
Footprints sind in der Vergangenheit vor allem auf der Okobilanzierung aufbauende
Verfahren eingesetzt worden [Mat-2008, Pet-2010].

Fur den Product Carbon Footprint gab es in der Vergangenheit keine einheitliche De-
finition, sondern zahlreiche unterschiedliche Ansatze [Wie-2008]. In den meisten Fal-
len beinhalten die Ansétze die Emission von Kohlenstoffdioxid oder generell Treib-
hausgasen, welche in CO,-Aquivalenten ausgedriickt werden [Wie-2008]. Wiedmann
schlagt deshalb in seinem Beitrag eine etwas eingeschranktere Definition vor:

"The carbon footprint is a measure of the exclusive total amount of carbon dioxide
emissions that is directly and indirectly caused by an activity or is accumulated over
the life stages of a product.” [Wie-2008]

Im Gegensatz hierzu erweitert die [DIN CEN ISO/TS 14067] den Begriff auf alle
Treibhausgasemissionen, nicht ausschlief3lich auf die Emissionen von Kohlenstoffdi-
oxid und definiert Carbon Footprint geman des folgenden Wortlautes:

~oumme der emittierten Treibhausgasmengen (3.1.3.5) und der entzogenen Treib-
hausgasmengen (3.1.3.6) in einem Produktsystem (3.1.4.2), angegeben als CO,-
Aquivalent (3.1.3.2) und beruhend auf einer Okobilanz (3.1.5.3), unter Nutzung der
einzigen Wirkungskategorie (3.1.5.8) Klimawandel.“ [DIN CEN ISO/TS 14067]

Aus dieser internationalen Norm geht die Anforderung an die Durchfiihrung einer
Okobilanz fur die Ermittlung des CO»-Aquivalents und eine Betrachtung des gesam-
ten Produktlebenswegs hervor. Damit entsprechen die Phasen der Durchfiihrung
eines Product Carbon Footprints auch exakt denen, die in der Okobilanzierung ver-
wendet werden. Des Weiteren sind die Festlegung einer funktionellen Einheit und die
Definition sinnvoller Abschneide-Regeln ein aquivalenter Baustein zur Okobilanz. Die
Offenlegung und Kommunikation der Ergebnisse eines Product Carbon Footprints
werden ebenfalls als mafl3gebliche Bestandteile in [DIN CEN ISO/TS 14067] formu-
liert und entsprechende Leitlinien aufgestellt.

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die wesentlichen methodische Ansatze
und deren unterschiedliche Ausprdgung bei der Erstellung eines Produkt Carbon
Footprints liefern Wiemann und Minx [Wie-2008]. Zum einen kommt fur einzelne Pro-
dukte oder Dienstleistungen ein sog. Bottom-up-Ansatz zur Anwendung, bei dem im
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Rahmen einer Prozessanalyse eine Okobilanz fir den Umweltaspekt Treibhausgase
durchgefiihrt wird. Besonderes Augenmerk bei diesem Ansatz muss auf die korrekte
Wahl der Systemgrenze gelegt werden.

Im Gegensatz hierzu erdffnet der sog. Top-Down-Ansatz in Form einer Input-Output-
Analyse die Moglichkeit, einen Carbon Footprint flr Fragestellungen gré3eren Mal3-
stabs wie bspw. fir Regionen oder ganze Lander zu erzeugen. Diesem Ansatz liegt
eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung fur unterschiedliche Sektoren in Verbindung
mit den entsprechenden Umweltdaten hinsichtlich Treibhausgasen zu Grunde, die im
Rahmen der Analyse zusammengefihrt werden.

Hybride Ansatze, die eine Verbindung zwischen Top-Down und Bottom-Up-Ansatz
darstellen sind gegenwartig noch Stand der Forschung und in der Lage, die Vorteile
aus beiden Methoden zu vereinigen. [Wie-2008]

Weidema et al. ordnen in ihrem Beitrag [Wei-2008] den Product Carbon Footprint in
den Kontext der Okobilanzierung ein. Ein wesentlicher Unterschied zur vollstandigen
Okobilanzierung besteht in der Tatsache, dass nur auf einen Wirkungsindikator — die
Treibhausgasemissionen — eingegangen wird. Dieses Vorgehen kann laut den Auto-
ren zu einer unvollstdndigen und damit fehlerhaften Einschétzung eines Produktes
fuhren, eignet sich in bestimmten Fallen fur einen Vergleich sehr dhnlicher Produkte.
Als wesentlicher Aspekt wird zudem die Wahl der geeigneten Systemgrenze, sowohl
hinsichtlich der Lebensphasen als auch hinsichtlich méglicher Koppelprodukte und
Abschneide-Regeln herausgestellt. Die Autoren sehen im Product Carbon Footprint
vor allem auch eine Maglichkeit, die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf dkologi-
sche Fragestellungen zu richten, z. B. mithilfe webbasierter Berechnungsprogramme
fur den eigenen Footprint. [Wei-2008]

Peters gibt in seinem Beitrag [Pet-2010] einen Uberblick tiber unterschiedliche Defi-
nitionen und Methoden zur Durchfihrung eines Product Carbon Footprints. Als An-
forderungen stellt er neben der Betrachtung des gesamten Lebenswegs auch die
Applizierbarkeit auf unterschiedliche Betrachtungsebenen, beginnend von Produkten
des taglichen Bedarfs bis hin zu gesamten L&ndern, auf. Hinsichtlich der Methoden
wird zwischen Input-Output-Modellen fur die Betrachtung in groRem Mal3stab wie
Lander oder Regionen und einer dkobilanzbasierten Betrachtung fur einzelne Pro-
dukte unterschieden. Dazwischen rangieren Hybridmodelle, die wesentliche Aspekte
aus beiden Ebenen verbinden und noch Gegenstand der Forschung sind. [Pet-2010]

Finkbeiner konzentriert sich in seiner Verdoffentlichung [Fin-2009] vor allem auf Mog-

lichkeiten und Fallstricke bei der Durchfihrung eins Product Carbon Footprints. Hier-
zu zeigt er zunéachst unterschiedliche Aktivitaten, die sich mit der Erstellung bzw.
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Harmonisierung von Regeln zur Durchfihrung des Footprints beschéaftigen. Als rele-
vante Fragestellungen fur die Forschung identifiziert er u. A. folgende Aspekte:

— Auswahl der Treibhausgase
— Phasen des Lebenszyklus
— Systemgrenzen

— Speicherung von Kohlenstoffdioxid

Schlussfolgernd merkt Finksteiner an, dass der Product Carbon Footprint lediglich
einen Teilaspekt der Okobilanzierung darstellt, allerdings auch der Erfolg als ,Auge-
noffner” fur dkologische Fragestellungen von der Wissenschaft anerkannt werden
und die bestehenden Fragestellungen geldst werden sollten. [Fin-2009]

Pandey et al. adressieren in ihrem Beitrag [Pan-2011] unterschiedliche Methoden zur
Abschétzung des Product Carbon Footprints. Die Autoren gehen dabei von einem
vollstandigen Produktlebenszyklus aus, der alle Lebensphasen umfasst. Als Vorge-
hensweise werden folgenden Schritte propagiert:

1. Auswahl der Treibhausgase, die betrachtet werden sollen
In diesem Schritt erfolgt die Auswahl, welche Treibhausgase mit in die Be-
trachtung aufgenommen werden sollen. Neben Kohlenstoffdioxid, Methan und
Distickstoffmonoxid haben weitere Gase &hnliche Klimawirkungen und sollten
in Abh&ngigkeit des Anwendungsgebiets Eingang in die Betrachtung finden.

2. Aufstellen der Systemgrenzen
Das Aufstellen der Systemgrenzen adressiert mehrere Aspekte. Die wesentli-
chen dabei sind die Beriicksichtigung von direkten und indirekten Emissionen
und die sinnvolle Eingrenzung auf Basis der organisatorischen, finanziellen
oder geschaftlichen Struktur.

3. Sammeln der entsprechenden Daten der Treibhausgase
Die Zusammenstellung der Treibhausgasemissionen basiert im Wesentlichen
auf Emissionsfaktoren und Berechnungsmodellen, die Energiebedarfe zu-
grunde legen. Auch eine Messung der direkten Emissionen ist in einigen An-
wendungsgebieten denkbar.

Mithilfe von Umrechnungsfaktoren werden die einzelnen Treibhausgasemissions-
mengen auf ein sog. CO,-Aquivalent umgerechnet. Einen wichtigen Aspekt stellt da-
bei der Zeitraum dar, fur welchen der Footprint erstellt wird. Jahrliche Footprints sind
beispielsweise fur die Nutzung von Gebauden sinnvoll, wohingegen fur Postsendun-
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gen oder Reisen die Ausweisung eines einzelnen Footprints sinnvoller erscheint. Die
Autoren zeigen anhand unterschiedlicher Beispiele aus der Literatur die unterschied-
lichen Herangehensweisen zur Erstellung des Product Carbon Footprints auf. [Pan-
2011]

Meier und Shi widmen sich in ihrem Beitrag [Mei-2011] der CO»-Bestimmung und -
Bewertung bei der Produktherstellung. Hierzu entwickeln sie ein Modell, mit dem die
Produktionsprozesse unter dem Gesichtspunkt einer ,Low Carbon“-Strategie analy-
siert werden konnen, die das Ziel einer Verringerung der CO,-Emissionen aus der
Produktion von Gutern verfolgt und dabei die gesamte Wertschopfungs- bzw. Liefer-
kette betrachtet. Innerhalb des Modells werden drei unterschiedliche Arten von CO»-
Emissionen betrachtet:

— Direkte Emissionen: Diese entstehen bei der eigenen Erzeugung von Ener-
gie und Ressourcen.

— Indirekte Emissionen: Diese Emissionen entstehen durch den Verbrauch
von zugekaufter Energie oder durch zugekaufte Teile.

— Prozessemissionen: Diese Kategorie adressiert Emissionen aus der Um-
wandlung von Ressourcen in Produktionsprozessen.

Das propagierte Modell besteht aus einem dreistufigen Verfahren. In einem ersten
Schritt (Funktionsebene) werden samtliche Energie- und Ressourcenflisse fir alle
Teilprozesse ermittelt. Jeder Prozessschritt wird hierbei einer detaillierten Analyse
unterzogen, bei der jeder Input in den Prozess zuriickverfolgt wird und damit die Ba-
sis zur Berechnung aller Energie- und Ressourcenflisse liefert. Durch eine Input-
Output-Analyse werden samtliche Energien und Ressourcen aufgenommen, die
wéahrend eines bestimmten Zeitraums in ein System ein- oder ausgehen. An dieser
Stelle werden ebenso die externen Zukaufteile untersucht. In der Datenebene erfolgt
die Analyse des Energiebedarfs und der Emissionen der einzelnen Betriebsmittel
und darauf aufbauend die Berechnung der CO,-Emissionen mithilfe von CO2-
Emissionswerten bzw. -&quivalenten aus Datenbanken. In der letzten Ebene — der
Berechnungsebene — werden die Soll-CO,-Emissionen geplanter Prozessablaufe
berechnet. Durch den Vergleich mit den Ist-Emissionen kénnen Stellhebel fur das
Unternehmen identifiziert werden. [Mei-2011]

Zusammenfassend zeigt sich das Bild, dass im Augenblick nur die Okobilanzierung
als vollumfangliches Werkzeug zur Ermittlung aller Umweltaspekte eines Produkts
oder einer Dienstleistung geeignet ist. Andere Verfahren adressieren jeweils nur ei-
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nen einzelnen Aspekt, wie beispielsweise den kumulierten Energiebedarf oder die
Treibhausgasemissionen.

3.3.3 Stand der Technik fur die Schaffung einer Vergleichsbasis

Als dritte Komponente des Verfahrens steht die Schaffung einer Vergleichsbasis zwi-
schen 6kologischen und 6konomischen Aspekten im Fokus der Betrachtung. Hierzu
wird an dieser Stelle ein Uberblick tiber den Stand der Verfahren fur diese Fragestel-
lung gegeben. Dabei liegt der Fokus primar auf Ansatzen, mit denen sich die entste-
henden Umweltwirkungen monetar erfassen und bewerten lassen. Dieses Verfahren
bietet den zentralen Vorteil praxisnah, anschaulich und einheitenkonform (Geldein-
heiten) in die Kostenrechnung integrierbar zu sein. Dabei wird zun&chst allgemein
auf mogliche 6konomische Bewertungsansatze von Umweltveranderungen einge-
gangen und darauf aufbauend der Stand der Umweltkostenrechnung dargestellt und
anhand von Beispielen aus der Praxis erlautert. Zusatzlich wird ein Uberblick tber
weitere Verfahren zur 6konomischen Bewertung von Umweltwirkungen gegeben.

Hansjurgens gibt in seinem Beitrag [Han-2015] eine Ubersicht tber mogliche 6ko-
nomische und soziale Bewertungsansatze von Umweltveranderungen. Okonomische
und damit meist auf monetaren Aspekten basierende Bewertungsverfahren bieten
den Vorteil, dass alle Gro3en auf eine einheitliche Basis gestellt werden. Die 6kono-
mischen Bewertungsansétze basieren auf dem Kriterium der Knappheit und damit
auf den Aspekt, dass die Leistungen der Umwelt nicht in unbegrenztem Maflde zur
Verfigung stehen. Die 6konomische Bewertung kann die tatséchlichen bzw. drohen-
den EinbuR3en der Leistungsfahigkeit der Umwelt transparent machen und leistet
damit einen Beitrag zur Gesamtgesellschaftlichen Wohlfahrt. Dies betrifft nicht nur
direkte Aspekte wie die Landwirtschaft, sondern auch die negativen Wirkungen auf
Dritte, wie Gewasserqualitdt oder Verluste an biologischer Vielfalt. Abbildung 3-17
zeigt die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Unterkategorien des 6konomi-
schen Gesamtwerts der Umwelt.
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Abbildung 3-17:  6konomischer Gesamtwert der Umwelt in Anlehnung an [Nat-2012]

Generell zielen die 6konomischen Bewertungsverfahren darauf ab, die Zahlungsbe-
reitschaft fur die Umwelt zu quantifizieren, wobei hierfiir unterschiedliche Verfahren
zum Einsatz kommen, welche in [Han-2015] zusammengefasst sind. Einen Ansatz
die Inanspruchnahme der Umwelt kostenmaldig zu quantifizieren, stellen dabei die
kostenbasierten Ansatze dar. Hierzu zahlen die Opportunitatskosten, die Vermei-
dungskosten, die Ersatzkosten und die Wiederbeschaffungskosten.

Hinsichtlich der Unterstiitzung von Entscheidungen im politischen Rahmen existieren
die Kosten-Nutzen-Analyse, die Kosten-Wirksamkeitsanalyse und die Multi-Kriterien-
Analyse.

— Kosten-Nutzen-Analyse:
Bei diesem Verfahren wird der Nutzen der Umweltverdnderung mit den ent-
sprechenden Kosten fur die dazugehorigen MalRRnahmen bewertet. Mithilfe
dieses monokriterialen Verfahrens wird es ermdglicht politische Entscheidun-
gen auf Basis eines gesamtvolkswirtschaftlichen Nutzens zu treffen. [Han-
2015] Fur die Vorgehensweise bei der Kosten-Nutzen-Analyse wird auf [Han-
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2011] verwiesen. Ein Element stellt &hnlich der dynamischen Investitionsrech-
nung die Diskontierung der Kosten auf ein Basisjahr dar [Han-2011].

— Kosten-Wirksamkeitsanalyse:

Dieses Verfahren zielt primar darauf ab, unterschiedliche politische Optionen,
die zu einem vergleichbaren Nutzen fihren, miteinander zu vergleichen. Eine
Vereinfachung gegentber der Kosten-Nutzen-Analyse ergibt sich daraus,
dass nur die Kostenseite bei gleichem Nutzen betrachtet wird. Dieses Instru-
ment wird vor allem dann verwendet, wenn mehrere politische Optionen mit
demselben prognostizierten Nutzen miteinander verglichen werden sollen.
[Han-2015]

— Multi-Kriterien-Analyse:

Falls sich die Entscheidungsfindung unterschiedlicher politischer Alternativen
nicht auf ein einzelnes Kriterium zurtckfihren lasst, steht die Multi-Kriterien-
Analyse als geeignetes Instrument zur Verfigung. Zwar werden bei dieser
Analyse mehrere Kriterien zur Bewertung von Alternativen herangezogen, al-
lerdings kann es erforderlich werden, eine Gewichtung der einzelnen Kriterien
aufzubauen, was bei der Einbeziehung unterschiedlicher Interessengruppen
sehr aufwandig werden kann. [Han-2015]

Loew et al. liefern in [Loe-2003a] einen Vergleich von Anséatzen zur Umweltkosten-
rechnung und gehen dabei insbesondere auf die betrieblich Praxis ein. Als Umwelt-
kostenrechnung werden entsprechende Methoden, Ansatze und Verfahren verstan-
den, die zur Berechnung der Umweltkosten herangezogen werden kénnen. Umwelt-
kosten per se entstehen aus den Prozessen des Umweltmanagements, Ma3nahmen
fur den Umweltschutz und den aus dem Handeln eines Unternehmens entstehenden
Umweltauswirkungen. Die Betrachtung von Umweltkosten kann neben einer 6kologi-
schen Vorteilhaftigkeit auch in einigen Fallen einen wirtschaftlichen Benefit mit sich
bringen. Hierzu zahlen insbesondere Einsparungen durch verringerten Energie- oder
Wasserbedarf. Zur Berechnung der Umweltkosten gliedern die Autoren die mdgli-
chen Ansatze in vier unterschiedliche Gruppen:

— Anséatze der Umweltschutzkostenrechnung:
Dieser Ansatz dient im Wesentlichen zur Ermittlung und Abgrenzung der Kos-
ten fur den Umweltschutz, die ein Unternehmen zu tragen hat. Dies umfasst
alle Tatigkeiten, die ein Unternehmen zur Vermeidung, zur Verringerung, zur
Beseitigung, zur Uberwachung aber auch zur Dokumentation von Umwelt-
schaden oder -belastungen durchzufiihren hat. [VDI 3800] Geeignete Berech-
nungsmodelle hierfur bilden die Richtlinie [VDI 3800] oder das Handbuch Um-
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weltkostenrechnung des Umweltbundesamtes [Umw-1996]. Zuséatzlich werden
die gewonnenen Daten zur externen Kommunikation verwendet. [Loe-2003a]

Material- und energieflussorientierte Ansatze:

Bei diesen Ansatzen stehen die Energie- und Materialflisse insbesondere von
produzierenden Unternehmen im Fokus, da diese meist einen direkten Zu-
sammenhang mit den Umweltwirkungen besitzen. Basis fur die Betrachtung
der Kosten ist die detaillierte Modellierung der Materialfliisse, wofir eine breite
Datenbasis aus den gangigen ERP-Systemen genutzt werden kann. Dieses
Verfahren eignet sich insbesondere zur Verbesserung der Okoeffizienz und
Erhohen die Transparenz in der Kostenrechnung [Loe-2003a]. Hierzu werden
beim Ansatz der Flusskostenrechnung die Materialflisse im gesamten Unter-
nehmen erfasst und die Kosten fur den Umweltschutz, den Materialfluss und
die Bearbeitung zusammengefasst. Beim Ansatz der Reststoffkostenrechnung
werden — als ein Ansatz der Flusskostenrechnung — nur die bei jedem Schritt
anfallenden Reststoffe gewertet, die nicht in das Produkt eingehen. Weitere
Methoden, welche in [Loe-2003a] als geeignetes Instrument fir die Verfolgung
von Material- und Energieflussorientierten Anséatzen dargestellt werden, ist
das Materials-Only-Costing und das Lean und Green Supply Chain Manage-
ment. [Loe-20033]

Ansatze der umweltorientierten Investitionsrechnung:

Bei der umweltorientierten Investitionsrechnung steht die Berucksichtigung
von Umweltaspekten bei der Investitionsentscheidung im Vordergrund. Die
verwendeten Ansatze zur Bertcksichtigung sind hier der Richtlinie [VDI 3800],
dem Ansatz der Investitionsrechnung fir Umweltschutzinvestitionen nach Wi-
cke [Wic-1992] und den Methoden der material- und energieflussorientierten
Ansatze zu entnehmen. Wesentliches Ziel ist die Verbesserung von Produkten
oder Produktionsprozessen oder die Bewertung von Umweltschutzmal3nah-
men. Auch Alternativiosungen fir den Umweltschutz kdnnen mit diesem Ver-
fahren bewertet werden. Wéahrend der Ansatz von Wicke und die VDI-
Richtlinie [VDI 3800] vor allem darauf abzielen, geforderte Mindeststandards
hinsichtlich der Umweltwirkungen, die von einem Unternehmen ausgehen,
maoglichst kostengtinstig einhalten zu kdnnen, indem unterschiedliche in Frage
kommende Alternativen unter Kostenaspekten miteinander verglichen werden,
gehen die material- und energieflussorientieren Anséatze einen Schritt weiter.
Hier flieBen neben den Anschaffungs- auch die Entsorgungskosten ein; es
werden samtliche Energie- und Stoffstrome bilanziert und damit auch alle
Ressourcenverbrduche und Emissionen. Die Einsparmdglichkeiten, die durch
diesen Ansatz offenkundig werden, leisten sowohl einen direkten wirtschaftli-
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chen Beitrag, als auch einen indirekten hinsichtlich des Ressourcenver-
brauchs und der Umweltwirkungen, an den sich ebenfalls Verbesserungspo-
tenziale erschlieRen. Diese Herangehensweise hat zur Folge, dass die 6kolo-
gische Zielsetzung deutlich weiter im Vordergrund steht. [Loe-20033a]

— Ansaétze, die externe Kosten bertcksichtigen:

Die bisher vorgestellten Anséatze beschaftigen sich vor allem mit den internen
Kosten fiur den Umweltschutz, die von einem Unternehmen zu tragen sind. Al-
lerdings verursacht das wirtschaftliche Handeln auch Kosten, die von der All-
gemeinheit zulasten fallen, die bisher nicht bertcksichtigt wurden. Betriebs-
wirtschaftlich gesehen ist die Integration dieser Kosten nicht notwendig, aller-
dings besteht die Mdglichkeit, dass diese externen Kosten durch entspre-
chende Gesetze internalisiert werden. Dadurch bietet sich insbesondere bei
langfristigen Investitionen an, diese externen Umweltkosten mit in die Ent-
scheidungsfindung einzubeziehen, um Fehlinvestitionen durch eine nachtrag-
liche, staatliche Pdnalisierung zu vermeiden. Auf die Ansatze zur Internalisie-
rung dieser Kosten wird im Folgenden anhand der Methodenkonvention 2.0
des Umweltbundesamtes noch genauer eingegangen. Ein ahnliches Verfah-
ren wird bei Beschaffungen im Rahmen o6ffentlicher Ausschreibung im Ober-
schwellenbereich fur Fahrzeuge vorgeschlagen [Bun-2016]. Hierbei werden
Emissionskostensatze fur Kohlendioxid (CO,), Stickoxide (NOy), Nichtmethan-
kohlenwasserstoffe und partikelférmige Abgasbestandteile herangezogen und
zu den Lebenszykluskosten diese externen Umweltkosten als Bewertungs-
grundlage addiert.

Generell ist die Auswahl des geeignetsten Ansatzes fallspezifisch zu sehen. Als Hil-
festellung kann die in [Loe-2003a] gezeigte Zusammenfassung verwendet werden:

Tabelle 3-1: Vergleich Ansétze fur umweltbezogen Kostenrechnung [Loe-2003a]
Fokus Kosten Ziel
Umweltschutzkosten / - Vorgegebene Umweltschutzmalnah-
Umweltschutzmal3nahmen . .
aufwendungen men wirtschaftlich umsetzen
Material- und Energiefliisse Materialflusskosten Material- und Okoeffizienz
Umweltwirkungen Externe Kosten Strategieabsicherung

Hinsichtlich externer Umweltkosten definieren Loew et al. den Begriff auf Basis einer
ausfuhrlichen Literatursichtung auf folgende Art und Weise:
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— ,Externe Effekte sind Auswirkungen einer wirtschaftlichen Aktivitat auf Dritte,
ohne dass die Auswirkungen dem Verursacher durch den Marktmechanismus
vermittelt oder zugerechnet werden. Es gibt sowohl negative externe Effekte
(z.B. Einkommenseinbul3en eines Fischers durch industrielle Gewésserbelas-
tungen) wie auch positive externe Effekte (z.B. Forderung von Artenreichtum
durch den Einkauf 6kologisch angebauter Lebensmittel).“ [Loe-20034a]

— ,Externe Kosten sind in Geldeinheiten bewertete negative externe Effekte.
Umweltbezogene externe Kosten sind solche, die durch negative Umweltaus-
wirkungen entstehen, ohne dass sie vom Verursacher direkt (Uber Marktprei-
se) oder indirekt (z.B. Abgaben, Entschadigungszahlungen) getragen wer-
den.” [Loe-2003a]

Zur Quantifizierung der externen Umweltkosten definieren die Autoren unterschiedli-
che Kostenkategorien, die mit den entsprechenden Umweltauswirkungen korrespon-
dieren:

— Wiederherstellungs- und Beseitigungskosten: Beseitigung eines entstan-
denen Schadens

— Ausweichkosten: Kosten fir den Ersatz eines Gutes durch ein anderes

— Kompensationskosten: Ausgleich des entstandenen Schadens an einer an-
deren Stelle

— Kosten durch nicht vermiedene Umweltschaden: NutzeneinbuRen durch
die Beeintrachtigung von Lebensqualitat, Gesundheitsschaden und Ertrags-
verlust in der Landwirtschaft

Anhand von Beispielen aus der Praxis zeigen Loew et al. auf, wie das Konzept der
Internalisierung von externen Umweltkosten auch ohne gesetzlichen Zwang bereits
im Einsatz ist. Als Motive fur diese freiwillige Umsetzung tragen die Autoren die Absi-
cherung von langfristigen Planungen und zur Risikominimierung, da heutige externe
Kosten durch entsprechende Gesetze sehr schnell zu internen Kosten werden kon-
nen, als Aspekte zusammen. Zusatzlich dient die Betrachtung der externen Kosten
auch dem Marketing der Unternehmen, die sich dadurch als umweltfreundlich dar-
stellen kénnen. Fir die Praxis geben Loew et al. die Empfehlung, die externen Kos-
ten vor allem bei langfristigen Investitionsentscheidungen nicht ganzlich zu ignorie-
ren, auch wenn die Quantifizierung bisher noch nicht vollstdndig methodisch abgesi-
chert ist. [Loe-2003b]
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Einen sehr praxistauglichen Ansatz zur Bewertung externer Umweltkosten liefert das
Umweltbundesamt in der Methodenkonvention 2.0 zur Ermittlung und Anwendung
der Internalisierung externer Umweltkosten [Mai-2007, Sch-2012c]. Diese Methode
dient als Basiswerkzeug, die entsprechenden Kostensatze fir die Verursachung von
Umweltschaden abzuleiten. Hierzu bildet die Methodenkonvention 2.0 den Rahmen
zu o6konomischen Bewertung von Umweltschaden, wobei ein einheitlicher Rahmen
zur Schatzung geschaffen wird. Hinsichtlich der Schaden gilt es, sowohl heutige als
auch erst in Zukunft auftretende Schéaden zu untersuchen, genauso wie reversible
und irreversible Schaden zu betrachten. Der Bewertungsmal3stab lasst sich dabei in
unterschiedliche Gruppen einteilen:
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Individuelle Praferenzen:

Individuelle Praferenzen beziehen sich auf die durch Umweltsch&den entste-
henden NutzungseinbufR3en fir die davon Betroffenen. In der Methodenkon-
vention werden diese Kosten durch das Abfragen der Zahlungsbereitschaft
abgebildet.

Gesellschaftliche Bewertungen und Expertenurteile:

Da das Wissen uber die Auswirkungen einzelner Umweltwirkungen in der Ge-
sellschaft i.d.R. nicht ausreichend verankert ist, reichen die individuellen Pra-
ferenzen als Bewertungsmalfstab allein nicht aus. In diesen Fallen kdnnen
umweltschutzbezogene Ziele wie Emissionsminderungsziele oder Larm-
schutzziele herangezogen werden. Als Zahlungsbereitschaft werden die Kos-
ten fur das Erreichen dieser vordefinierten Qualitatsziele verwendet. Fur Sen-
sitivitditsanalysen kénnen dartber hinaus Expertenurteile zur Zahlungsbereit-
schaft einflie3en.

Bewertung irreversibler Schaden:

Umweltschaden, die innerhalb eines Zeitraums von 150 Jahren nicht riickgan-
gig gemacht werden kdénnen bzw. durch natirliche Regenerationsprozesse
ausgeglichen werden, werden als irreversibel angesehen, was zu einem Ver-
lust an Wohlfahrt gegenwartiger und aktueller Generationen fuhrt. Als Empfeh-
lung wird an dieser Stelle gegeben, dass tolerierbare Schaden oder Schaden,
die durch ein Aquivalenzprodukt zu ersetzen sind, mit den entsprechenden
Ersatzkosten erfasst werden. Bei Schaden, die nicht genau abgeschatzt wer-
den kdnnen, sollten die Risiken qualitativ beschrieben werden.

Unsicherheit und Risikoaversion:
Als Basis fur die Bewertung von Risiken werden gewdhnlich das Schadens-
ausmald und die Eintrittswahrscheinlichkeit herangezogen, welche auch die
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Grundlage fur die Berechnung des Erwartungswertes eines Schadens bildet.
Der Erwartungswert bildet die Basis fur die 6konomische Bewertung von Um-
weltschaden, wobei dieser in einigen Féllen nicht das volle Ausmald der Be-
wertung abdeckt. Dies trifft vor allem bei Risiken zu, gegeniiber denen in der
Bevolkerung eine hohe Aversion besteht. Zur Vermeidung dieser Risiken ist
damit die Bereitschaft in der Bevoélkerung einen grél3eren Aufwand zur Ver-
meidung zu betreiben deutlich héher, als es der Erwartungswert des Scha-
dens widerspiegelt. Der Erwartungswert stellt dabei dann die Untergrenze des
zu erwartenden Schadens dar. Risikoversionen bestehen bei katastrophalen
Ereignissen wie Damokles-Risiken, Kernkraftrisiken oder Pythia-Risiken, bei
denen sowohl Eintrittswahrscheinlichkeit als auch Schadenshéhe einer grol3en
Unsicherheit unterliegen.

Analog zur wirtschaftlichen Herangehensweise qilt fur die Berechnung der Kosten fur
Umweltschaden, die Vorgabe die Kapitalwertmethode anzuwenden und so zukuinfti-
ge Kosten auf den heutigen Zeitpunkt zu diskontieren.

Die Schadenskosten lassen sich hinsichtlich des Bewertungsansatzes systematisie-
ren. Diese Einteilung ist in Abbildung 3-18 dargestellt.

Kosten nicht vermiedener
Schadenverringerungskosten Umwelt- und
Gesundheitsschaden
MaBnahmen Nicht
Direkte Indirekte Vorsorge- zZur vermiedene /
Kosten Kosten kosten Schadens- vermeidbare
verringerung Schéaden
% Wieder- Kosten fur Ertragsverlust
a herstellung .
& Sani Anpassung / in der Land-
= anierung . .
3 Ausweichung wirtschaft
Reparatur
% Begrenzung MaBnahmen Verringerung Gesellls.chaﬁs-
% politische
2 und Zur des .
& - . Ziele und
o Beseitigung Verringerung Schadens-
o) . Experten- Nutzungs-
c materieller der ausmabes - ;
= R urteile tber einbuBen
t und Beeintrachtig und der
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= gesundheitl. ung aus Eintrittswahr- 2ur
o Schaden Schéden scheinlichkeit :
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Abbildung 3-18:

Aufbruch-Struktur zur Schatzung der Umweltkosten [Sch-2012c]

Maf3geblich fir die korrekte Aufstellung der Kostensatze sind vor allem das Vermei-
den von Doppelzuweisungen von Kosten und damit das doppelte Verrechnen in un-
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terschiedlichen Kategorien und die Abgrenzung von Kosten zur Vermeidung von
Umweltschaden, die bereits von Unternehmen auf Basis gesetzlicher Vorgaben ge-
tragen werden mussen. Die Autoren liefern zudem ein standardisiertes Vorgehen zur
okonomischen Bewertung von Umweltschaden, wobei die Bewertung — das Uberfiih-
ren der Umweltauswirkungen in Geldeinheiten — an sich den letzten Schritt darstellt.
Dieses Vorgehen ist in Abbildung 3-19 als siebenstufiges Verfahren dargestellt.

1 Beschreibung der Zielsetzung

2 Untersuchungsgegenstand und Systemgrenze

3 Darstellung der relevanten Umwelteinwirkungen

4 Ursache-Wirkungsbeziehungen darstellen

5 Zuordnung zu 6konomischen Nutzen- und Kostenkategorien
6 Okonomische Bewertung

7 Darstellung und Interpretation der Ergebenisse

Abbildung 3-19:  Vorgehen zur 6konomischen Bewertung von Umweltschaden

Wesentliche Aspekte bei diesem Vorgehen stellen die Ermittlung der Um-
welt(ein)wirkungen in Schritt drei, die Darstellung der Ursache-Wirkungsbeziehungen
(Wirkungsabschatzung) als vierter Schritt und die Okonomische Bewertung dar. In
[Sch-2012c] werden in Anhang B hierfir Empfehlungen fir Best-Practice-Ansatze zur
Bewertung von Luftschadstoffen, Verkehr, Warme- und Stromerzeugung, genannt. In
Tabelle 3-2 sind exemplarische die Kostensatze fur Treibhausgasemissionen fir das
Basisjahr 2010 mit den unteren, mittleren und oberen Werten bei kurz-, mittel- und
langfristiger Betrachtung dargestellt.

Tabelle 3-2: Kostensatze fur Treibhausgasemissionen [Sch-2012c]

Klimakosten [€5010/tco2]

kurzfristig mittelfristig langfristig

Unterer Wert

Mittlerer Wert

Oberer Wert
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Als Empfehlung gilt ein Wert von 80 € je t Treibhausgas nach [Sch-2012c], wobei
Sensitivitatsanalysen im Bereich von 40 € bis 120 € durchgefuhrt werden sollten. In
einer ausfuhrlichen Literatursichtung kommen Schwermer et al. zu dem Schluss,
dass es im internationalen Umfeld deutliche Abweichungen in den Kostensétzen gibt.
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kostenséatze kénnen dem Anhang B ent-
nommen werden.

Die praktische Anwendung der Methodenkonvention am Beispiel 6ffentlicher Investi-
tionen wird von Maibach et al. im Rahmen eines Forschungsprojekts am Beispiel von
offentlichen Investitionen beschrieben [Mai-2007]. Innerhalb dieser Arbeit wurden
sowohl die Einsatzmoglichkeiten der Integration von Umweltkosten in die Investiti-
onsentscheidung untersucht als auch konkrete Vorschlage fir die Einbeziehung im
offentlichen Rahmen gemacht und anhand von Anwendungsbeispielen umgesetzt.
Ein sinnvoller Ansatzpunkt fur die Integration von Umweltkosten in die Wirtschaftlich-
keitsrechnung einer Investition ist gegeben, wenn es unterschiedliche Varianten gibt,
die sich hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen unterscheiden und wenn die Umweltfol-
gen einfach zu ermitteln sind. Fur die Einbeziehung der Umweltkosten wird der in
Abbildung 3-20 dargestellte Ablauf vorgeschlagen.

1 Varianten und Systemabgrenzung

2 Bestimmung der Umweltrelevanz

3 Anwendung Kostensétze

4 Einbettung in gesamte Wirtschaftlichkeitsrechnung
5 Interpretation

Abbildung 3-20:  Ablauf fir die Beriicksichtigung von Umweltkosten

Anhand eines Fallbeispiels wird die Vorgehensweise bei der Integration von Umwelt-
kosten in die Wirtschaftlichkeitsberechnung dargestellt. [Mai-2007]

Porsch et al. gehen in einer vom Umweltbundesamt beauftragten Studie [Por-2015]
vor allem auf die Kosten-Nutzen-Abschatzung umweltrelevanter Auswirkungen in der
Gesetzgebung ein. Dabei steht die monetare Bewertung des Nutzens umweltpoliti-
scher MalRnahmen im Vordergrund, welcher i. d. R keinen Marktpreis besitzen und
damit nur sehr schwer zu quantifizieren sind Der Ablauf bei der Bewertung ist dabei
in Abbildung 3-21 dargestellt.
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1 Definition der MaBnahme

2 Identifikation relevanter Wirkungskategorien

Schatzung der Wirkungen (Umweltwirkungen,
Wirtschaftliche Wirkungen)

3 3a Ermittlung Primarwirkungen
3b Berechnung Sekundarwirkungen
4 Sensitivitatsanalyse, Aggregation und Einordnung

Abbildung 3-21:  Arbeitsschritte zur Schatzung Kosten und Nutzen politischer MalBnahmen [Por-
2015]

Im ersten Schritt werden die MalRnahmen definiert und die entsprechende System-
grenze festgelegt. Darauffolgend werden die Wirkungskategorien geregelt. Diese
Arbeiten umfassen die Ableitung der Wirkungen des Gesetzes und die Identifikation
der mal3geblichen Wirkungskategorien, die zu einem spéteren Zeitpunkt quantifiziert
bzw. monetarisiert werden. Die Abschatzung der Wirkungen erfolgt nach einem
zweistufigen Verfahren, bei dem zunéchst die priméaren Wirkungen wie der Ausstol3
von Treibhausgasen (CO»-Aquivalent) ermittelt und darauf aufbauend in der zweiten
Stufe die entsprechenden Kosten berechnet werden. Um die Robustheit der Analyse
zu erhdhen, werden abschlie3end die Daten mithilfe einer Sensitivitatsanalyse unter-
sucht und so auch das Verstandnis fur die Wirkungen verbessert. Durch die Moneta-
risierung kbnnen am Ende durch Aggregation der Daten der Umweltnutzen und die —
kosten miteinander verglichen werden. [Por-2015]

Fichter et al. geben in [Fic-1997] einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Heran-
gehensweisen fur die Umweltkostenrechnung und den Einsatz in der Praxis. Hierbei
steht vor allem die Ermittlung der Kosten, die durch den Umweltschutz in den Betrie-
ben entstehen, im Vordergrund. Hierzu werden verschiedene Berechnungsansatze
auf Voll- bzw. Teilkostenrechnung dargestellt. Zusétzlich wird auf die Moéglichkeit der
Internalisierung externer Umweltkosten verwiesen. [Fic-1997]

Einen sehr ahnlichen Uberblick ber die Moglichkeiten der Umweltkostenrechnung
liefert auch das Handbuch des Umweltbundesamtes [Umw-1996]. Hierin wird neben
den Grundlagen zur Kostenermittlung auch auf die Einfihrung in Unternehmen und
die damit verbundenen Kostensenkungspotenziale durch Verbesserungsmal3nah-
men fur den Umweltschutz verwiesen. Hierzu zahlt bspw. die Substitution von einge-
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setzten Materialien durch weniger umweltschadliche und zugleich giinstigere Aquiva-
lenzprodukte. [Umw-1996]

Vogtlander et al entwickeln in [Vog-2001] das Konzept der virtuellen Oko-Kosten (Vir-
tual Eco-Costs ’99). Dieses Konzept basiert auf dem Ansatz, dass neben den Kos-
ten, die von wirtschaftlicher Bedeutung sind, auch sog. Oko-Kosten als MaR fiir die
Umweltwirkungen eines Produktes zu betrachten sind. Zu unterscheiden ist hierbei
zwischen den direkten Oko-Kosten wie den virtuellen Verhinderungskosten fiir Ver-
schmutzung, Okokosten fir Energie und Okokosten fiir den Raubbau an Rohmate-
rialien und den indirekten Okokosten wie Wertverlusten (bspw. fur die Nutzung von
Gebé&uden) Okokosten fiir Arbeit (Pendeln und Biironutzung im Sinne von Heizung,
Beleuchtung). Auf der anderen Seite steht der Wert (Produktwert) eines Gutes, der
sich aus der Produktqualitat, der Servicequalitat und dem Image zusammensetzt.
Entlang des Produktentstehungsprozesses wachsen beide Grof3en, einerseits die
Oko-Kosten durch die Produktionsprozesse, aber auch der Wert des Gutes. Als Er-
gebnis wird hieraus die aggregierte Kennzahl EVR (= eco-costs / value ratio) defi-
niert.

Im Folgenden wird auf eine detaillierte Beschreibung der Okokosten eingegangen,
fur die entsprechenden Berechnungsgleichungen wird auf die Verdffentlichung von
Vogtlander et al. [Vog-2001] verwiesen.

— virtuelle Verhinderungskosten fur Verschmutzung: Diese Kosten stellen
eine Aggregation der Ergebnisse aus den Emissionen dar, die im Rahmen ei-
ner Okobilanz ermittelt werden. Diese Daten werden mit den entsprechenden
Kostensatzen verrechnet, so dass sich die virtuellen Kosten aus diesem Be-
reich ergeben. [Vog-2002].

— Okokosten fiir die Energie: Der Grundgedanke hinter dieser Kostenkatego-
rie ist, dass fossile Energietrager durch erneuerbare Energien ersetzt werden
mussen.

— Okokosten fiir den Raubbau an Rohmaterialien: Ansatzpunkt an dieser
Stelle sind an den Marktwert der Rohmaterialien unter Berlcksichtigung von
Recyclinganteilen angelehnt.

— Okokosten fiir Arbeit: Da fiir die Arbeit an sich keine 6kologischen Auswir-
kungen zu erwarten sind, beziehen sich diese indirekten Kosten auf Aspekte,
bspw. die Heizung oder Beleuchtung von Gebauden. BezugsgroRe fur diese
Kostenart ist die Anzahl der Mitarbeiter.
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— Okokosten durch Wertverlust: Diese Kosten beziehen sich vor allem auf die
Produktionsstatten und werden aquivalent zur Investitionsrechnung betrachtet,
sodass den einzelnen Produkten anteilsmé&fig die entstehenden Kosten zu-
gewiesen werden.

Die Berechnung der Okoeffizienz wird nach einem dreistufigen Rechenverfahren
vollzogen. In Gleichung (3-5) ist die Berechnung der Okoeffizienz auf Basis der Oko-
Kosten und des Produktwertes dargestellt.

. .. (Produktwert — Okokosten) _ L EVR
oeffizienz = Produktwert B (3-5)

Die Autoren definieren damit eine Kennzahl fir die 6kologische Effizienz eines Pro-
dukts. Im Unterschied zur Methodenkonvention 2.0 des Umweltbundesamtes sind
aber die externen Folgekosten fir Umweltschaden nicht in die Berechnung mit ein-
bezogen, sondern nur die Kosten fur die Verminderung auf ein nachhaltiges Niveau.
[Vog-2001]

In [Vog-2002] wird die Anwendung des Konzepts der Okokosten und der Okoeffizi-
enz anhand eines Beispiels dargestellt. Hierzu werden vier unterschiedliche Service-
und Wartungskonzepte fur eine Induktionskochplatte verglichen. Auf Basis der Daten
aus dem After-Sales-Bereich fiir diese Kochplatte werden die entsprechenden Oko-
Kosten ermittelt. Durch die Befragung von drei unterschiedlichen Interessensgruppen
(Kunden, Herstellerindustrie und Regierungsvertreter) zu den Wartungsansétzen
hinsichtlich wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte wird die Akzeptanz des Kon-
zepts der Oko-Kosten und der Okoeffizienz iberpriift. Ergebnis dieser Befragung ist,
dass das Konzept zu einer deutlichen Verbesserung in der Kommunikation von Um-
weltinformationen beitragt als es eine normale Okobilanz ermdglicht, wobei vor allem
Regierungsvertreter den zusatzlichen Nutzen einer weiteren Kennzahl hinterfragen.
[Vog-2002]

Hunkeler und Biswas stellen in [Hun-2000] zur Validierung von Okobilanzen das
Konzept des ,Return-on-Environment® (ROE) vor. Dieses Konzept stellt die auf den
Verkaufspreis bezogenen Lebenszykluskosten eines Produkts ins Verhéaltnis zu den
Ergebnissen der skalierten Okobilanz nach Gleichung (3-6).

Lebenszykluskosten
Verkaufspreis

skalierte Okobilanz

ROE = - 100% (3-6)

74



3.3 Bewertungsansatze fur 6konomische und 6kologische Leistung

Der Skalierungsmafstab fiir die Okobilanz wird von 1 bis 100 festgelegt. Anhand von
Beispielen erfolgt die Evaluierung des Konzepts. Hierzu werden die Lebenszyklus-
kosten und der Verkaufspreis unterschiedlicher Alternativen fir ein Produkt bestimmt
und fur die skalierte Okobilanz das Erderwarmungspotenzial als Wirkungsindikator
herangezogen. Mithilfe dieser Daten kann im Anschluss der ROE bestimmt und ent-
sprechend die gunstigste Variante des Produkts ausgewahlt werden. Mithilfe des
vorgestellten Ansatzes ist es moglich die Ergebnisse aus einer 6kobilanziellen Unter-
suchung in die Wirtschaftlichkeitsrechnung mit einzubeziehen. [Hun-2000]

Kicherer et al. zeigen in ihrem Beitrag [Kic-2007] eine Mdglichkeit der Oko-
Effizienzbewertung auf, indem sie die Ergebnisse aus Okobilanzierung und Lebens-
zykluskosten mithilfe eines Normierungsverfahrens zu einem einzigen Indikator ver-
kniipfen. Die Okobilanzierung baut hierzu auf der anerkannten Normenreihe [DIN
EN ISO 14044, DIN EN ISO 14040] auf und erfolgt innerhalb derselben Systemgren-
zen wie die Lebenszykluskostenanalyse. Die Verbindung von Lebenszykluskosten
und Okobilanzierung basiert dabei auf dem in [DIN EN ISO 14042] dargestellten Ver-
fahren. BezugsgroRe fur die Normierung ist die Hohe der Umweltwirkung auf Lan-
des- oder sogar kontinentaler Ebene. Auch ein Bezug auf einen Industriezweig ist
denkbar. Hinsichtlich der Lebenszykluskosten erfolgt ebenfalls eine Normierung. Der
Quotient aus diesen beiden relativen Gro3en beschreibt im Endeffekt das Verhaltnis
zwischen der Kosten- und der Umweltseite eines Projekts. Mithilfe einer grafischen
Auswertung kann eine Auswahl der effizienteren Variante eines Produkts ausgewahlt
werden. Das entwickelte Verfahren wird anhand des Streichens einer 1000 m2 gro-
Ben Wandflache angewendet und als Referenzrahmen fur die Bezugsgrof3en
Deutschland ausgewahlt. Die Autoren merken abschliel3end an, dass das Verfahren
vor allem einen relativen Beitrag zur Bewertung der Oko-Effizienz liefert. [Kic-2007]

Reinhardt beschatftigt sich in ihrer Arbeit [Rei-2013] der Bewertung der Ressour-
ceneffizienz in der Fertigung. Hierzu wird eine Methode entwickelt, mit der sich auf-
bauend auf den Vorgaben der Okobilanzierung [DIN EN ISO 14044,
DIN EN ISO 14040] die Ressourceneffizienz mithilfe eines mehrphasigen Modells
bewertet werden kann. Die Phasen dieses Modells gliedern sich in Anlehnung an die
Okobilanzierung in Festlegung von Produktfeatures und alternativen Prozessketten,
Modellierung von Ressourcenstromen, Charakterisierung von Ressourcen und Be-
wertung der Ressourceneffizienz. Dabei stellt die Funktionelle Einheit die Ferti-
gungsaufgabe dar. Zur Bewertung der Ressourceneffizienz werden als Kennzahlen
Materialeffizienz und Energieeffizienz definiert und daraus das gewichtete, arithmeti-
sche Mittel aus beiden abgeleitet. Ein weiteres Hauptaugenmerk gilt der Modellie-
rung der Prozesse in den Fertigungsketten auf Basis der Ressourcenstréme in der
Prozesskette und der Quantifizierung dieser Strome. Mithilfe von charakteristischen
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Ressourcenfaktoren, welche die Auswirkungen der eingesetzten Ressourcen fur die
Fertigung wiedergeben. Weiterhin werden Kennzahlen auf Basis der vorangegange-
nen Arbeiten definiert, die schlussendlich zur quantitativen Bewertung herangezogen
werden. Abschlieend erfolgt eine Anwendung der Methodik anhand eins Fallbei-
spiels mithilfe eines entwickelten Softwaretools. [Rei-2013]

Als Fazit ergibt sich, dass keiner der dargestellten Anséatze sofort und direkt auf die
dargestellte Problemstellung angewendet werden kann, da die kranspezifischen Fra-
gestellungen in keiner Methode vollstandig enthalten sind. Allerdings kdnnen Teilas-
pekte sehr wohl zur Beantwortung der Forschungsfrage herangezogen und zu einer
entsprechenden ganzheitlichen Betrachtung weiterentwickelt werden. Neben rein
Kennzahlbasierten Anséatzen hat vor allem die Umweltkostenrechnung und deren
Anwendung sehr stark Einzug in entsprechende Literatur gehalten. Dabei muss
grundlegend zwischen internen Kosten, die bereits jetzt vom Unternehmen zu tragen
sind und solchen, die im Moment noch extern anfallen, unterschieden werden. Die
Moglichkeit der Internalisierung dieser externen Kosten bietet eine Mdglichkeit, die
entstanden Umweltschaden transparent in Geldeinheiten darzustellen und so das
Handeln von Unternehmen positiv zu beeinflussen. Die Ableitung des Konzepts mit
der entsprechenden Auswahl und Bewertung der Anséatze wird in Kapitel 4.2.3 dar-
gestellt.
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4  Entwicklung des Vorgehensmodells

Auf Basis der Forschungsfragen wird mithilfe des Design-Process nach French [Fre-
1998] ein Konzept entwickelt und die Verfahren zur Beantwortung der Forschungs-
fragen ausgewahlt. Hierzu wird das in Abbildung 4-1 dargestellte Vorgehen verwen-
det, das dem Schritt ,Conceptual Design“ nach French entspricht.

1 Definition Produktlebenszyklus

2 Aufbruchstrukturen festlegen

3 Berechnungsmodelle festlegen und aufstellen
4 Variantenvergleich

Abbildung 4-1: Schritte zur Entwicklung des Vorgehensmodells

Zu Beginn muss der Produktlebenszyklus sowohl aus wirtschaftlicher als aus 6kolo-
gischer Sicht definiert werden und die gegenseitige Zuordnung der Phasen durchge-
fuhrt werden. Auf dieser Basis erfolgt die Beschreibung der Vorgadnge und Tatigkei-
ten, welche wirtschaftlich bzw. umwelttechnisch zu erfassen sind. Die Vorgénge fuh-
ren zu den sog. Aufbruch-Strukturen, in welchen die Kostenarten und die auftreten-
den Umweltwirkungen abgeleitet werden. Die Beschreibung der Lebensphasen und
die Entwicklung der Aufbruch-Strukturen erfolgt in Kapitel 4.1. Zur Quantifizierung
der Kostenarten und Umweltwirkungen mussen in den einzelnen Arten der Aufbruch-
Struktur geeignete Quellen bzw. Berechnungsmodelle festgelegt und aufgestellt wer-
den, die bereits in der Planungsphase des Krans eingesetzt werden kénnen. Die
Aufbruchstruktur fur die Untersuchung und Quantifizierung der Umweltwirkungen
spiegelt die in der Lebensphase notwendigen Prozesse und Tatigkeiten wider, aus
welchen die daraus entstehenden Umweltwirkungen auf Basis von Einheitswerten
abgeleitet werden kénnen. Quellen fir diese Einheitswerte sind Datenbanken wie die
.Prozessorientierte Basisdaten fir Umweltmanagementsysteme® (ProBas) des Um-
weltbundesamtes [Umw-2017]. Beispielhaft ist diese Umrechnung fir die Umweltwir-
kungen aus dem Verbrauch von elektrischer Energie in Abbildung 4-2 dargestellt,
welche bereits in [Bru-2013] in dieser Form eingesetzt wurde. Neben diesen frei ver-
fugbaren Datenbanken stehen auch kostenpflichtige Varianten zur Verfugung, wie
sie in Softwarepaketen zur Okobilanzierung eingesetzt werden.
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kg ... kg PM kJ Energie
kWh Energie kWh Energie kWh Energie
__kgso, Elektrischer | | Wasser
kWh Energie Energiebedarf kWh Energie

Y

kg CO, kg NO, kg Abfalle

kWh Energie kWh Energie kWh Energie
Abbildung 4-2: Berechnung der Umweltwirkungen aus dem elektrischen Energiebedarf

Eingangsgrolie ist in diesem Fall der fur einen Prozess in einem Lebenswegabschnitt
notwendige Bedarf an elektrischer Energie. Aus diesem Energiebedarf werden mithil-
fe entsprechender Einheitswerte die daraus entstehenden Umweltwirkungen quanti-
fiziert. Dabei konnen alle relevanten Kategorien an Umweltwirkungen, wie Emissio-
nen in die Luft, in das Wasser, in den Boden aber auch Bedarf an Flache oder Pri-
marenergiebedarf berticksichtigt werden. Tabellenwerte fir die Umrechnung existie-
ren nicht nur fir den Energiebedarf, sondern auch Werte fur Werkstoffe wie Stahl
werden auch in dieser Form zur Verfigung gestellt. Zudem besteht die Moglichkeit
mithilfe entsprechender Softwarewerkzeuge selbst Bearbeitungsprozesse aus ein-
zelnen untergeordneten Schritten zu definieren und die Bilanz an diesen Einzelbau-
steinen aufzustellen. Wichtig an dieser Stelle ist die Beriicksichtigung der Datenbasis
hinsichtlich einer ausreichend guten Verfugbarkeit. Die Aufbruch-Struktur besteht
damit zusammengefasst aus zwei unterschiedlichen Aspekten. Auf der Kostenseite
werden diejenigen Kostenarten festgelegt, die in der vorliegenden Lebensphase be-
trachtet werden, auf der dkologischen Seite die eingesetzten Materialien und die ab-
laufenden Prozesse. Die Auswahl und die Festlegung der Berechnungsmodelle zur
Quantifizierung der Kostenarten und Prozesse erfolgen in Abschnitt 4.2.2 anhand
einer vereinfachten Nutzwertanalyse. Die Auswahl der Berechnungsmodelle repra-
sentiert den Aspekt Selected Schemes im Design Process nach French. Die Schritte
Embodiement of Schemes und Detailling werden separat in den Kapiteln 5, 6 und 7
dargestellt. Als letzter Schritt in der Vorgehensweise folgt die Vorstellung des Vorge-
hens beim Variantenvergleich unterschiedlicher Antriebe fiir eine Krananlage.
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4.1 Strukturierung des Produktlebenszyklus und Aufbruch-
Strukturen

Die Definition der Lebensphasen einer Industriekrananlage muss im Rahmen der
vorliegenden Arbeit in einer Form gestaltet werden, die sowohl eine klare Strukturie-
rung hinsichtlich der Okobilanzierung als auch einer Modellierung der Lebenszyklus-
kosten fir die Krananlage ermoglicht. Hierzu ist es notig, aus den kleinskaligen Ab-
schnitten groRere Untergruppen zu definieren, die innerhalb der Oko- bzw. Lebens-
zykluskostenbilanzierung verwendet werden kdnnen. Als Gliederung dient der in Ab-
bildung 4-3 dargestellte Produktlebenszyklus.

Produktlebenszyklus
Y Y

Okonomische Bewertung Okologische Bewertung

Projektmanagement, Planung, Konstruktion

Vor der Nutzung Materialauswahl und -bereitstellung

Fertigung

Transport, Aufbau und Installation

Nutzung + Wartung und ~Nutzungsphase*
Instandhaltung
(evtl. Modernisierung)

Nutzung + Wartung /
Instandhaltung / Modernisierung

Nach der Nutzung Lebensende

Abbildung 4-3: Produktlebensweg einer Krananlage

Hinsichtlich der 6konomischen Bewertung wird auf den vereinfachten Zyklus aus der
[VDMA 34160] zurtickgegriffen, die sich lediglich auf die Abschnitte vor der Nutzung,
die Nutzung selbst und nach der Nutzung bezieht. Die 6kobilanziellen Abschnitte las-
sen sich aber diesen Abschnitten eindeutig zuordnen. So sind die Materialauswabhl,
die Fertigung und die Transport-, die Aufbau- und die Installationsphase eindeutig
vor der Nutzung des Krans zu sehen. Die Modelle der Nutzungsphase entsprechen
sich auf beiden Seiten. Die Phase nach der Nutzung lasst sich auf 0kologischer Seite
eindeutig dem Lebensende zuordnen.
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4.1.1 Projektmanagement, Planung und Konstruktion

In diese Lebensphase fallen alle Tatigkeiten, die im Vorfeld der Beschaffung notwen-
dig sind. Sie tritt aber auch wahrend der Nutzungsphase insbesondere bei Retrofit-
mal3nahmen oder spatestens bei der Aul3erbetriebnahme in den Fokus. Anzumerken
ist hinsichtlich dieser Lebensphase, dass sie unabhangig von den am Kran gewahl-
ten Antrieben auftritt. Als Planungsgrundlage fur Industriekrananlagen ist die VDI-
Richtlinie 2388 zu sehen, in der bereits wichtige Aspekte erfasst werden [VDI 2388].
Die wesentlichen Kernthemen vor der Anschaffung sind in Abbildung 4-4 in der Zu-
sammenstellung dargestellt.

Anforderungen klaren

—  Geometrische Daten (Spannweite, Hallenlédnge, Hubhdhe)

—  Tragfahigkeit (max. Tragfdhigkeit und Lastkollektiv
abschatzen)

—  Arbeitsgeschwindigkeiten

— Instandhaltungsstrategie wéhlen

— Aufgaben des Krans definieren

— Bedienungsart festlegen

L&sungsalternativen generieren und festlegen

— Antriebsalternativen (Polumschaltbar, Frequenzgeregelt)

—  Kran- (Lauf- /Hangekran) und Katzbauform (Reihen- / C-Form)
— Transport, Aufbau und Inbetriebnahme

— Anforderungen an bauliche Gegebenheiten klaren

—  Verkaufspreis kalkulieren

Planung und Projektmanagement

Abbildung 4-4: Anforderungen klaren und Lésungsalternativen fiir Kran generieren

Die Definition und Klarung der Anforderungen an den Kran obliegen im Wesentlichen
dem Betreiber des Krans und orientieren sich an [VDI 2388]. Aspekte, die dabei be-
ricksichtigt werden missen, sind die geometrischen Daten, die den Arbeitsraum des
Krans festlegen, die Tragfahigkeit, die durch den Betreiber festgelegt werden muss
und die gewinschten Arbeitsgeschwindigkeiten, wobei an dieser Stelle auch gesetz-
liche Vorschriften eingehalten werden missen. Neben der maximalen Tragfahigkeit
sind auch Angaben zum Lastkollektiv und den Aufgaben, mit denen der Kran betrie-
ben wird, notwendig. Hierzu zahlen die mit den entsprechenden Lasten zurtickgeleg-
ten Wege. Daneben spielt auch die Festlegung der Bedienung des Krans eine wich-
tige Rolle. Hierbei gibt es unterschiedliche technische Ausfiihrungen von einer einfa-
chen Steuerbirne mit fester Leitung tGber eine Fernbedienung oder am Kran montier-
te Fahrerkabinen fir grofRe Industriekrananlagen.
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Fur die genannten Anforderungen gilt es von Seiten des Kranherstellers, mégliche
Ldsungsalternativen zu generieren, die sich zum einen auf die Bauform des Krans an
sich (Laufkran oder Hangekran / Eintrager- oder Zweitrdger-Ausfiihrung), die Bau-
form des Hubwerks (C-Bauform oder Reihen-Bauform) und zum anderen auf die ge-
wahlte Antriebstechnik beziehen. Hierfir gibt es mit der Richtlinie 3652 des VDI eine
Grundlage, welche sich aber nicht explizit mit den wirtschaftlichen und dkologischen
Auswirkungen beschaftigt [VDI 3652]. Auf Basis dieser Alternativen kann der Herstel-
ler die entsprechenden Verkaufspreise kalkulieren und dem Kunden damit die An-
schaffungskosten kommunizieren, was der ersten Kostenart in der Kostenaufbruch-
Struktur in der Phase vor der Nutzung entspricht.

Da die Wahl der Antriebe auch Auswirkungen auf das Tragwerk eines Krans auf-
grund des unterschiedlichen Anlaufverhaltens besitzt, muss gepruft werden, ob es
durch eine gilnstigere Wahl des Antriebs moglich ist das Tragwerk mit geringeren
Querschnitten zu bemessen. Dabei wird auf die Kranbricke als i.d.R. gro3tes Bautell
eingegangen, da hieraus zum einen Kosteneinsparungen fir das Profil des Tragers
und zum anderen Verbesserungen bei den Umweltwirkungen durch den geringeren
Ressourcenverbrauch zu erwarten sind. Eine erste Untersuchung dieser Tatsache in
[fml-2016a] durchgefihrt und zeigt in dieser Hinsicht mdgliche Einsparpotenziale auf.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf eine detaillierte Untersuchung verzich-
tet, da die genauen Spezifikationen des Krans im Rahmen eines Angebots vom
Kranhersteller ausgearbeitet werden und als direkte Eingangsgrof3en fur die Betrach-
tung der 6kologischen Aspekte als auch der wirtschaftlichen Aspekte dienen. Weitere
Effekte sind in geringem Umfang ein zuriickgehender Energiebedarf [Yif-2013] fur die
Fahrt des Krans, da nur eine geringere Masse bewegt werden muss und Einsparun-
gen bei allen Transporten, welche die Kranbriicke betreffen.

4.1.2 Materialauswahl und -bereitstellung

Die Materialauswahl und -bereitstellung beschreibt als erste Lebensphase des Krans
alle Prozesse, die zur Herstellung der Rohmaterialien und Halbzeuge notwendig
sind. Die Herstellung in dieser Lebensphase umfasst dabei nicht die Herstellung des
Krans selbst, sondern die hierzu notwendigen Halbzeuge wie Stahlprofile oder Grob-
bleche. Die dabei betrachteten Bestandteile sind in Abbildung 4-5 in der Ubersicht in
Anlehnung an [DIN EN 15804] dargestellt.
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Rohstoff-
bereitstellung $
Umweltaspekte aus der | _
Rohstoffbereitstellung
Transporte 1 +
Kosten fur Materialauswahl
. . Umweltaspekte aus
— und -bereitstellung als Teil Transporten <+
der Gesamtinvestition. P
Herstellung 1 +
Umweltaspekte aus der "
Herstellung
+ +
Y A 4
Okonomische Aspekte Okologische Aspekte
Abbildung 4-5: Lebensphase Materialauswahl und -bereitstellung

Die Lebensphase der Materialauswahl und -bereitstellung untergliedert sich dabei in
die folgenden Aspekte Rohstoffbereitstellung, die notwendigen Transporte und die
Herstellung von Halbzeugen wie bspw. Profile oder Platten, welche dann im Rahmen
der Fertigung weiterverarbeitet werden kénnen. In [Bru-2013] wurde bereits festge-
stellt, dass fur eine Krananlage mit durchschnittlicher Gréf3e in Europa der Haupt-
werkstoff Stahl in Platten- oder Profilform ist. Zur Berlicksichtigung der dargestellten
Schritte ist es moglich, diese auf Basis einer Okobilanzierung abzubilden oder auf
bereits vorgefertigte Okobilanzergebnisse, wie sie etwa in [IBU-2018] zu finden sind,
zurtckzugreifen und die die bendtigten Ergebnisse fir die 6kologische Betrachtung
bereits enthalten. Die Transporte beinhalten i.d.R. nur solche, die bis zur Fertigstel-
lung der Halbzeuge auftreten. Auf 6konomischer Seite ist aus Sicht des Kranbetrei-
bers keine detaillierte Aufschliisselung der einzelnen Kostenarten notwendig, da die-
se in den Anschaffungskosten der Krananlage enthalten und fur den Betreiber als
malf3geblich anzusehen sind.

4.1.3 Fertigung

Die Fertigung aller Komponenten der Krananlage ist kostenmaf3ig im Angebot des
Kranherstellers erfasst und wird nicht weiter untergliedert. Hinsichtlich der moglichen
Umweltwirkungen aus den Fertigungsschritten wird eine Aufteilung nach [DIN 8580]
in die Hauptgruppen Urformen, Umformen, Flgen, Beschichten und Montage vollzo-
gen. Zusatzlich fallen zwischen den einzelnen Fertigungsschritten inner- und aul3er-
betriebliche Transporte an, die ebenfalls berlicksichtigt werden kénnen. In Abbildung
4-6 ist die Aufteilung in die einzelnen Schritte dargestellt.
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Abbildung 4-6: Lebensphase Fertigung

Ansatze zur Berucksichtigung der einzelnen Fertigungsschritte werden im Rahmen
der Okobilanzierung in Kapitel 6.2.2 aufgezeigt und auf die Komponenten im Kran
bezogen.

4.1.4 Transport, Aufbau und Installation

Die Phase Transport, Aufbau und Installation erfolgt nach der Fertigung des Krans
und umfasst im Wesentlichen die in Abbildung 4-7 dargestellten Aspekte, wobei der
Fokus auf der Modellierung der 6kologischen Bestandteil liegt. Innerhalb der Kosten-
aufbruch-Struktur wird diese Phase im Rahmen eines Komplettangebots in die Kos-
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tenart Anschaffungskosten integriert. Es wird keine weitere Detailmodellierung auf
der Kundenseite vorgenommen.
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v Anpassungen v
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Abbildung 4-7: Betrachtete Aspekte in der Lebensphase Transport, Aufbau und Installation

Zu den betrachteten Prozessen gehort auf der 6kologischen Betrachtungsebene das
Verpacken der Krankomponenten flr den Transport. Hierzu werden in der Praxis
haufig Holzkisten und Einwegpaletten in unterschiedlichen Grofien verwendet. Als
zusatzliche Verpackungsmaterialien werden im Wesentlichen Folien verwendet. Der
Anteil der Komponenten, die fir den Transport verpackt werden, richtet sich vor al-
lem nach der Art des Transportes und der Gr6l3e der jeweiligen Komponente. Bei
den Transporten fallen vor allem innerbetrieblich Transporte der Krankomponenten
beim Verladen und Umsetzen sowie der Transport aller verpackten Komponenten
vom Hersteller zum Aufbauort des Krans an. Zusatzlich muss die Anfahrt der Mitar-
beiter fir die Montage des Krans mit in die Berechnung aufgenommen werden. Auch

neue Vertriebskonzepte Uber lokale Kranbau-Partnerunternehmen [0.V-2011b] mus-
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sen an dieser Stelle in Betracht gezogen werden. Beim Zusammenbau werden samt-
liche Aspekte der Montage der vorgefertigten Komponenten des Krans beriicksich-
tigt. Hierzu zahlen, die Montage der Kopftrager an der Kranbricke, das Anbringen
der Laufkatze, genauso wie die Installation der elektrischen Ausristung am Kran und
in der Halle. Fur den Aufbau werden unterschiedliche Maschinen zum Heben und
Transportieren von Lasten eingesetzt. Dies beinhaltet insbesondere Mobilkrane, Ga-
belstapler und Hubsteiger bzw. Hebebiihnen, um die vormontiere Kranbriicke an den
Bestimmungsort zu bringen. Fir die Inbetriebnahme sind der Transport von Prifge-
wichten zur Abnahme des Krans und die Anfahrt des Priifers genauso zu beriicksich-
tigen wie der Energiebedarf des Krans fiir die Prifung.

4.1.5 Nutzungsphase

Da es sich bei einer Industriekrananlage um ein langfristiges Investitionsgut handelt,
ist die Nutzungsphase auch die langste Lebensphase. Durch Modernisierung- und
RetrofitmalRnahmen kann diese Zeit vor allem bei sehr grof3en Anlagen auch erheb-
lich langer ausfallen [Weh-2006]. Die in dieser Lebensphase zu betrachtenden As-
pekte sind zusammengefasst in Abbildung 4-8 dargestellt.
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v y
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Abbildung 4-8: Betrachtete Aspekte in der Nutzungsphase
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Die wesentlichen Aspekte, die in der Nutzungsphase einer Industriekrananlage eine
Rolle spielen sind neben dem Bedarf an elektrischer Energie, die Arbeitszeit des
Kranbedieners, die Instandhaltung sowie Wartung und die vorgeschriebene jahrlich
wiederkehrende Kranpriifung. Auch die Uberholung der gesamten Krananlage oder
einzelner Komponenten zur Verbesserung der Leistung kann wahrend der Nut-
zungsdauer anfallen. Im Folgenden wird auf die einzelnen genannten Aspekte ge-
nauer eingegangen; auftretende Kosten bzw. Umweltaspekte werden naher erlautert.
Durch die Summierung der Einzelaspekte dieser Lebensphase ergibt sich das Ge-
samtbild sowohl auf 6konomischer als auch auf 6kologischer Seite.

Die Nutzungsphase des Krans wird im Wesentlichen durch die Aufgaben charakteri-
siert. Diese Aufgaben sind anwendungsspezifisch bei jedem Kran unterschiedlich, so
dass sie als Vorgabe des Kranbetreibers zu sehen sind. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wird dafir auf die Definitionen in [DIN EN 13001-1] zuriickgegriffen.

— Gesamtzahlen von Arbeitsspielen: Ein Arbeitsspiel ist eine Abfolge von Be-

wegungen des Krans. Ein Arbeitsspiel beginnt, wenn der Kran zum Anheben
der Nutzlast bereit ist; es endet, wenn der Kran zum Anheben der n&achsten
Nutzlast bereit ist. [DIN EN 13001-1]
Die Bewegungen betreffen dabei alle Achsen des Krans und werden mithilfe
von sog. U-Klassen in den Abstufungen Up bis Ug eingeteilt. Die Gesamtzahl
der Arbeitsspiele wird in Gruppen eingeteilt, von denen jede Gruppe eine be-
stimmte, (wiederkehrende) Aufgabe des Krans umfasst, wobei jede Aufgabe
durch eine bestimmte Abfolge von Bewegungen charakterisiert wird.
[DIN EN 13001-1]

— Durchschnittliche Wege oder Drehwege: Einem Arbeitsspiel bzw. einer
Aufgabe des Krans wird nach [DIN EN 13001-1] fur jede Aufgabe ein be-
stimmter Weg bzw. Drehweg zugeordnet. Diese Wege werden in sog. D-
Klassen eingeteilt.

— Haufigkeiten von Lasten: Der Parameter fur die Beschreibung der wahrend
der Arbeitsbewegungen zu transportierenden Lasten wird in [DIN EN 13001-1]
als kQ bezeichnet. Fur jede einzelne Aufgabe des Krans charakterisiert der
Lastkollektivbeiwert kQ, die H&aufigkeit der Last. Die Klassifizierung erfolgt
nach [DIN EN 13001-1] in den sog. Q-Klassen Qg bis Qs.

86



4.1 Strukturierung des Produktlebenszyklus und Aufbruch-Strukturen

— Positionieren von Lasten: Dieser Parameter beschreibt die Anzahl der zu-
satzlichen Beschleunigungen, die zum Erreichen der endgtiltigen, beabsichtig-
ten Position der Last durchgefiihrt werden mussen. Die Klassifizierung erfolgt
in sog. P-Klassen Pg bis P3. [DIN EN 13001-1]

Mit diesen Basisdaten werden im nachsten Schritt der Energiebedarf des Krans und
die Arbeitskosten auf Basis der Arbeitszeit des Bedieners berechnet.

Energiebedarf

Der Energiebedarf wahrend der Nutzung des Krans muss in zweierlei Hinsicht be-
trachtet werden. Zum einen entstehen durch den Bedarf an elektrischer Energie di-
rekt Stromkosten fur den Betreiber und zum anderen entstehen Umweltwirkungen
durch die Bereitstellung des Stroms. Zur Berechnung des Energiebedarfs fur Intralo-
gistiksysteme haben sich in der Vergangenheit unterschiedliche Ansétze etablieren
kénnen, die in [Hab-2013b] vergleichend gegentbergestellt werden. Darunter finden
sich neben der Methode des Schatzens auch analytische Berechnungsverfahren, die
numerische Simulation und die direkte Messung an der Maschine. Die Umweltaspek-
te ergeben sich aus der Bereitstellung der Energie und damit aus dem betreffenden
Strommix. Basis fir die Ermittlung des Energiebedarfs sind die einzelnen Aufgaben
des Krans, deren Definition nach der [DIN EN 13001-1] erfolgt und vom Kranbetrei-
ber vorzugeben ist.

Arbeitszeit des Kranbedieners

Da sich die unterschiedlichen Antriebe fir Krane in ihren Arbeitsgeschwindigkeiten
deutlich unterscheiden kdnnen, ergeben sich hieraus Unterschiede in den Spielzeiten
fur die einzelnen Kranaufgaben. Diese Unterschiede spiegeln sich damit auch in den
Arbeitskosten fir den Bediener des Krans wider. Die Arbeitskosten setzen sich nach
[Eur-1999, Wir-2012] aus folgenden Bestandteilen zusammen:

— Direkte Arbeitskosten: Darunter fallen u. a. die Bruttolohne und Gehalter der
Mitarbeiter.

— Indirekte Arbeitskosten: Diese beinhalten u. a. die Sozialbeitrage der Arbeit-
geber sowie bspw. Kosten fir berufliche Aus- und Weiterbildungsmaflinahmen.

Hierfir missen die entsprechenden Kostensatze in der Berechnung berlcksichtigt
werden. Zur Ermittlung der Spielzeit und damit des Zeitaufwandes fur den Kranbe-
diener sind mehrere Ansatze geeignet. Darunter fallen neben der Messung an realen
Anlagen bspw. im Rahmen einer MTM-Analyse auch die Mdglichkeiten einer analyti-
schen Berechnung, wie sie in [VDI 2195, VDI- 4446] dargestellt wird. Daneben bietet
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die numerische Simulation (Mehrkorpersimulation) die Mdglichkeit automatisiert die
Spielzeit von Krananlagen zu simulieren und dabei auch dynamische Effekte wie das
Pendeln der Last und die damit verbundene Zeit zu berucksichtigen. Direkte Umwel-
taspekte, die vom Menschen ausgehen, sind wahrend der Nutzung des Krans nicht
zu erwarten und werden daher auch nicht mit in die Betrachtung aufgenommen.

Wartung und Instandhaltung

In [DIN EN 13306] wird Instandhaltung allgemein definiert als ,Kombination aller
technischen und administrativen Mal3hahmen sowie MaRnahmen des Managements
wahrend des Lebenszyklus einer Einheit, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung
ihres funktionsfahigen Zustands dient, so dass sie die geforderte Funktion erfillen
kann“ [DIN EN 13306]. Obwohl die Instandhaltung demnach tber den gesamten Le-
benszyklus zu betrachten ist, wird gemafd [VDI 2884] die Instandhaltung kostenméa-
3ig wahrend der Nutzungsdauer verbucht und dieser Ansatz auch im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verfolgt. Insbesondere hinsichtlich der Instandhaltung von Kran-
anlagen liefert die Richtlinie [VDI 2485] Hinweise zu den durchzufiihrenden Arbeiten.
Dabei bezieht sich diese Richtlinie bei den moglichen Strategien fur die Instandhal-
tung auf die [DIN EN 13306], welche folgende Szenarien vorgibt.

— Zustandsorientierte Instandhaltung: kontinuierliche Erfassung des Zustan-
des mit geeigneten Mess- und Diagnoseverfahren

— Vorausbestimmte Instandhaltung: vorbeugend und periodisch festgelegter
Umfang fir die InstandhaltungsmalRnahmen

— Korrektive Instandhaltung: Anwendung, sobald ein Schadensfall an der An-
lage auftritt

Als Instandhaltungsstrategie fur Krananlagen wird in [VDI 2485] die zustandsorien-
tierte Instandhaltung vorgeschlagen, die im Rahmen der jahrlich durchzufiihrenden
Kranprufung platziert werden kann. Eine generelle Differenzierung erfolgt zwischen
planméaRigen MalRnahmen, denen neben auf Herstellervorgaben basierenden Téatig-
keiten auch eigene Betriebserfahrungen zurgrunde liegen kénnen und nicht planma-
Rigen Maflinahmen. Die planmaligen, zustandsorientierten Instandhaltungsmal3-
nahmen kénnen kostenmallig ahnlich der wiederkehrenden Kranprifung erfasst
werden, indem hierfir die entsprechende Kostenart berticksichtigt wird. Die 6kologi-
schen Aspekte der Wartung und Instandhaltung werden durch die Anfahrt des noti-
gen Personals und die auszutauschenden Bauteile bestimmt, deren Umweltwirkun-
gen im Rahmen der Okobilanzierung mit in die Betrachtung aufgenommen werden
missen. Eine Unterstlitzung zur Ermittlung der Instandhaltungskosten liefert die VDI-
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Richtlinie [VDI 2885], in der die Kosten kategorisiert und mithilfe von Tabellen trans-
parent gemacht werden. Durch die Bericksichtigung aller wahrend der Lebensdauer
der Krananlage auftretenden Wartungs- und Instandhaltungsmafinahmen, kann die-
se Kostenart in den Lebenszykluskosten bertcksichtigt werden.

Uberholung und Modernisierung des Krans

Insbesondere bei groRen Krananlagen, die sehr lange Nutzungsdauern aufweisen,
kann eine Modernisierung wéhrend der Einsatzzeit sinnvoll sein. Diese Modernisie-
rungen betreffen in den meisten Fallen die Antriebs- und Steuerungstechnik, um die
Produktivitat des Krans zu erhéhen [Weh-2005, Weh-2012] oder die Nutzungsdauer
des Krans uber den inertial geplanten Zeitraum hinaus zu verlangern [Weh-2006].
Vor allem der Einbau frequenzgeregelter Antriebe bietet hier grol3e Potenziale. In
seltenen Fallen ist auch eine Tragkraftsteigerung realisierbar. Dies setzt aber voraus,
dass der Stahlbau bei der Erstausriistung bereits entsprechend dimensioniert wurde
[Weh-2005]. Eine Ubersicht tiber die wesentlichen MaRnahmen, die der Instandhal-
tung und Uberholung von Krananlagen dienen, wird in [Weh-2008] gegeben. Kosten-
seitig werden diese Aspekte im Rahmen eines Gesamtangebots analog des An-
schaffungspreises betrachtet. Die Umweltwirkungen werden ebenfalls analog zu den
Lebensphasen Materialauswahl, Fertigung und Montage, Aufbau und Inbetriebnah-
me bericksichtigt, wobei nur die Komponenten in die Betrachtung aufgenommen
werden, die im Rahmen der Modernisierung getauscht werden. Hinsichtlich der Aus-
fuhrung und der Vorkehrungen fur Modernisierungsmalinahmen ist den in [BGV-
2001] gegebenen Richtlinien Folge zu leisten, um Gefahren auszuschliel3en.

Kranprifung

Die Unfallverhitungsvorschrift Krane der Berufsgenossenschaft Maschinenbau und
Metall [BGV-2001] schreibt in der Richtlinie BGV D 6 eine der Einsatzbedingungen
und betrieblichen Verhaltnisse angepasste Prufung des Krans mindestens in jahrli-
chem Rhythmus vor. Die Prifung muss dabei von einem Sachkundigen durchgefihrt
werden. [BGV-2001]

Ein Bestandteil dieser Prifung ist die Bestimmung des verbrauchten Anteils der theo-
retischen Nutzungsdauer, die von Hersteller des Krans angegeben wird. Weitere Be-
standteile der wiederkehrenden Kranpriifung sind u. a. die Prufung von Bauteilen und
anderen Einrichtungen auf Beschadigungen oder Verschleil3 bzw. Korrosion sowie
die Prufung der ordnungsgemafien Funktion der Bremseinrichtungen. Das Ergebnis
der Prifung ist im Prifbuch des Krans festzuhalten. [Deu-2012]

Die Durchfuihrung dieser jahrlichen Kranprifung verursacht kostenseitig die Ausga-
ben fur den Sachkundigen, der die Prifung durchfihrt und dessen Anreise. Zusétz-
lich missen die Kosten fur Ausristungsgegenstande wie ein Hubsteiger beriicksich-
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tigt werden. Hinsichtlich der Umwelt entstehen Wirkungen aus der Anfahrt des Pri-
fers, aus dem Betrieb des Hubsteigers und aus dem Betrieb des Krans.

4.1.6 Lebensende

Die letzte Lebensphase, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird ist das Ende
der Lebensdauer. Die in diesem Abschnitt herangezogenen Prozesse werden in Ab-
bildung 4-9 dargestellt.
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v nahme !
] Kosten flr die |
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+ Abbau / +
v Demontage v
N Kosten fur den Abbau / die Umweltaspekte aus dem <
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Transporten
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+ v Recycling v +
N Kosten / Einnahmen aus Umweltaspekte aus der "
der Entsorgung Entsorgung
+ +
Y A 4
Okonomische Aspekte Okologische Aspekte

Abbildung 4-9: Betrachtete Aspekte am Lebensende des Krans

Vielfach liegt das Lebensende einer Krananlage darin begriindet, dass eine Uberho-
lung der Anlage oder eine notwendige Steigerung der Leistung nicht mehr méglich ist
und daraus Bedarf fur eine Ersatzbeschaffung resultiert. Hierzu wird die vorhandene
Krananlage abgebaut und durch eine neue Anlage ersetzt. Innerhalb dieses Le-
benswegabschnittes werden die folgenden vier Untergruppen Aul3erbetriebnahme,
Abbau und Demontage, Transporte und Entsorgung und Recycling ndher betrachtet.

AuRerbetriebnahme

Eine generelle Richtlinie zur endgultigen Aul3erbetriebsetzung einer Krananlage exis-
tiert in expliziter Form nach Kenntnis des Autors bisher nicht. Allerdings erscheint es
sinnvoll ahnlich den Vorkehrungen bei Instandhaltungs-, Wartungs- oder Uberho-
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lungsarbeiten Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, welche die wesentlichen Gefahr-
dungen bei Arbeiten am Kran ausschliel3en. Die wichtigsten Aspekte werden dabei in
[Zim-2015] oder auch in [Deu-2012] dargestellt Hierzu z&hlen u.a. das Sichern des
Krans gegen die Bedienung durch Unbefugte oder das Absetzen der Hublast vor der
AulRerbetriebnahme. Umweltwirkungen sind aus diesen Tatigkeiten nicht zu erwar-
ten, allerdings entstehen durch diese Arbeiten Kosten, die im Rahmen der Kostenbe-
trachtung bertcksichtigt werden kdnnen.

Abbau und Demontage

Fur den Abbau und die Demontage werden die analogen Arbeitsschritte in umge-
kehrter Reihenfolge beriicksichtigt, wie fir den Aufbau und die Installation des Krans.
Hierzu werden Krane, Hebebihnen oder auch Flurférderzeuge bendtigt, um den
Kran von der Kranbahn zu heben und die Komponenten fur den Transport zu verla-
den. Auch erste Demontage- und Zerkleinerungsarbeiten kdnnen bereits in diesem
Schritt Berticksichtigung finden, um grof3e Komponenten einfacher transportieren zu
konnen. Kosten hierfur entstehen durch die Bereitstellung der genannten Geréte und
aus den Arbeitskosten fur die Mitarbeiter, die mit der Durchfihrung der Demontage-
und Abbauarbeiten betraut sind. Umweltwirkungen ergeben sich vor allem durch den
Bedarf an Energie fur die Hilfsgerate, welche entweder elektrisch, aber wie im Falle
von Fahrzeugkranen auch dieselmotorisch betrieben sein kbénnen.

Transporte

Hinsichtlich der Transporte werden in diesem Lebenswegabschnitt alle Arbeiten be-
trachtet, die fir die Anfahrt von LKWs und dem Abtransport des Krans bzw. seiner
Komponenten notwendig sind, sowie der An- und Abfahrt des notwendigen Perso-
nals. Dies geschieht auf der 6konomischen Seite durch die daraus entstehenden
Kosten fir den Betreiber. Im 6kologischen Sinne werden die Anzahl der Personen-
bzw. Tonnenkilometer (pkm und tkm) fur die Berechnung auf Basis der zurtickgeleg-
ten Entfernung herangezogen. Als Grundlage fir die Basisdaten gehen die jeweils
geltenden Abgasemissionsvorschriften sowohl fir Nutzfahrzeuge als auch fir Perso-
nenkraftwagen in die Betrachtung ein.

Recycling und Entsorgung

Auf der wirtschaftlichen Betrachtungsebene kénnen fur die Entsorgung und das Re-
cycling Kosten anfallen, wenn es sich um nicht recyclingfahige Materialien handelt,
aber auch entsprechend dem Verkauf Erlose erzielt werden. Bei Metallen kann ei-
nerseits entsprechend der Schrottpreis als Erlos angesetzt werden oder andererseits
der Verkauf noch funktionsfahiger Komponenten entsprechend des Marktpreises, die
dann an anderer Stelle als Gebrauchtkomponenten verwendet werden. Die Kosten
fur die Entsorgung und das Recycling werden im Rahmen eines Gesamtangebots
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von einem dafir qualifizierten Betrieb bertcksichtigt. Hinsichtlich der Umweltwirkun-
gen sind neben Gutschriften fir das Recycling auch schadliche Wirkungen fiir Depo-
nierung oder thermische Verwertung zu bertcksichtigen. Allerdings besteht auch die
Maglichkeit, die Gutschriften aus dem Recyclingpotenzial bereits bei der Materialbe-
reitstellung zu verrechnen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Re-
cyclingpotenzial separat ausgewiesen.

4.2 Auswahl geeigneter Verfahren

Die Auswahl der Modellierungs- und Berechnungsansatze, die in den Teilmodulen
verwendet werden, richtet sich nach einer Nutzwertanalyse, in der die Eigenschaften
der Ansatze an vorher definierten Kriterien gespiegelt werden. Ergebnis dieser Be-
wertung ist der qualitative Erfullungsgrad hinsichtlich jedes einzelnen Kriteriums, wo-
raus sich der Gesamterfillungsgrad fur die gesamte Aufgabe ergibt.

4.2.1 Anforderungen

Die Auswahl der entsprechenden Verfahren zur Beantwortung der Forschungsfragen
richtet sich nach einer Nutzwertanalyse, fur die geeignete Bewertungskriterien und
Anforderungen an die verwendeten Verfahren festzulegen sind. Die wesentlichen
Anforderungen an die Lésungen fur die Forschungsfragen werden im Folgenden dis-
kutiert.

— Lebenszyklusbetrachtung

Da sowohl die 6kologischen Auswirkungen als auch die betriebswirtschaftli-
chen Kosten entlang des gesamten Lebensweges eines Produkts anfallen,
mussen die eingesetzten Verfahren und Werkzeuge geeignet sein, alle Le-
bensphasen abzudecken. Die relevanten Lebensphasen bestehen dabei aus
den in Kapitel 4.1 dargestellten Abschnitten. In [KI6-2009] wird ebenfalls diese
Forderung nach einer vollumféanglichen Betrachtung aufgestellt. Auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht wird in der Literatur dieser Ansatz verfolgt.

— Umfangliche Betrachtung der Umweltwirkungen
Hinsichtlich der betrachteten Umweltaspekte soll das Verfahren zur Ermittlung
zunachst keine Einschrankungen machen. Eine sehr umfangreiche Auflistung
von Umweltaspekten, die in die 6kologische Bewertung eingehen kénnen, ist
in [Bru-2013] zu finden. Dabei wird eine Grobeinteilung der Umweltaspekte
nach den Wirkungsorten zugrunde gelegt. Eine definierte und zielgerichtete
Auswahl der fur den Einzelfall am sinnvollsten erscheinenden Umweltwirkun-

gen soll aber dennoch moglich sein.
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4.2 Auswahl geeigneter Verfahren

— Umfangliche Betrachtung der auftretenden Kosten
Neben einer auf den kompletten Lebenszyklus ausgerichteten Kostenbetrach-
tung ist es notwendig alle maf3geblichen anfallenden Kostenarten zu betrach-
ten, die in den einzelnen Lebenswegabschnitten auftreten. Hierzu missen die
gewahlten Verfahren in der Lage sein, eine hinreichend genaue Aufbruch-
Struktur der Kostenarten zu unterstitzen.

— Vergleichsbetrachtung auf einer einheitlichen Basis

Der Vergleich zwischen den wirtschaftlichen und den 6kologischen Aspekten
muss auf einer Basis erfolgen, in der beide Seiten nicht separat nebeneinan-
der dargestellt werden, sondern gegeneinander verrechnet werden kénnen.
Nur auf diese Weise kann eine eindeutige Auswahl der geeigneten Antriebe
erfolgen. Dabei ist es denkbar, die 6kologischen Aspekte auf eine in der wirt-
schaftlichen Betrachtung ublichen Einheit bzw. umgekehrt zu Uberflhren.
Auch ein Vergleich auf einer neutralen Einheit bzw. auf Basis von Kennzahl
erscheint denkbar.

— Gunstige Verfugbarkeit von Daten
Die gunstige Verfugbarkeit von Daten zielt einerseits auf eine ausreichende
Verfiuigbarkeit von notwendigen Daten an sich bspw. flr die Ableitung von
Kennzahlen und andererseits auf eine gleich bleibend hohe Qualitat und Ge-
nauigkeit der Daten ab.

4.2.2 Lésungsauswahl fur Forschungsfrage

Die Forschungsfrage und die darin enthaltenen Fragestellungen wurden bereits im
Vorfeld in Abschnitt 2.2 diskutiert. Auf Basis des Standes der Technik werden die
Ldsungen zur Beantwortung der Teilfragestellungen ausgewéhlt. Die Auswahl dieser
Ldsungen entspricht dabei dem Schritt ,Selection of Schemes® im Design-Process
nach French.

Auswahl des Verfahrens fur die 6konomische Bewertung

Zur wirtschaftlichen Betrachtung bei Investitionsgitern haben sich unterschiedliche
Verfahren in der Literatur und in der Praxis etablieren kdnnen. Vor allem bei Investiti-
onsgutern, fur die wahrend der Nutzungszeit weitere Kosten anfallen bzw. sich die
Kosten unterschiedlicher Varianten unterscheiden, ist der Ansatz einer rein kauf-
preisbasierten Entscheidungsfindung nicht ausreichend [Hof-2012]. Im Falle von In-
dustriekrananlagen treten durch Energiebedarf, Arbeitskosten und auch Wartungs-
und InstandhaltungsmalRnahmen auch Kostenarten auf, welche die in Abschnitt 4.2.1
vorgestellte Anforderung nach einer lebenswegbasierten Kostenbetrachtung rechtfer-
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4 Entwicklung des Vorgehensmodells

tigen. Die hierflr eingesetzten Verfahren sind zum eine etwa die Lebenszykluskos-
tenrechnung (LCC = Life Cycle Costing) bzw. die Benutzung des Total-Cost-of-
Ownership-Ansatzes (TCO). Fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchzufih-
rende Untersuchung werden beide Verfahren ebenfalls als &quivalent gesehen und
im Weiteren unter dem Begriff Lebenszykluskosten zusammengefasst.

Ableitung der Vergleichsbasis

Die Analyse des aktuellen Wissensstandes hinsichtlich der Integration der zunachst
wenig vereinbar erscheinenden Dimensionen von 6konomischer und 6kologischer
Betrachtungsebene ergibt im Wesentlichen zwei Ansatzpunkte. Durch die Wahl von
geeigneten BezugsgréfRen und die Ableitung von Kennzahlen aus diesen Gréf3en
wird ein Vergleich zwischen 6konomischer und 6kologischer Betrachtungsweise er-
maglicht [Ost-2011]. Ein anderes Verfahren besteht darin, die aus der wirtschatftli-
chen Aktivitat resultierende Umweltbelastung kostenmalfiig zu erfassen. In Abbildung
4-10 ist dieses Verfahren schematisch dargestellt.

Umweltwirkungen

Y Y
Kosten des Kosten der
Umweltschutzes Umweltbelastung
Interne Kosten Externe Kosten
Tragt das Unternehmen Tragt die Gesellschaft
Lebenszykluskosten Internali-

sierun

Gesamtkosten

Abbildung 4-10:  Internalisierung der externen Umweltkosten

Insgesamt setzen sich die Umweltkosten zusammen aus den Kostenaspekten fir
den Umweltschutz, welche bereits jetzt durch das Unternehmen zu tragen sind und
fur MaRnahmen zur Verringerung der Umweltbelastung dienen und aus den externen
Kosten fir die Umweltbelastung, die zur Zeit nicht vom Verursacher, sondern von der
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4.2 Auswahl geeigneter Verfahren

Gesellschaft getragen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Kos-
ten fur den Umweltschutz nicht gesondert ausgewiesen, sondern sind als Teil der
Investition zu verstehen und damit in wirtschaftlicher Hinsicht vor der Nutzung und
bei fortlaufenden Maflinahmen wahrend der Nutzung anzusetzen. Fur die Entsorgung
sind diese Kosten ebenfalls in den betrachteten Kostenarten bereits enthalten. Um
einen Vergleich auf der Basis der gesamten Umweltkosten zu ermdglichen, werden
die externen Kosten internalisiert und bilden damit eine einheitliche Vergleichsmdg-
lichkeit. Durch die Integration von Lebenszyklus- und Umweltfolgekosten in ein ein-
heitliches System ist es moglich die insgesamt giinstigste Variante der Antriebstech-
nik fir einen spezifischen Kran auszuwahlen und damit die Forschungsfrage zu be-
antworten. Da dieses Verfahren im Vergleich zu den kennzahlbasierten Ansatzen
hinsichtlich der Verfligbarkeit von Daten deutlich besser anzuwenden ist, wird auch
im Rahmen dieser Arbeit auf die Mdglichkeit der Internalisierung der externen Um-
weltkosten als Vergleichswerkzeug zurtickgegriffen.

Auswahl des Verfahrens fir die 6kologische Bewertung

Ein Uberblick tber die bekanntesten Verfahren zur okologischen Bewertung von
Produkten wahrend des gesamten Lebenszyklus wurde bereits in Kapitel 3.3.2 ge-
geben. Dabei gewahrleistet nur die vollstandige Okobilanz die umfassende Untersu-
chung aller Umweltwirkungen, wahrend Verfahren wie der Produkt-Carbon-Footprint
und der kumulierte Energieaufwand lediglich Teilaspekte adressieren. Zudem hat
sich die Okobilanzierung als Verfahren bereits in zahlreichen weiteren Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Logistik etabliert [Bru-2013, Giin-2015a, Gun-2016b].
Aus diesem Grund wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Okobilanzie-
rung zur 6kologischen Bewertung von Industriekrananlagen verwendet.

4.2.3 Lésungsauswahl fur Teilmodule

Im vorliegenden Kapitel die Auswahl geeigneter Lésungen fir die einzelnen Modulen
dargelegt. Diese Fragestellungen betreffen die bei der Definition der Lebensphasen
in Abschnitt 4.1 dargestellten Aspekte.

Fur die Teilaspekte werden unterschiedliche Losungsansatze vorgestellt und bewer-
tet, so dass der fur die jeweiligen Fragestellungen der geeignetste Ansatz ausge-
wahlt werden kann. Die Ansatze fur die Abbildung des Anlaufverhaltens wurden be-
reits in Kapitel 3 dargestellt. In Tabelle 4-1 ist die Bewertung dieser Ansétze hinsicht-
lich der Eignung flur die vorliegende Arbeit anhand maf3gebender Kriterien abgebil-
det.
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4 Entwicklung des Vorgehensmodells

Tabelle 4-1: Vergleich der Ansétze fir die Anlaufmodelle
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O volierfiilit (& zum GroBteil erfullt (] Teilweise erfiilt 4 Kaum erfilllt

(O Nicht erfilit

Die Genauigkeit des Modells bezieht sich auf die zu erwartende Giite des Ansatzes
bei einem Vergleich mit Messungen. Das Kriterium der bendétigten Datenbasis adres-
siert vor allem den Aspekt, welche internen Daten des Antriebes benétigt werden und
inwiefern diese Daten verfugbar sind. Beim Aufwand fur die Modellierung erfolgt die
Bewertung hinsichtlich der Umsetzbarkeit und Integrierbarkeit in die Berechnungs-
und Simulationsmodelle, die in dieser Arbeit verwendet werden. Bis auf das detaillier-
te Motor-Modell sind alle anderen Modelle in der Lage, den Anforderungen zu be-
gegnen. Hinsichtlich der geforderten Genauigkeit stellt die tatsachlich aufgenomme-
ne Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie die optimale Losung dar, erfordert allerdings die
Aufnahme fir jeden Motor einzeln. Die Klo3sche Gleichung stellt ein Naherungsver-
fahren fur die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie dar, fur welche ebenfalls Daten des
Motors hinsichtlich des Schlupfes vorhanden sein missen, was die Verwendung
wahrend der Planungsphase erschwert. Der Ansatz einer konstanten Beschleuni-
gung ist der am wenigsten aufwandige hinsichtlich der Modellierung und der benétig-
ten Daten, stellt aber nur eine grobe Naherung dar und ist damit kaum geeignet fur
die vorliegende Untersuchung. Der Ansatz stetig differenzierbarer Funktionen hat
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4.2 Auswahl geeigneter Verfahren

sich bereits in [Gol-2004] bewéahrt und erfullt alle Kriterien sehr gut. Bei der Genauig-
keit ist nur der Ansatz mithilfe des Sieben-Phasen-Anlaufs geringfligig besser zu se-
hen, da in den einzelnen Phasen mit der Zeitdauer und dem jeweiligen Ruck eine
noch bessere Anpassung ermdglicht wird. Zudem ist diese Variante bereits in ande-
ren Arbeiten sehr erfolgreich eingesetzt worden [GUn-2011b, Gin-2011c, Bra-
2016b]. Ein Vergleich der dargestellten Modellierungsvarianten in [fml-2015a] kommt
ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die vereinfachte Abbildung mithilfe einer des Sie-
ben-Phasen-Anlaufmodells zu einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen dem rea-
len Verhalten des Antriebs und des Modells fuhrt. In dieser Hinsicht wird im Rahmen
dieser Arbeit bei der Modellierung des Anlaufverhaltens unterschiedlicher Antriebe
auf dieses Modell zurtickgegriffen.

Arbeitskosten:

Grundlage fur die Berechnung der Arbeitskosten fiir die Bedienung des Krans bilden
die Spielzeiten fur die einzelnen Aufgaben des Krans. Die Ermittlungsverfahren fur
die Spielzeit lassen sich dabei in vier unterschiedliche Klassen einteilen. Als erste
Moglichkeit besteht der Ansatz, die Spielzeit mithilfe von Experten aus der Branche
oder einem erfahrenen Bediener des Krans zu schatzen. Neben den reinen Schétz-
verfahren besteht die Moglichkeit auf Basis von anerkannten Richtlinien [VDI 2195,
VDI- 4446] eine Berechnung der Spielzeiten vorzunehmen. Eine deutlich aufwéandi-
gere, aber auch genauere Ermittlung unter Berlcksichtigung unterschiedlicher An-
triebscharakteristika stellt die numerische Simulation das. Insbesondere die Mehr-
korpersimulation hat sich zur kinematischen und kinetischen Analyse von mechani-
schen Systemen etablieren kdnnen. Zur weiteren Verbesserung der Genauigkeit
steht die Moglichkeit der Messung zur Verfugung. Zudem haben sich Verfahren wie
das Methods-Time-Measurement-Verfahren (MTM) [GUNn-2017] in der Vergangenheit
etabliert. Die genannten Verfahren zur Ermittlung der Spielzeit werden anhand der
Kriterien, Automatisierbarkeit in der Berechnung, Genauigkeit, Moglichkeit das An-
laufverhalten und dynamische Vorgange abzubilden, des Aufwands und der Maoglich-
keit das betreffende Verfahren bereits wahrend der Planung einsetzen zu kdnnen,
bewertet In Tabelle 4-2 ist die Bewertung der unterschiedlichen Ansatze zur Berech-
nung der Spielzeit fir Industriekrananlagen dargestellt.
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Tabelle 4-2: Vergleich der Ansatze fur die Berechnung der Spielzeit

Analytische
Modelle
Numerische
Simulation

Automatisierbarkeit

Genauigkeit

Abbildung Anlaufverhalten

Abbildung dynamischer Vorgange

D

(Lastpendeln)

Aufwand

EGHEOREOREORNGN schitzung
O|=2|0|0|¢ |0
OO0 |0 |¢ |0

G
O

Favorisierte Losung 4 2 1 3

Verwendung wahrend der Planung

QO vollerfillt (5 zum GroBteil erfullt (] Teilweise erfilit 4 Kaum erfilllt

(O Nicht erflt

Die Schatzung der Spielzeit kann nur auf Basis von Erfahrungswerten des Herstel-
lers oder eines erfahrenen Kranbedieners erfolgen und ist insgesamt deutlich zu un-
genau, um unterschiedliche Antriebe in ihrer Charakteristik untersuchen zu kénnen.
Zudem ist die Spielzeit aufgabenabhangig, so dass fir eine Schatzung das Wissen
uber die Zeiten fur &hnliche Aufgaben vorliegen muss. Analytische Berechnungsmo-
delle fUr die Spielzeit von Krananlagen wie bspw. die VDI-Richtlinien [VDI 2195, VDI-
4446] sind aufgrund des vorgegebenen Berechnungsverfahrens ebenso nur bedingt
in der Lage die Details unterschiedlicher Antriebe zu erfassen und damit die Spielzeit
ausreichend genau zu berechnen. Allerdings lassen sich diese Modelle sehr einfach
automatisieren. Der Aufwand fur die Modellierung ist eher gering einzuschatzen.
Diese Modelle kénnen deshalb bereits wahrend der Planungsphase gut eingesetzt
werden. Die Abschéatzung der Spielzeiten auf Basis von Messungen ist das aufwan-
digste der vorgestellten Verfahren und bedingt, dass bereits ahnliche Krananlagen
mit den entsprechenden Antrieben existieren und fur Versuche zur Verfliigung ste-
hen. Damit lassen sich aber alle Aufgaben des Krans im Vorfeld durchfihren und
damit die Spielzeiten sehr genau ermitteln. Mit einer ahnlichen Genauigkeit ist diese
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4.2 Auswahl geeigneter Verfahren

Ermittlung mithilfe der Mehrkérpersimulation als Vertretern numerischer Simulations-
verfahren in der Planung moglich. Der Aufwand fir die Modellierung und die Gewin-
nung von Basisdaten fur die einzelnen Antriebe ist héher als bei rein analytischen
Berechnungsmodellen. Allerdings lasst sich damit das dynamische Verhalten bereits
wéahrend der Planung besser erfassen und die Spielzeiten fir jede Aufgabe bestim-
men. Auf Basis der vorliegenden Bewertung ist die Mehrkorpersimulation im Rahmen
der vorliegenden Arbeit am besten geeignet, die Spielzeit von Krananlagen unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Antriebe zu ermitteln.

Energiebedarf / Energiekosten:

Der Energiebedarf der Krananlage wahrend der Nutzungszeit spielt in zweierlei Hin-
sicht eine mal3gebliche Rolle. Einerseits entstehen dadurch dem Betreiber direkte
Kosten durch den Strombedarf. Andererseits ist der Energiebedarf Ausgangsbasis
fir die Berechnung der Hohe der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase durch die
Bereitstellung von elektrischer Energie. Die entsprechenden Umweltwirkungen erge-
ben sich nach dem bereits in [Bru-2013] verwendeten Verfahren durch Umrechnung
des Energiebedarfs mithilfe 6ffentlich zuganglicher Datenbanken. Fir die Bestim-
mung des Energiebedarfs haben sich in der Vergangenheit unterschiedliche Anséatze
etablieren kénnen. Hinsichtlich der Genauigkeit und des Modellierungsaufwandes
zeigen Habenicht und Gunthner in [Hab-2013b] einen Vergleich zwischen den Mdg-
lichkeiten Schatzung, Berechnung nach analytischen Modellen, der numerischen Si-
mulation und der Messung. Schatzverfahren kdnnen dabei u. a. auf der installierten
Antriebsleistung als malRgebende Grolie, den Einschaltdauern des Antriebs und dem
Lastanteil beruhen. Analytische Berechnungsmodelle wie sie etwa in [Ert-2013a, Ert-
2013b, Hab-2013a] verwendet werden, bilden die bendétigte Leistung fur unterschied-
liche Aufgaben des Fordermittels mithilfe analytischer Gleichungen ab und ziehen die
Einschaltdauer des Antriebs zur Berechnung des Energiebedarfs heran. Eine detail-
getreuere Mdoglichkeit den Energiebedarf zu berechnen ist die numerische Simulati-
on. Hierbei wird die Leistung auf Basis mechanischer Grundgleichungen abgebildet
und der Energiebedarf mithilfe numerischer Integrationsverfahren ermittelt. Zentraler
Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache Integrierbarkeit unterschiedlicher Anlauf-
kurven und dynamischer Effekte, die mit rein analytischen Verfahren nur sehr schwer
zu greifen sind. Diese Verfahren haben sich in der Forschung bereits seit langerer
Zeit bewahrt und kommen vor allem bei der Energiebedarfsberechnung von automa-
tischen Lagersystemen (insbesondere bei Regalbediengeraten) zum Einsatz [Gin-
2011b, Gun-2011c, Bra-2016b]. Die Methode des Messens setzt voraus, dass ein
aquivalentes System fur Messungen zur Verfigung steht. Mithilfe entsprechender
Messtechnik wie sie bspw. in [Bru-2013, GUn-2015a] zum Einsatz kommt, kann der
Gesamtenergiebedarf wahrend der Lebensdauer berechnet werden. Verfahren, die
sich aus unterschiedlichen Teilverfahren zusammensetzen wie z. B. die Ermittlung
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des Energiebedarfs mit sog. Profilen existieren vor allem flr komplexere Anlagen wie
Werkzeugmaschinen oder ganze Produktionssysteme [Die-2008]. Tabelle 4-3 zeigt
den Vergleich der Ansétze zur Ermittlung des Energiebedarfs von Krananlagen.

Tabelle 4-3: Vergleich der Ansétze fiir die Berechnung des Energiebedarfs

Analytische
Modelle
Numerische
Simulation

Automatisierbarkeit

Genauigkeit

Abbildung Anlaufverhalten

Abbildung dynamischer Vorgange
(Lastpendeln)

D

Aufwand

M IGHEOREORRORRON schitzung
O|=2|0|0|¢ |0
O|l0|O0|0|¢ O

G
O

Verwendung wahrend der Planung

Favorisierte Losung 4 2 1 3

QO vollerfilt (& zum Grosteil erfiillt (] Teilweise erfullt 4 Kaum erfiillt

(O Nicht erfuilt

Fur eine automatisierte Berechnung des Energiebedarfs auf Basis der Aufgaben des
Krans mithilfe vorgefertigter Listen eignen sich vor allem die numerische Simulation,
aber auch Schéatzverfahren oder analytische Modelle. Die Messung jedes Spiels ist
hingegen sehr zeitaufwandig und lasst sich nicht automatisieren. Bei der Abbildung
unterschiedlicher Antriebsvarianten bei Anlaufverhalten und dynamischen Vorgangen
konnen nur die numerische Simulation und die Messung die gestellten Anforderun-
gen erfillen. Die Anwendung wéhrend der Planungsphase ist lediglich mithilfe von
analytischen Berechnungsmodellen und der Simulation durchfuhrbar. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass in der Praxis unterschiedliche, auf die jeweilige
Anwendung zugeschnittene Verfahren zur Energiebedarfsermittiung zur Verfligung
stehen. Hinsichtlich des Einsatzes in der vorliegenden Arbeit hat sich nach der Be-
wertung aller Verfahren die numerische Simulation als bestmégliche Alternative er-
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wiesen. In dieser Hinsicht wird auf dieser Basis in Kapitel 6.2.4 ein Modell zur Ener-
giebedarfsermittlung entwickelt, das fur Industriekrananlagen geeignet ist.

4.3 Entwurf des Gesamtkonzepts

Der Ablauf zur Ermittlung der Gesamtkosten (Lebenszykluskosten) basiert auf den in
Kapitel 4.1 dargestellten Lebenswegabschnitten und den darin formulierten Aspekten
und wird in Abbildung 4-11 in der Ubersicht dargestellit.

Gesamtkosten jeder Alternative

< Recycling / Entsorgung / Verkauf ndN
~
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=
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= o}
N =
§ P Fertigung vdN
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Materialauswahl bzw. Gewinnung

-~ L3 ~

A

Kundenanforderung: Aufgaben des Krans

Abbildung 4-11:  Konzept zur Ermittlung der Gesamtkosten

Ausgehend von den Anforderungen des Kranbetreibers werden vom Kranhersteller
die moglichen Alternativen hinsichtlich der Antriebstechnik angeboten. In den Le-
bensphasen vor der Nutzung (vdN) Materialauswahl, Fertigung und Montage bzw.

Aufbau werden hinsichtlich der 6kologischen Bewertung die relevanten Daten fir die
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Okobilanzierung jeder Variante in diesen Lebensphasen gesammelt bzw. Abschét-
zungen flr die Prozesse durchgefihrt. Im Sinne der Lebenszykluskosten bildet die-
ser Aspekt die Anschaffungskosten in der Aufbruch-Struktur ab. Die hierzu verwen-
deten Modelle werden in Kapitel 6 dargestellt. Wahrend der Phase der Nutzung (N)
werden mithilfe eines Energiebedarfsmodells die Energiebedarfe fir samtliche Kran-
aufgaben fUr jede Antriebsvariante berechnet und damit die Basis fur Beriicksichti-
gung innerhalb des Lebenszykluskostenmoduls einerseits und andererseits in der
Okobilanz gelegt. Zur Berticksichtigung der Arbeitskosten fur die Arbeiten mit dem
Kran wird die Spielzeit fur jede einzelne Fahraufgabe des Krans zu Grunde gelegt,
die mithilfe eines Mehrkorpermodells ermittelt wird. In die Phase der Nutzung fallen
auch die Aspekte Wartung und Instandhaltung sowie mogliche Modernisierungs-
mal3nahmen, die auf der Kostenseite mit einer entsprechenden Kostenart bertck-
sichtigt werden. Die entsprechenden Modelle fiir die Okobilanz werden auf Basis der
notwendigen Arbeiten aufgestellt. Nach der Nutzung des Krans (ndN) werden die
entsprechenden Kostenarten in der Lebenszykluskostenrechnung bertcksichtigt und
in der Okobilanzierung die Umweltwirkungen ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dass
es durch das Potenzial an recyclingfahigen Stoffen auch Gutschriften geben kann.
Die Ergebnisse der Okobilanzierung bilden die Grundlage fiir die kostenmaRige Be-
wertung nach der Methodenkonvention 2.0 des Umweltbundesamtes zur Ermittlung
der Umweltfolgekosten, mit der die extern anfallenden Umweltkosten verursacherge-
recht internalisiert werden kénnen.
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Zur dynamischen Simulation von Industriekrananlagen mithilfe von Mehrkodrpermo-
dellen missen geeignete Ansétze zur Abbildung der mechanischen Komponenten,
der Antriebe und der Steuerung entwickelt werden, die hier am Beispiel der Briicken-
krananlage dargestellt werden. Diese Ansétze sind auch bei den anderen Bauformen
von Industriekrananlagen anwendbar. Wesentliche Aspekte stellen die Modellierung
des Tragwerks, des Seiltriebs, des Rad-Schiene-Kontakts und der Bewegungssteue-
rung des Krans dar. Neben der reinen Modellbildung sind die Umsetzung in der Si-
mulationsumgebung und die Validierung zu klaren.

5.1 Einfuhrung in die Mehrkérperdynamik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Mehrkdrpersimulation und deren
Anwendung in der Praxis vorgestellt. Dabei wird neben dem Aufbau eines Mehrkor-
persystems und den Grundgleichungen auch auf die Vorgehensweise bei der Mo-
dellbildung eingegangen.

5.1.1 Aufbau eines Mehrkdrpersystems und Grundgleichungen

In [FOr-2008] wird ein Mehrkorpersystem als physikalische Beschreibung eines tech-
nischen Systems durch einzelne Kdrper und die Verbindungselemente zwischen den
Korpern angesehen. In Abbildung 5-1 sind der Aufbau und die wesentlichen Elemen-
te eines Mehrkdrpersystems dargestellt.

Mehrkorpersystem

I
v v

Korper Verbindungselemente

A\ 4

A 4

Feder
Dampfer
Gelenke
Kontakte

Stellglieder

starr

A 4
A 4

elastisch

A 4

\ 4

A 4

Abbildung 5-1: Komponenten und Aufbau eines Mehrkérpersystems [Bre-1992, F6r-2008]
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Ein Mehrkorpersystem besteht aus massebehafteten Kérpern und masselosen Ver-
bindungselementen zwischen den Kérpern. Die Kérper werden haufig als starr ange-
nommen konnen aber auch elastisch modelliert werden, um deren Schwingungsei-
genschaften im Modell abzubilden. Im Allgemeinen wird hinsichtlich der Modellierung
der Korper zwischen drei unterschiedlichen Arten von Mehrkorpersystemen unter-
schieden. Abbildung 5-2 zeigt schematisch die Unterschiede zwischen den Modellie-
rungsansatzen von Mehrkorpersystemen [Bre-1992].

d
c
m
Starres Flexibles Diskretes
Mehrkorpersystem Mehrkorpersystem Mehrkorpersystem

Abbildung 5-2: Modellierungsansatze fir Mehrkérpersysteme [L6h-2002]

Ein starres Mehrkorpersystem besteht aus starren Koérpern, bei denen Punkte auf
dem Korper immer denselben Abstand besitzen. Bei flexiblen Mehrkorpersystemen
sind die Korper elastisch modelliert, was bedeutet, dass sich der Abstand zwischen
Punkten auf dem Korper wahrend der Laufzeit der Simulation andern kann. Bei
Mehrkorpersystemen, bei denen sowohl starre als auch elastische Korper verwendet
werden, handelt es sich nach [Bre-1988, Bre-1992] um ein hybrides Mehrkérpersys-
tem.

Die Verbindungselemente stellen die Verkntpfung zwischen den einzelnen Korpern
dar. Neben einfachen Gelenken, welche die Bewegung der Kdrper relativ zueinander
einschranken und dabei in den gesperrten Freiheitsgraden Krafte bzw. Momente
Ubertragen, kdénnen auch Kraftelemente wie Federn oder Dampfer zwischen den
Korpern wirken. Mithilfe von Stellgliedern ist es mdglich einzelnen Kérpern Bewe-
gungen vorzugeben und so das System von auf3en zu beeinflussen. Die Bewe-
gungsgleichungen fur das gesamte Mehrkérpersystem werden automatisiert in der
verwendeten Software aufgestellt. Hierzu werden die einzelnen Kérper freigeschnit-
ten und die Gleichgewichtsbedingungen an jedem Korper i aufgestellt. Mithilfe der
Newton-Euler-Gleichungen (siehe Gleichung (5-1)) werden die Bewegungsgleichun-
gen in generalisierten Koordinaten formuliert.
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5.1 Einfuhrung in die Mehrkdrperdynamik

Z[];:i (B = F) + g (L= Mf)] =0 (5-1)

i=1

Darin bezeichnen J%. bzw. J; die Jacobi-Matritzen der Translation und der Rotation,
pibezeichnet den Impuls, L; und Ff bzw. M; die an jedem Korper i angreifenden Kréaf-
te und Momente. Ergebnis sind die Bewegungsdifferentialgleichungen fir jeden Kor-
per i. Zur Losung dieser Gleichungen werden sowohl explizite als auch implizite Ver-
fahren zur Verfigung gestellt, deren Schrittweite fest oder variabel gestaltet werden
kann [For-2008].

5.1.2 Modellbildung im Rahmen der Mehrkérpersimulation

Zur LOsung technischer Probleme mithilfe der Mehrkorpersimulation hat sich eine
feste Vorgehensweise bei der Modellbildung von Mehrkdrpersystemen etabliert, die
auf mehrere einzelne Schritte aufgeteilt ist. In Abbildung 5-3 ist das Vorgehen bei der
Modellbildung in der Mehrkdrpersimulation nach [F6r-2008] dargestellt.

> Problemstellung
@ Abstraktion

Mehrkérpermodell

@ Mathematische Modellbildung

Verifikation

Bewegungsgleichungen

@ Numerische Integration

| Simulationsergebnis

Abbildung 5-3: Modellbildung in der Mehrk&rpersimulation [F6r-2008]

Ausgehend von einer realen Problemstellung fur ein mechanisches System wird ein
Mehrkorpermodell generiert. Hierbei ist es nétig, an mehreren Stellen des Modells
vereinfachende Annahmen zu machen, ohne dabei die Aussagegute des Modells zu
verringern. Diese Abstraktionen betreffen beispielsweise die Verbindungselemente
im Modell, die generell masselos ausgefiuhrt werden. Zudem wird angestrebt, die
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meisten Korper starr zu modellieren, da sich bei elastischen Kérpern die Anzahl der
Freiheitsgrade im Modell drastisch erhéht. Das entstandene Mehrkodrpermodell be-
schreibt das mechanische System auf Basis von Differentialgleichungen (Bewe-
gungsgleichungen), durch welche die Bewegung des Systems beschrieben wird. Zur
Integration dieser Bewegungsgleichungen haben sich zahlreiche numerische Verfah-
ren etabliert, die sich einerseits in Ein- und Mehrschrittverfahren und andererseits in
explizite und implizite Integrationsverfahren einteilen lassen. Eine Auswahl der we-
sentlichen Verfahren kann [F6r-2008] entnommen werden. Die Ergebnisse der nume-
rischen Integration bestehen zum einen aus der Bewegung des Systems unter den
einwirkenden Kréaften und Momenten und andererseits aus den Kraften und Momen-
ten, die in den Verbindungselementen Ubertragen werden. Die Verifikation der Er-
gebnisse erfolgt in den meisten Fallen anhand entsprechender Messgrof3en am rea-
len System und dient dazu, nachzuweisen, dass die im Modell ermittelten Werte mit
den in der Realitat auftretenden hinreichend gut Ubereinstimmen. Ist dies der Fall,
besitzt das entwickelte Mehrkérpermodell die Eignung das Systemverhalten unter
verschiedenen Parametern vorherzusagen, ohne dieses Experimente in der Realitat
durchfiihren zu mussen.

5.1.3 Stand der Anwendung in der Intralogistik

In den letzten Jahren fand die Mehrkdrpersimulation auch verstarkt Einzug in die Un-
tersuchung sowohl von Personenfordertechnik, aber auch von intralogistischen Ma-
schinen und Anlagen.

Im Bereich der Personenférdertechnik ist hier vor allem die Simulation von Seilbahn-
system zu nennen [L6h-2002]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde vor allem die Sta-
tionseinfahrt einer kuppelbaren 4er-Sessel- und einer 6er-Kabinen-Einseil-
Umlaufbahn untersucht. Der Fokus der Untersuchung lag auf der Ermittlung der Be-
lastung am Kontakt zwischen Station und Klemme, die wahrend der Stationseinfahrt
entsteht und der Ermittlung der Einflussfaktoren auf die Belastung. Auf Basis dieser
Ergebnisse wurden mithilfe des Mehrkoérpersystems konstruktive Optimierungsmal-
nahmen an einer bestehenden Anlage simulativ untersucht, um die Belastung auf die
Komponenten zu reduzieren.

Im Bereich der Intralogistik wurde die Mehrkérpersimulation vor allem im Bereich der
Flurférderzeuge eingesetzt. Den Anfang bildete hier die Untersuchung der dynami-
schen Auswirkungen von Bodenungenauigkeiten auf das Fahrverhalten von
Schmalgangstaplern [Gin-2006, Sch-2006] mithilfe eines hybriden Mehrkdrpermo-
dells. Im Fokus der Untersuchungen standen dabei vor allem die Einflisse auf das
Schwingungsverhalten des Schmalgangstaplers, die durch eine gezielte Variation
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der Haupteinflussparameter wie Last, Hubhéhe oder Bodenunebenheiten herausge-
arbeitet wurden. Zudem konnten mithilfe der Simulation Hinweise und Kriterien fur
die Bodenqualitat in Lagern fir Schmalgangstapler abgeleitet werden [Sch-2006].

In weiteren Forschungsarbeiten im Bereich der dynamischen Simulation von Flurfor-
derzeugen wurden die Humanschwingungen, die im Betrieb auf den Fahrer wirken,
untersucht [Gln-2011a, Fis-2015]. Gegenstand dieser Untersuchung war insbeson-
dere die tagliche Exposition von Hand-Arm-Vibrationen und deren maR3gebliche Ein-
flussgréRen. Hierfir wurden fur unterschiedliche, reprasentative Flurférderzeuge
Mehrkdrpermodelle entwickelt und anhand von Testfahren validiert. In den Simulatio-
nen wurden die Einflussgré3en wie Beladungszustand, Fahrbahnbeschaffenheit oder
auch Masse des Fahrers [Gun-2011a, Fis-2015] untersucht.

Neben der Untersuchung des Schwingungsverhaltens von Flurférderzeugen wurde
mithilfe der Mehrkdrpersimulation auch die Querdynamik von Flurférderzeugen be-
trachtet [Bus-2010]. Eine besondere Herausforderung bei dieser Forschungsarbeit
war die Abbildung der realen Reifeneigenschaften von Superelastikreifen, wie Sie bei
Flurforderzeugen verwendet werden. Zwar existieren im Bereich der Fahrzeugtechnik
bereits Reifenmodelle, die allerdings von Luftreifen ausgehen und deshalb nicht ohne
weiteres verwendet werden konnen. In dieser Hinsicht sollte in einem weiteren For-
schungsprojekt ein speziell auf die Bedurfnisse von Superelastikreifen abgestimmtes
Reifenmodell fur den Einsatz an Flurférderzeugen entwickelt werden [Oh-2013, Oh-
2017]. Bei diesem Projekt wurden die elastischen Eigenschaften des Reifens (Stei-
figkeit und Dampfung) in der Simulation Uber ein System von Federn und Dampfern
abgebildet, welche die Korper verbinden. Die Kalibrierung des Simulationsmodells
fand in Labortests an einem Trommelprifstand und Hydropulser-Prufstand statt, wel-
che in der Simulation nachgebildet wurden.

In [GUNn-2016a] wird die Mehrkorpersimulation auf die Entwicklung und Konstruktion
eines Integralhebesystems zur kranlosen Montage und Wartungsabsenkung von
Windenergieanlagen angewendet. Wesentliche Aspekte in diesem Forschungspro-
jekt waren die Modellbildung des Systems und die Simulation des Hubvorgangs unter
unterschiedlichen Einflissen. Hierzu z&hlten insbesondere die Geometrie des Hebe-
und Kippmechanismus und verschiedene Windfelder, die mithilfe eines entsprechen-
den Kraftelements abgebildet wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Mehrkdrpersimulation mittler-
weile als Werkzeug zur Losung komplexer, mechanischer Fragestellungen fir intra-
logistische etabliert hat und bereits in vielen Anwendungen erfolgreich eingesetzt
wurde. Uber den Einsatz dieses Werkzeugs im Bereich der Industriekrananlagen zur
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Abbildung des mechanischen Systems und zur Auswertung von Spielzeiten liegen
dem Autor der vorliegenden Arbeit keine Veréffentlichungen vor.

5.2 Modellbildungsansatze am Beispiel Brickenkran

Die wesentlichen Komponenten fur die Modellbildung sind das Tragwerk, in diesem
Fall die Kranbrticke, der Seiltrieb, die Rad-Schiene-Kontakte fur das Kran- und Katz-
fahren und die Bewegungssteuerung des Krans. Die Auswahl der Ansatze wird in
den folgenden Abschnitten beschrieben. Auch wird auf deren Umsetzung im Rahmen
des Mehrkdrpermodells eingegangen. Vergleichbare Anséatze wurden bereits in [fml-
2015b].

5.2.1 Modellbildung der Kranbricke

Die Kranbrticke soll im Mehrkdrpersystem als elastischer Korper abgebildet werden,
da sie durch das Heben und Senken der Last und das Verfahren zu Schwingungen
angeregt werden kann, die sich wiederum potentiell auf das Fahrverhalten und damit
die Spielzeit auswirken. Als Untersuchungsgegenstand dient ein I-Trager, der fur Ein-
trager-Bruckenkrane sehr haufig Verwendung findet. Fur die Abbildung als elastische
Struktur bieten sich unterschiedliche Modellierungsansatze an, die nachfolgend kurz
skizziert werden.

— Ansatz mit Balkenelementen nach der Euler-Bernoulli-Theorie
— Ansatz mit Balkenelementen nach der Timoshenko-Theorie

— Aufbau eines Balkens als Finite-Elemente-Modell aus einzelnen Platten- und
Scheibenelementen

Da der Balkenansatz mit Euler-Bernoulli-Elementen weniger Freiheitsgrade aufweist
als der Ansatz nach Timoshenko-Theorie und die Modellierung aus Platten- und
Scheibenelementen, sind bei diesem Ansatz die giinstigsten Rechenzeiten aufgrund
der geringeren Anzahl an Freiheitsgraden zu erwarten. Da die Verformungen der
Kranbrtcke hinsichtlich der Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit in der Regel
klein anzusetzen sind [ISO 22986], stellt ein linearer Ansatz, wie er auch in der Bie-
gebalkentheorie verwendet wird, bereits eine hinreichend genaue Lésung zur Verfu-
gung, welche durch den Euler-Bernoulli-Balken abgedeckt wird. Hinsichtlich der Kon-
taktmodellierung zwischen den Rollen der Laufkatze und der Kranbricke sind alle
genannten Ansatze in der Lage diese Problemstellung zu handhaben, wobei die An-
satze mit Balkenelementen in der Vergangenheit sich bei ahnlichen Fragestellungen
bereits als gunstige [Sch-2006] Losung erwiesen haben. Die Abbildung der Schwin-
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gung der Kranbriicke erfolgt mithilfe eines Modalansatzes, bei dem die Anzahl der
betrachteten Eigenfrequenzen des Balkens eingeschrénkt wird, um gunstige Re-
chenzeiten fur das Modell zu erreichen. Zusammenfassend ergibt sich, dass bereits
der einfache Ansatz mit Balkenelementen nach der Euler-Bernoulli-Theorie eine
sinnvolle Basis fur die Modellierung der Kranbriicke bildet, sodass dieser Ansatz wei-
terverfolgt wird. In Abbildung 5-4 ist der Ansatz fur die Modellierung der Kranbriicke
bildlich dargestellt.

Obergurt

Z

Stegblech

Untergurt /

Abbildung 5-4: Modellbildung der Kranbriicke in der Mehrkérpersimulation

Umgesetzt wird eine abschnittsweise Diskretisierung mit mehreren verbundenen Bal-
kenelementen, die Querschnittswerte bleiben entlang der Kranbriicke konstant. Hin-
sichtlich der Anzahl der Knoten wird eine Unterteilung in insgesamt 40 Abschnitte,
die Anzahl der betrachteten Eigenmoden wird auf die ersten zehn festgelegt. Da in
der Vergangenheit zur Abbildung der Briickenschwingung bereits Ein- und Zwei-
Massen-Schwingungssysteme als ausreichend genau identifiziert wurden (vgl. bspw.
[KOr-1965]), ist diese Anzahl in jedem Fall geeignet.

5.2.2 Abbildung des Seiltriebs

Seile weisen elastische Eigenschaften auf, die im Rahmen des Mehrkdrpermodells
bertcksichtigt werden sollen. Dies bezieht sich zum einen auf die Steifigkeit des Seil-
triebes als auch auf die Dampfung, die von der Lange des Seils und von der Ein-
scherung abhéngen. In [Gol-2004] wird ein Ansatz zur Abbildung von Seilen in He-
bezeugen vorgestellt, der auf einem einfachen Feder-Dampfer-Element basiert, auf
welches die Steifigkeit und die Dampfung des Seiltriebes kondensiert werden. In der
Mehrkorpersimulation erfolgt keine Ubertragung dieser Eigenschaften auf nur ein
Element, vielmehr wird der Seiltrieb abgebildet, wie er auch im Hubwerk zu finden ist.
Die Eigenschaften jedes Seilstrangs einzeln bertcksichtigt, wenn auch das Laufen
des Seils Uber die Seilrollen und das Aufwickeln auf die Seiltrommel vernachlassigt
werden. In Abbildung 5-5 ist der Modellierungsansatz fur den Seiltrieb und die Um-
setzung in der Mehrkdrpersimulation am Beispiel eines zweistrangigen Seiltriebs
dargestellt.
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Hilfskérper K4 Hilfskdrper K5

Hilfskorper Ky Hilfskorper Ky,

Katzrahmen
Cs1(t) Cso(t)
X(t)
dsq(t) dss(t)

—
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Abbildung 5-5: Schema Abbildung des Seiltriebs

Die Steifigkeit cs(t) und die Dampfung ds(t) des Seils sind von seiner Lange x(t) ab-
hangig und werden analog zu [Gol-2004] modelliert. Dieser Eigenschaft wird durch
die Abbildung einer langenabhangigen Steifigkeit und Dampfung in der Mehrkor-
persimulation begegnet. Der gewdahlte Ansatz entspricht in den Grundzigen dem
bereits in [Gun-2016a] verwendeten Vorgehen. Hinsichtlich des Auftrommelns des
Seils beim Heben der Last wird in der Simulation eine Abstraktion bei der Steuerung
vorgenommen. Der Prozess des Aufwickelns des Seils wird vernachlassigt, genauso
wie das Laufen des Seils Uber Seilrollen. Vielmehr ist an jedem Ende eines Seil-
stranges ein beinahe masseloser Hilfskorper (Kix fur Hilfskdrper 1 an Seilstrang x)
angebracht, der die Hubbewegung vorgibt. Dieser Hilfskorper bewegt sich relativ zu
jeweils einem weiteren Hilfskorper (Kox flr Hilfskdrper 2 an Seilstrang x), der am
Katzrahmen befestigt ist. Dieser Hilfskorper ist gelenkig um zwei Achsen am Katz-
rahmen aufgehangt, damit auch das Pendeln der Last in der Simulation beriicksich-
tigt werden kann. Die entsprechende Steifigkeit und Dampfung, die fur ein Abklingen
der Lastschwingungen sorgt, werden mithilfe von Rotations-Feder-Dampfer-
Elementen abgebildet. Die Hub- und Senkbewegung wird durch die Hilfskorper Kix
realisiert, indem ihnen eine Bewegung in die positive bzw. negative z-Richtung relativ
zu den Hilfskérpern Ky, vorgegeben wird. Am unteren Ende sind die Feder-Dampfer-
Elemente am Lasthaken im Auf- bzw. Ablaufpunkt auf die Seilrolle fixiert.

5.2.3 Modellierung der Rad-Schiene-Kontakte

Rad-Schiene-Kontakte treten bei den betrachteten Kransystemen zum einen zwi-
schen den Laufrollen der Kopftrager und der Kranbahn und den Laufrollen der Katze
und der Kranbriicke selbst auf. Die Bandbreite reicht dabei von einfachen Punkt-
Punkt-Kontaktmodellen, die darauf basieren, dass sich die Kontaktpunkte entlang

einer Kurve bewegen bis hin zu Finite-Elemente-Kontaktmodellen, die ein sehr detail-
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liertes Abbild des realen Kontaktgeschehens ermdglichen, allerdings zu sehr hohen
Rechenzeit fuhren. Da fur die vorliegende Arbeit lediglich die Einleitungsstelle und
der Betrag der Kréafte in der Kranbahn bzw. der Kranbriicke von Bedeutung ist, ist es
nicht notwendig auf sehr aufwendige Berechnungsmodelle zurlickzugreifen. In vo-
rangegangenen Projekten hat sich das Kontaktmodell nach Hertz [Sim-2014] fur
ahnliche Fragestellungen als sehr glnstig erwiesen [Gun-2016a], sodass auch fur
die vorliegende Arbeit auf diesen Ansatz zuriickgegriffen wird. In Abbildung 5-6 ist
der zu Grunde liegende Kontaktmechanismus schematisch dargestellit.

Schiene

Abbildung 5-6: Schema Laufrad-Schiene-Kontakt nach Hertz

Das Laufrad wird als Zylinder mit dem Elastizitatsmodul E; und der Querdehnzahl v;
abgebildet, die Schiene als Ebene mit den korrespondierenden Eigenschaften E; und
vj, so dass sich der Berechnungsfall Zylinder auf Ebene nach Hertz ergibt. Die Kon-
taktkraft auf Basis dieser Kontaktformulierung berechnet sich nach Gleichung (5-2).

T
FKontakt=§'E*'L'Y'|y| (5-2)

Darin bezeichnet E* den mittleren Elastizitatsmodul, der nach Gleichung (5-3) be-
rechnet wird, L die Lange des Linienkontakts und y die gegenseitige Durchdringung
der beiden Korper [Sim-2014].

E=aC v?) E + (1-v?) - E (5-3)

In die Berechnung des mittleren Elastizitatsmoduls E* nach (5-3) flieBen die Elastizi-
tatsmoduln E; und E; von Zylinder und Schiene sowie die jeweiligen Querdehnzahl
der beiden Korper ein. Zusatzlich zur Kontaktnormalkraft wird die Reibungskraft nach
Gleichung (5-4) mithilfe des Reibungsgesetzes nach Coulomb auf Basis der Kontakt-
normalkraft und des Reibwertes p berechnet. Die Berechnung des Reibwertes kann
[Sim-2014] entnommen werden.

Fr=u-Fy (5-4)
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Ein ahnlicher Ansatz wird auch fur die Dampfungskraft im Kontakt verwendet. Diese
Kraft wird in Abhangigkeit der Normalgeschwindigkeit im Kontakt vnorm und dem
Dampfungskoeffizienten da., dessen Berechnung in [Sim-2014] dargestellt ist, nach
Gleichung (5-5) berechnet.

Fp = dact * Vnorm (5-5)

Mithilfe dieses Kontaktmodells ist es moglich, die Kontaktkrafte zwischen Laufkatze
und Kranbricke bzw. zwischen den Laufradern im Kopftrager und der Kranbahn zu
berechnen.

5.2.4 Bewegungssteuerung des Krans

In Abbildung 5-7 ist die Benutzeroberflache fur die Bewegungseingaben in Matlab
dargestellt.
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Abbildung 5-7: Eingabemaske fir die Bewegung des Krans
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Die Daten fur die Bewegung des Krans werden fir jedes Arbeitsspiel separat vom
Anwender vorgegeben. Diese Daten beziehen sich auf die Bewegungsabfolge, die
einzelnen zuriickzulegenden Wege und die Pausen zwischen jeder Einzelbewegung
eines Spiels. Daten fur die Beschleunigungen, die Fahr- und Hubgeschwindigkeit
sind in Abh&ngigkeit des zu untersuchenden Antriebs und ggfs. der Last vorgegeben.
Realisiert wird die Eingabe mithilfe der Co-Simulation zwischen dem Software-Paket
Matlab/Simulink und der Mehrkdrpersimulationssoftware Simpack.

Jede Aufgabe eines Krans setzt sich aus der Hublast, den kinematischen Parame-
tern und den Verfahrwegen entlang jeder einzelnen Kranachse sowie weiteren fur die
Simulation notwendigen Parametern zusammen. Die Eingabe dieser Daten erfolgt
mithilfe einer grafischen Benutzeroberflache in Matlab, welches aus den Daten die
Bewegungsvorgabe fir den Kran in der Mehrkérpersimulation berechnet. Die Ver-
fahrwege innerhalb jeder Kranaufgabe missen vom Anwender einzeln in der Sektion
Bewegungsvorgabe angegeben werden. Die knematischen Parameter sind von An-
trieb abhéngig und missen in der entsprechenden Rubrik der Oberflache eingetra-
gen werden.

5.3 Modellvalidierung und Simulationsdurchfiihrung

Die Implementierung des Modells und die Durchfiihrung der Simulationslaufe erfolgt
in der Software Simpack. Die Nutzung dieses kommerziellen Simulationswerkzeugs
bietet im Vergleich zu einem selbst programmierten Losungsalgorithmus einige zent-
rale Vorteile. Hierzu zahlen insbesondere die guten Kopplungseigenschaften zu an-
deren Produkten wie Matlab und Simulink, die im Rahmen dieser Arbeit auch zum
Einsatz kommen und damit fir durchgéngig konsistente Modellierungsansatze sor-
gen. Zum anderen bestehen sehr gute Auswertemoglichkeiten im Rahmen des Post-
processings. Einen zentralen Schritt bei der Mehrkdrpersimulation stellt die Validie-
rung des Simulationsmodells dar. Hierzu werden in den meisten Féllen Messungen
der entsprechenden Grolen wie Geschwindigkeiten, Beschleunigungen oder Kréafte
vorgenommen und diese mit den Ergebnissen aus der Simulation verglichen.

5.3.1 Parametrierung und Validierung des Simulationsmodells

Zur Validierung des Simulationsmodells werden unterschiedliche Experimente an
einer realen Krananlage durchgefiihrt und charakteristische Messwerte ausgewertet.
Diese Messwerte werden dann mit Werten aus der Simulation verglichen, die in den
aquivalenten virtuellen Experimenten gewonnen werden. Als Testgeréat dient ein Ein-
trager-Bruckenkran (10t Tragfahigkeit), mit dem die im Folgenden beschriebenen
Versuche durchgefihrt werden. Zur Validierung der Simulation fur die Bewegung der
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5 Dynamische Simulation von Krananlagen

Kranbrticke werden zum einen ein Ausschwingversuch und zum anderen ein Anfahr-
versuch verwendet. In Abbildung 5-8 ist der Versuchsaufbau fir den Ausschwingver-
such zur Validierung des Mehrkdrpermodells dargestellt.
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Abbildung 5-8: Aufbau Ausschwingversuch Kranbriicke

Zu Beginn befindet sich die Last in angehobenem Zustand in Ruhe. Der Taster fur
den Fahrbefehl der Kranbriicke wird durchgedrickt und der Kran beschleunigt bis zu
seiner Nennfahrgeschwindigkeit. Am Bremspunkt wird der Taster losgelassen und
der Kran bremst bis zum Stillstand ab, der in diesem Fall im 565 mm entfernten
Bremspunkt liegt. Auf gleicher Hohe befindet sich eine Kamera in einer Entfernung
von 4500 mm, die das Ausschwingen der Last aufnimmt. Die Auswertung der Bewe-
gung erfolgt mithilfe der Open-Source-Software Tracker. In Abbildung 5-9 ist der Ver-
suchsaufbau dargestellt. Die Positionsmarkierungen werden entsprechend des in
Abbildung 5-8 dargestellten Aufbaus auf dem Boden der Versuchshalle markiert. Zu-
satzlich wird ein Objekt, dessen Abmessungen bekannt sind, als Mal3stab festgelegt.
Mit diesem Objekt — hier ein markierter Blechstreifen mit einer Lange von 1500 mm —
wird ein Referenzobjekt definiert, mit die Anzahl der Pixel, die bei jeder Bewegung
Uberstrichen werden in eine tatsachliche, Sl-konforme Langeneinheit umzurechnen.
Der Unterschied im Entfernungsabstand des Mal3stabs und des Markers zur Kamera
wird im Zuge der Auswertung bertcksichtigt, sodass dieser Fehler eliminiert werden
kann.
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Abbildung 5-9: Aufbau Anfahrversuch Kranbriicke

In Abbildung 5-10 ist exemplarisch die Amplitude der Schwingung in x-Richtung in
Abhangigkeit von der Zeit dargestellt.

300,00

200,00

g 11 ML I

-100,00 N V

-200,00

Amplitude in x-Richtung [mm]

-300,00
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [g]

Abbildung 5-10:  Ausschwingversuch Kranbrticke

Deutlich zu erkennen ist in dieser Abbildung die sehr schwache Dampfung des Sys-

tems, sodass die Schwingung der Last erst nach einer Zeit von ca. 280 s abgeklun-
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5 Dynamische Simulation von Krananlagen

gen ist. Mithilfe dieser Ausschwingversuche ist es moglich die Steifigkeits- und
Dampfungsdaten des Systems zu ermitteln und in der Simulation richtig einzustellen.
Ein Abgleich der Simulation mit den gemessenen Daten dient zur Validierung des
Simulationsmodells. Die &quivalenten Versuche werden mit der Krankatze durchge-
fuhrt und auch hier das Ausschwingverhalten mithilfe von Filmaufnahmen untersucht.
In Abbildung 5-11 ist ein entsprechender Versuch mit einer Last von 1100 kg, welche
500 mm Uber dem Boden positioniert ist, dargestellt.
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Abbildung 5-11:  Aufbau Ausschwingversuch Katzfahren

Fur die Katze ergibt sich ein qualitativ ahnliches Bild, Unterschiede in der Aus-
schwingzeit entstehen durch unterschiedliche geometrische Verhéltnisse hinsichtlich
der Seilaufhangung an der Katze und Unterschiede in den Steifigkeits-, Reibungs-,
und Dampfungsparametern.

Parameteridentifikation

Mithilfe dieser Daten ist es mdglich die Parameter fur die Dampfung, die fur ein Aus-
schwingen der Last am Ende des Fahrvorgangs sorgen, zu ermitteln. Hierzu wird
anhand der Ausschwingversuche der Dampfungsparameter abgeschatzt. Abbildung
5-12 zeigt exemplarisch das Ergebnis fur den Ausschwingversuch bei Katzfahrt mit
einer Last von ca. 1.100 kg und einer Lastposition von 500 mm Uber dem Boden.
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Abbildung 5-12:  Auswertung Ausschwingversuch Kranfahren

Zu erkennen ist analog zur Kranbriicke das schwache Dampfungsverhalten des Sys-
tems, was eine Ausschwingzeit von tber 180 s zur Folge hat. Diese Dampfung ist auf
die Reibung in den Lagern der Aufhdngungsstellen und die WerkstoffdAmpfung der
einzelnen Elemente zurickzufihren. Mithilfe dieser Daten ist es moglich, die Damp-
fungskennwerte fir jeden Kran abzuleiten und damit das Mehrkérpermodell entspre-
chend zu parametrisieren. Hierzu wird die Kranbriicke mit der angehangten Last als
mathematisches Pendel mit Da&mpfung idealisiert angesehen. Diese Annahme betrifft
vor allem die Aufhangung des Seiltriebs an der Katze, welche im hier angewandten
Modellierungsansatz auf einen Punkt reduziert wird. Die hierzu gehdrende Differenti-
algleichung wird mithilfe eines Momentengleichgewichts um den Aufh&ngungspunkt
aufgestellt und ist in Formel (5-6) dargestellt.

My = M¢ + Mp (5-6)

Darin bezeichnen Mt das Moment aus der Tragheitswirkung der Last, Mc das Mo-
ment aus der Steifigkeit der Lagerungen und der anderen Bauteile, die als Feder wir-
ken und Mp das Dampfungsmoment. Die Berechnung der einzelnen Komponenten
vollzieht sich nach den Gleichungen (5-7), (5-8) und (5-9).

My=]-d (5-7)
M,=—-c-a (5-8)
Mp=-y-a (5-9)
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5 Dynamische Simulation von Krananlagen

Der Parameter J beschreibt die Tragheit der Last bezogen auf den Drehpunkt, ¢ die
Steifigkeit und y den Dampfungskoeffizienten. Wahrend die Tragheit auf Basis der
Geometrie der Hublast, der Masse und dem Abstand des Schwerpunkts zum imagi-
naren Drehpunkt bestimmt werden kann, miussen die bendétigte Steifigkeit und die
Dampfung aus Experimenten gewonnen werden. Zur Ermittlung der Dampfung wird
der Zusammenhang zwischen der Abklingkonstante 6 und dem Dampfungskoeffi-
zienten y nach Gleichung (5-10) herangezogen.

y=2-]-6 (5-10)

Die Abklingkonstante wird auf Basis der Fahrversuche mit Kranbriicke bzw. Katze
ermittelt. Die Berechnung wird auf Basis der Amplituden zweier aufeinander folgen-
der Schwingungen mithilfe des logarithmischen Dekrements A nach Gleichung (5-11)
durchgefuhrt.

A~

Yi
A=In (A ) -
YVi+1 (5-11)

Das logarithmische Dekrement wird aus dem Mittelwert der Schwingungsamplituden
berechnet. Der Abklingkoeffizient y wird nach Gleichung (5-12) auf Basis des loga-
rithmischen Dekrements und der Schwingungsdauer T4 berechnet.

In <,\L>
5 = it (5-12)
Tq

Fur die Auswertung wird naherungsweise die mittlere Zeit fur zwei aufeinander fol-
gende Schwingungsmaxima verwendet. Die Auswertung erfolgt zunachst getrennt
auf Basis der Schwinungsmaxima und —minima, woraus sich zwei unterschiedliche
Abklingkoeffizienten ergeben. Als Gesamtergebnis wird der Mittelwert aus beiden
Untersuchungen fur die Berechnung des Dampfungswertes herangezogen. Fiur den
vorliegenden Fall wird die Gesamtdampfung auf die vier Aufhdngungspunkte im Mo-
dell gleichmafiig verteilt.

Validierung

Nach der Parameteridentifikation ist es notwendig, zu Uberprifen, ob das Modell das
reale Verhalten des Systems hinreichend genau widerspiegelt. Hierzu werden die
gemessenen Daten hinsichtlich Ausschwingverhalten fir das Katz- und das Kranfah-
ren mit den entsprechenden Simulationen verglichen. Abbildung 5-13 zeigt in dieser
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5.3 Modellvalidierung und Simulationsdurchfiihrung

Hinsicht einen Vergleich fir das Ausschwingverhalten beim Kranfahren mit einer Last
von 1100 kg und einer Lastposition tber dem Boden von 500 mm.
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Abbildung 5-13:  Validierung Kranfahren

Bezuglich des Ausschwingverhaltens zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Messwerten und den in der Simulation erzielten Daten. Fur das Katzfahren wird
analog zum Kranfahren die Validierung durchgefuhrt. Exemplarisch ist ein Vergleich
des Ausschwingverhaltens in der Simulation und bei der Versuchsdurchfiihrung mit
einer Masse von 500 kg in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14:  Validierung Katzfahren
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5 Dynamische Simulation von Krananlagen

Auch fiir das Katzfahren zeigt das entwickelte Modell eine ausreichend gute Uber-
einstimmung mit den Messungen. Damit kann das entwickelte Mehrkérpermodell fur
das Kran- und das Katzfahren als geeignet zur Simulation der Fahraufgaben des
Bruckenkrans betrachtet werden.

5.3.2 Durchfiuhrung der Simulationen

Zur Durchfihrung der Simulation wird ein Vorgehen entwickelt, mit dem die Spielzeit
fur jede Kranaufgabe ermittelt werden kann und damit als Basis fur die wirtschaftliche
Kostenbewertung dient. Zum Einsatz kommt hierbei die Co-Simulation zwischen
MATLAB/Simulink und der Mehrkdrpersimulationssoftware Simpack. Der Ablauf fir
die Durchfuhrung der Simulationen ist in Abbildung 5-15 in einem vereinfachten Ab-
laufdiagramm dargestellt.

Definition der einzelnen Kranaufgaben

Teilung in einzelne Bewegungssegmente je Aufgabe

1. Vorgabe der Aufgabe mit den Parametern
LE, 2. Berechnung der Bahnkurve in Matlab
=
) -
@ <! Automatisierte Ubergabe an Simpack
47
S
%’ 4. Simulation der Bewegung in Simpack
5. Ausgabe der Zeit

Zusammenfuhren der Einzelzeiten zur Spielzeit

Abbildung 5-15:  Vorgehen zur Durchfihrung der Simulationslaufe

Wie bereits in Kapitel 4.3 dargelegt, werden zunachst alle Aufgaben des Krans, die
er wahrend seiner Nutzungszeit abarbeitet, mit der entsprechenden Hublast und den
dazugehodrenden Bewegungen definiert. FUr die Simulation werden diese Aufgaben
in einzelne Bewegungssegmente untergliedert. Jedes Bewegungssegment ist dabei
als Abfolge unterschiedlicher Fahr- und Hub- bzw. Senkbewegungen definiert und
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5.3 Modellvalidierung und Simulationsdurchfiihrung

beginnt mit der Aufnahme einer neuen Hublast. Fir die Mehrkdrpersimulation ist es
notwendig die entsprechenden Segmente gemald den Parametern in Abbildung 5-7
vorzugeben. Da Antriebe auch eine von der Hublast abhéngige Geschwindigkeit
aufweisen konnen, ist es notig auch die kinematischen Parameter fur jedes Bewe-
gungssegment zu uUberprufen bzw. anzupassen. Mithilfe der kinematischen Parame-
ter und den vorgegebenen Fahrwegen werden die Bahnkurven fir die Bewegung des
Krans berechnet und in der Co-Simulation an Simpack tUbergeben. Auf Basis dieser
Daten wird die Bewegung des Krans simuliert. Ergebnis am Ende der Simulation ist
die Zeit fur die jeweilige Bewegungssequenz. Im letzten Schritt werden die Zeiten fur
die einzelnen Sequenzen zur Spielzeit fur die betrachtete Kranaufgabe addiert. Die-
ses Vorgehen wird fiir jede vom Benutzer vorgegebene Kranaufgabe durchgefuhrt.
So ist die Basis fur die Berechnung der Arbeitskosten fur den Kranbediener gelegt.

Zusammenfassend ist die Mehrkorpersimulation mit der gewahlten Modellierung ein
geeigneter Ansatz, die Spielzeiten von Krananlagen ermitteln zu kénnen. Fur die Pa-
rametrierung mussen Untersuchungen am realen Objekt durchgefiihrt werden, damit
sich insbesondere die Dampfungsparameter bei der Kranbewegung abschétzen las-
sen.

121






6 Okobilanzierung

Zur Bewertung des okologischen Profils eines Produkts hat sich die Okobilanz als
allgemein anerkanntes Werkzeug etabliert. Im Rahmen dieses Kapitels werden zu-
nachst Aufbau und Vorgehensweise hinsichtlich der Anwendung auf Krane betrach-
tet. Als Ergebnis aus der Sachbilanz werden die relevanten Umweltwirkungen analy-
siert, die im weiteren Verlauf als Basisdaten fiir die Berechnung der Umweltkosten
verwendet werden.

6.1 Ziel und Untersuchungsrahmen: Industriekrananlagen

Da das Vorgehen bei der Durchfiihrung der Okobilanz im Rahmen dieser Arbeit den
Richtlinien [DIN EN ISO 14044, DIN EN ISO 14040] folgt, werden zunachst die Ziele
der Okobilanz festgelegt und der Untersuchungsrahmen definiert. Hierfur wird auf die
Empfehlungen in [KI6-2009] zurlckgegriffen. In der Sachbilanzphase erfolgen die
Beschreibung der Prozesse, die an dieser Stelle relevant sind und die Abbildung der
Berechnungsmodelle zur Quantifizierung der In- und Outputstrome fur diese Prozes-
se. Die Wirkungsabschatzung zielt auf die Auswertung und Beschreibung der Ergeb-
nisse in den betreffenden Wirkungskategorien.

6.1.1 Ziel der Okobilanz

Ziel der Okobilanz ist die Bereitstellung von Basisdaten fir die Berechnung der Um-
weltfolgekosten auf dem Produktlebensweg einer Industriekrananlage. Hierzu wer-
den die in Kapitel 4.1 beschriebenen Lebenswegabschnitte und die darin auftreten-
den Prozesse analysiert und geeignete Berechnungsmodelle abgeleitet. Die entspre-
chenden Wirkungskategorien werden bei der Definition des Untersuchungsrahmens
festgelegt und orientieren sich dabei an der gangigen Praxis in dem Bereich der Int-
ralogistik. Die Okobilanz soll den Vergleich der Umweltwirkungen unterschiedlicher
Kranalternativen ermdéglichen, die bei der Anschaffung in einem Betrieb infrage
kommen.

6.1.2 Definition des Untersuchungsrahmen

Bei der Definition des Untersuchungsrahmens stehen vor allem die Festlegung der
funktionellen Einheit, des Produktsystems und die Festlegung der Kategorien flr die
Wirkungsabschétzung im Vordergrund.
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6 Okobilanzierung

Die funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit wird im Rahmen dieser Arbeit auf den Kran an sich festge-
legt. Die Kranbahn wird als ein Teil des Gebaudes angesehen und ist nach den Re-
gelwerken des Eurocode 3 [DIN EN 1993-6] zu bemessen, wohingegen fir den Kran
die Regelwerke der DIN EN 13001 Gultigkeit besitzen. Somit ergibt sich die in Abbil-
dung 6-1 dargestellte Festlegung der funktionellen Einheit fur einen Kran.

Seite A Seite B

(Sp—)

I I
: :
1 1
I (o) I
LD
| |
Abbildung 6-1 Definition der funktionellen Einheit Kran

Die betrachteten Hauptbaugruppen bei der Okobilanzierung sind die beiden Kopftra-
ger, die Kranbrticke bzw. das Portal bei Portalkranen und die Laufkatze. Da es sich
beim Vergleich der Alternativen um Krane der gleichen Tragfahigkeit mit den glei-
chen Aufgaben handelt, die sich nur in den Antrieben unterscheiden, ist bei der
Kranbahn kein gravierender Unterschied zu erwarten, weshalb diese Betrachtung
ausgeschlossen wird.

Das Produktsystem

Da es sich bei der vorliegenden Untersuchung um einen Vergleich zwischen zwei
Alternativen fir einen Kran handelt, muss dieser Aspekt bei der Modellierung des
Produktsystems Beriicksichtigung finden. Diese Anforderung wird durch die Wahl
eines modularen Ansatzes erfillt, bei dem die betroffenen Komponenten in Abhan-
gigkeit der gewahlten Antriebsvariante ausgetauscht werden kdnnen. Damit ist es
ausreichend ein grundlegendes Modell fir das Produktsystem Industriekran zu er-
stellen und entsprechend der gewahlten Antriebe nur einzelne Funktionsbausteine
auszutauschen. In Abbildung 6-2 ist die Modellierung des Produktsystems Bricken-
kran mit den betrachteten Elementen dargestelit.
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Abbildung 6-2: Produktsystem Briickenkran

Die Abbildung zeigt das gesamte Produktsystem des Briickenkrans mit den Kompo-
nenten Laufrollen, Seil, Brucke, Kopftrager, Seilrollen, Seiltrommel und dem Getrie-
be. FUr diese Komponenten werden eigene Berechnungsmodelle auf Basis der Ma-
terialzusammensetzung erstellt, die Umweltwirkungen werden mithilfe dieser Modelle
berechnet. Fir die Motoren und mdgliche Frequenzumrichter werden externe Daten
aus Okobilanzen fiir diese Komponenten verwendet. Im Folgenden werden die Mo-
delle auf Basis externer Daten ndher beschrieben. Abbildung 6-3 zeigt die betrachte-
ten Prozesse zur Fertigung der Kranbrticke.
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Abbildung 6-3: Produktsystem Briicke

Als Ausgangsbasis fur dieses Modell wird ein entsprechendes Stahlprofil nach
[DIN 1025-4] gewahlt. Basisdaten fur Betrachtung der Umweltwirkungen dieser Ka-
tegorie Trager konnen Okobilanzen des Bauwesens [IBU-2018] bzw. entsprechen-
den Datenbanken entnommen werden. Hinsichtlich der Bearbeitung werden der Zu-
schnitt auf Basis der Geometrie des Tragers, das Sandstrahlen als Vorbereitung fur
die Lackierung und die Lackierung selbst berticksichtigt. Fir das Sandstrahlen und
das Lackieren dienen die Flachen des Trégers als Berechnungsgrundlage. Die Dar-
stellung der Berechnungsgleichungen erfolgt im Rahmen der Sachbilanz in Abschnitt
6.2.2.

An der Kranbricke wird an beiden Seiten jeweils ein Kopftrager als weitere Kompo-
nente montiert. Das zugehdrige Produktsystem und die darin betrachteten Prozesse
werden in Abbildung 6-4 gezeigt.

Grobbleche
v
Zuschnitt
v
Biegen
v
SchweiBen
v
Sandstrahlen
v
Lackieren

Kopftrager

Abbildung 6-4: Produktsystem Kopftrager

Als Halbzeug wird fur die Kopftrager Grobblech verwendet und die entsprechenden
Basisdaten fur die Umweltwirkungen aus der Datenbank der Software GABI ent-
nommen. Die betrachteten Prozesse betreffen den Zuschnitt des Grobblechs auf Ba-
sis der Abmessungen des Kopftragers, das Biegen und Verschweil3en. Die Basisda-
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ten zu diesen Prozessen werden ebenfalls aus der Datenbank der Software GABI
entnommen. Gleiches gilt fir das Sandstrahlen und Lackieren als letzte Prozesse zur
Fertigung der Kopftrager. Montagearbeiten werden im Zuge der Okobilanzierung
nicht betrachtet.

Der Lasthaken wird auf Basis seiner Masse vereinfacht mit den Prozessen Bereitstel-
lung des Stahls und Schmieden abgebildet (siehe Abbildung 6-5)

Stahl
A 4
Schmieden

Lasthaken

Abbildung 6-5: Produktsystem Lasthaken

Weitere Prozesse zur Herstellung des Lasthakens werden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht betrachtet. Da die Gesamtmasse des Hakens im Vergleich mit ande-
ren Baugruppen des Krans (v.a. Bricke und Kopftrager) deutlich geringer ausfallt,
liegt diese Betrachtung im Rahmen des Abschneide-Kriteriums. Ein ahnlicher Ansatz
wird fur das Hubseil verfolgt. Die zu Grunde liegenden Prozesse umfassen hier die
Bereitstellung des Stahls fiir das Seil, wobei kein spezifischer Stahl Verwendung fin-
det. Als Fertigungsprozess wird lediglich das Drahtziehen bertcksichtigt (vgl. Abbil-
dung 6-6)

e

Drahtziehen

Abbildung 6-6: Produktsystem Seil

Zur Fertigung der verbauten Getriebe werden neben der Bereitstellung von Stahl als
Grundwerkstoff die Prozesse Spanen und Giel3en betrachtet (vgl. Abbildung 6-7).

Stahl
v v
Spanen GieBen

Abbildung 6-7: Produktsystem Getriebe

Im Unterschied zu den bisher beschriebenen Produktsystemen laufen die Prozesse
nicht sequenziell nacheinander ab; vielmehr werden zwei unterschiedliche Material-
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fraktionen betrachtet. Ein Teil der Gesamtmasse des Getriebes wird gemal3 dieser
Annahme fir die spanende Fertigung (Zahnrader und Wellen) vorgesehen und der
restliche Anteil des Materials fir das Giel3en des Gehauses. Weitere Materialanteile
werden nicht betrachtet. Die Gesamtmasse des Getriebes wird auf Basis der Uber-
setzung und entsprechender Katalogwerte auf Basis von Angaben aus Herstellerka-
talogen abgeschatzt.

Hinsichtlich der Laufrollen fur die Kranfahrwerke wird zunachst der Stahl als Grund-
werkstoff bereitgestellt und daraus zunachst ein Rohling gegossen, welcher entspre-
chend der Endgeometrie spanend nachbearbeitet wird (siehe Abbildung 6-8).

Stahl
v
GieBen
2
Spanen

Laufrollen

Abbildung 6-8: Produktsystem Laufrollen

Die Auswahl der Laufrader erfolgt auf Basis des Angebots des Kranherstellers. Bei
den Seilrollen wird von geschmiedeten Rollen ausgegangen und das Schmieden als
einziger Prozess abgebildet (siehe Abbildung 6-9).

Seilrollen

Abbildung 6-9: Produktsystem Seilrollen und Ausgleichsrollen

Bei der Seiltrommel wird analog der meisten anderen seilfihrenden Komponenten
vom Grundwerkstoff Stahl ausgegangen und die entsprechenden Bearbeitungspro-
zesse auf dieser Basis modelliert. In Abbildung 6-10 ist das Produktsystem der Seil-
trommel dargestellt.

Stahl
v
Schneiden
v
Spanen

Seiltrommel

Abbildung 6-10:  Produktsystem Seiltrommel
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Abgebildet werden hinsichtlich der Fertigung nur die entsprechenden Schneidpro-
zesse zur Herstellung der Einzelkomponenten fur die Seiltrommel und die spanende
Fertigung, die sich vor allem auf die Herstellung der Seilrillen auf der Trommel be-
zieht. Flgeoperationen wie das Verschweif3en werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht betrachtet.

Hinsichtlich der verbauten Motoren und optionaler Frequenzumrichter wird auf Okobi-
lanzen aus der Herstellerindustrie und Studienergebnisse, die als Basis zu Durchftih-
rungsverordnung im Rahmen der Okobilanzierung dienen, zur Abschatzung der Um-
weltwirkungen zurtickgegriffen. Eine detailllierte Betrachtung dieser Komponenten
erfolgt nicht. Damit wird hinsichtlich der Herstellung auch nicht zwischen Motoren mit
nur einer Geschwindigkeit und polumschaltbaren Maschinen unterschieden, es wird
lediglich die Nennleistung als mal3geblichen Parameter berlcksichtigt.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass das Produktsystem des Brickenkrans
deutlich vereinfacht abgebildet wird. Damit orientiert sich die vorliegende Arbeit an
der bisherigen und gangigen Praxis in ahnlichen Untersuchungen, wie sie auch in
[GUNn-2015a] und [GUNn-2016b] vorzufinden ist und zudem bei der Bewertung von
Energie-betriebenen-Produkten und Energieverbrauchsrelevanten Produkten einge-
setzt wurde [Kem-2011a, Kem-2011b]

Festlegung der Systemgrenzen

Bei der Festlegung der Systemgrenze muss zwischen der zeitlichen, geografischen
aber auch technischen Abgrenzung des Systems unterschieden werden [KI6-2009].

— Geografische Systemgrenze

Hinsichtlich geografischer Systemgrenzen ist zu beachten, ob das betrachtete
Produkt speziell an einem Ort fur einen bestimmten Zweck hergestellt wird
oder ob es sich um ein Produkt handelt, das einer Gruppe von aquivalenten
Produkten zugeordnet werden kann [KI6-2009]. Dieser Ansatz wird vor allem
in der vorliegenden Arbeit flir Energie und Halbzeuge wie Stahlbleche ver-
wendet. Zudem muss hinsichtlich der geografischen Systemgrenze beachtet
werden, dass bestimmte Lebensphasen bei Exportgutern in anderen Landern
mit bspw. anderen Gesetzesgrundlagen stattfinden. Im Rahmen der Arbeit
wird von einer Herstellung und der Verwendung innerhalb Europas ausgegan-
gen.

— Zeitliche Systemgrenze
Die Wahl der zeitlichen Systemgrenze adressiert vor allem die Fragestellung
nach der Lebensdauer des Produkts. Diese Festlegung ist vor allem deshalb
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6 Okobilanzierung

entscheidend, weil die Modellierung weit in der Zukunft liegender Prozesse ei-
ner deutlich gro3eren Unsicherheit unterliegt, als gegenwartige. Zum zweiten
bedingen einige Wirkungskategorien wie der Treibhauseffekt einen Zeitbezug,
welcher sich i.d.R. Uber den Bezugszeitraum von 100 Jahren erstreckt.

Fur die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit wird der Algorithmus auf ei-
ne Lebensdauer der Krananlage von 30 Jahren begrenzt. Hinsichtlich der
Wahl der einzelnen Prozesse wird davon ausgegangen, dass es keine Ande-
rungen an dieser Stelle gibt. Die Basisdaten fir Energie oder Transporte wer-
den hingegen — sofern es die Datenlage erlaubt — entsprechend angepasst.
Einschrankend muss angemerkt werden, dass es Uber zuklnftige politische
Entscheidungen, welche bspw. neue Abgasemissionsstufen zur Folge haben,
nicht bertcksichtigt werden kénnen.

— Technische Systemgrenze

Die Technische Systemgrenze wird insbesondere durch die geeignete Wabhl
von Abschneide-Regeln definiert. Sinnvolle Abschneide-Regeln sind im Rah-
men einer Okobilanzierung gewollt und notwendig, um nicht jeden geringfiigi-
gen Input mit sehr hohem Aufwand betrachten zu mussen. Als sinnvolle Ab-
schneide-Regeln haben sich Anteile von einem Prozent an Masse, Energie
und Umweltrelevanz in der Praxis etablieren kdnnen [KI6-2009]. Dieser Ansatz
soll auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgt werden und hat sich in
[GUNn-2015a] ebenfalls bewahrt.

Als Systemgrenze wird im Rahmen der Okobilanz eine Begrenzung gesehen,
uber welche die Inputs in das System wie Energie oder Rohstoffe aus der
Umgebung entnommen und Outputs wie Abfélle und Emissionen an die Um-
gebung abgegeben werden [KI6-2009]. Im Rahmen der Arbeit wird der Kran
an sich als Produktsystem festgelegt und die entsprechenden Inputs fir Roh-
stoffe und Energie betrachtet.

Bewertung der Datengrundlage

Die Qualitat der zur Verfigung stehenden Daten besitzt einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Ergebnis der Okobilanz. Diese Fragestellung bezieht sich zum einen
auf die Verfugbarkeit entsprechender Datensétze fur Prozesse, die bereits vorhan-
den sind oder eigens fur die Bearbeitung erhoben werden missen. Der Detaillie-
rungsgrad der Datengrundlage entscheidet maf3geblich dartber, wie tief gehend die
Okobilanz durchgefiihrt werden kann. [KI6-2009]
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6.1 Ziel und Untersuchungsrahmen: Industriekrananlagen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Qualitat der Daten in unterschiedlicher
Hinsicht zu beurteilen. Zum einen betrifft die Beurteilung die Vorgaben des Betrei-
bers hinsichtlich der Aufgaben des Krans, mit deren Hilfe die Umweltwirkungen im
Betrieb berechnet werden. An dieser Stelle liegen nur die Daten aus der Sicht des
Betreibers vor, die direkt zum Vergleich der Alternativen herangezogen werden. Feh-
ler, die hier gemacht werden, wirken sich auf das Ergebnis aller verglichenen Syste-
me aus, wobei die Fehler, die aus der Betrachtung resultieren in jeder Alternative
Abweichungen zeigen kénnen. Zum anderen ist das Ergebnis von der Qualitat der
Daten hinsichtlich der eingesetzten Prozesse auf dem Lebensweg des Krans und der
eingesetzten Materialfraktionen abhangig.

Arten der Wirkungsabschatzung

In der Wirkungsabschéatzung werden die in der Sachbilanz erhobenen Daten ent-
sprechenden Kategorien, welche die Wirkungen auf die Umwelt beschreiben (z.B.
Treibhauseffekt in Kohlenstoffdioxidaquivalenten) zugeordnet und zu Gesamtwerten
mithilfe von Charakterisierungsfaktoren zusammengefasst. Charakterisierungsfakto-
ren dricken die Tatsache aus, dass nicht alle emittierten Stoffe dieselben Auswir-
kungen innerhalb einer Kategorie besitzen, so dass mithilfe der Charakterisierungs-
faktoren eine einheitliche BezugsgrofRe geschaffen werden kann. [KI6-2009]

Als Wirkungskategorien haben sich im Rahmen der Intralogistik [Gin-2015a, Gin-
2016b] zur Beschreibung der Umweltauswirkungen folgende Indikatoren nach [DIN
EN 15978] und [DIN EN 15804] als sinnvoll erwiesen:

Tabelle 6-1 Wirkungskategorien nach [DIN EN 15978, DIN EN 15804]

Indikator Abklirzung Einheit

Treibhauspotential GWP [kg CO,-Aquivalent]

Potential zur Zerstérung der stratosphéarischen

_ ODP [kg FCKW-Aquivalent]
Ozonschicht
Potential zur Versauerung von Wasser und Boden AP kg SOZ'-AquivaIent]
Eutrophierungspotential EP [kg (PO4)3'-AquivaIent]
Potential zur Bildung von bodennahmen Ozon POCP [kg Ethen-Aquivalent]
Abiotisches Ressourcenabbaupotential (fir Ele- .
ADP - Elemente [kg Sb-Aquivalent]
mente)
Abiotisches Ressourcenabbaupotential (fur fossile
ADP - Brennstoffe [MJ]

Brennstoffe)
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6 Okobilanzierung

Zusatzlich zu diesen Wirkungsindikatoren werden in anderen Arbeiten noch weitere
Indikatoren herangezogen (siehe hierzu [Sta-1998] in der Ubersicht). Insgesamt be-
steht hinsichtlich der Wirkungskategorien Einigkeit bei der Bericksichtigung folgen-
der Aspekte [Sta-1998]:

— Treibhauseffekt / Treibhauspotential
— Ozonabbau

- Versauerung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zunachst auf oben dargestellten Wirkungs-
indikatoren zuriickgegriffen. Neben dem allgemeinen Konsens hinsichtlich der be-
trachtenswerten Indikatoren, der hinter einer anerkannten europaischen Norm ver-
mutet werden darf, spricht auch die in [GUn-2016b] gezeigte Anwendbarkeit fur die
Auswahl dieser Kategorien. In [GUn-2015a] werden zwar weitere Kategorien fur die
Okologische Bewertung unterschiedlicher Antriebstechniken von Flurforderzeugen
nach der CML-Methode genannt, allerdings bleibt die Quantifizierung auf das Treib-
hausgaspotenzial beschrankt. Eine ahnliche Herangehensweise wird in [Bru-2013]
und [Jun-2011] gewahlt und als maf3gebliche Wirkungskategorie das Treibhausgas-
aquivalent herangezogen. In [Sch-1999] erfolgt eine Priorisierung der méglichen Wir-
kungsindikatoren hinsichtlich der 6kologischen Gefahrdung, wobei der Treibhausef-
fekt, Naturraumbeanspruchung und stratosphérischer Ozonabbau in die hdchste Ka-
tegorie A eingeordnet werden.

Kritische Prifung

Die kritische Priifung im Rahmen der Okobilanzierung adressiert vor allem die Fra-
gestellungen, ob die Methoden den in den Normen [DIN EN ISO 14044,
DIN EN ISO 14040] vorgegebenen Ansétzen entsprechen und dabei auch als wis-
senschaftlich anerkannter Stand der Technik fir die Okobilanzierung anzusehen sind
[KI6-2009]. Die zweite Komponente der kritischen Priifung richtet sich an die Qualitat
der verwendeten Daten hinsichtlich der Zielstellungen. Schlussendlich muss auch
der Bericht auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit geprift werden. Diese kritische
Prifung ist i.d.R. von einem externen Gutachter vorzunehmen und bei vergleichen-
den Okobilanzen, die verdffentlicht werden sollen, vorgeschrieben [DIN
EN ISO 14044, DIN EN ISO 14040].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine fur den Kranbetreiber
interne Okobilanzierung, welche die Kaufentscheidung bei der Investition in eine
neue Krananlage unterstitzen soll. Daher kann auf eine kritische Prifung im Sinne
der Normung verzichtet werden. Gleichwohl werden die Anforderungen, welche die
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kritische Priifung an die Durchfiihrung der Okobilanzierung richtet, bei der Ausfiih-
rung berucksichtigt.

Allokationsverfahren bei Koppelprodukten

Koppelprodukte entstehen vor allem aus Prozessen, bei denen neben dem eigentli-
chen Hauptprodukt zusatzlich verwendbare Nebenprodukte entstehen. Die Frage-
stellung hierbei adressiert vor allem das Verfahren der Aufteilung der Outputs und
die entsprechende Zuweisung zu den Produkten [KI6-2009]. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit entstehen keine Koppelprodukte, die durch geeignete Allokationsver-
fahren berlcksichtigt werden missen.

6.2 Sachbilanz

In den folgenden Abschnitten wird auf die Modellierungsansétze fir die Okobilanzie-
rung in den einzelnen Lebensphasen der Krananlage eingegangen. Der Produktle-
benszyklus und die darin vorkommenden Prozesse und Elemente wurden bereits in
Kapitel 4.1 dargestellt. In diesem Abschnitt werden darauf aufbauend Verfahren zur
Berechnung und zur Abschéatzung der Umweltwirkungen in den definierten Wir-
kungskategorien dargestellt. Die vorliegenden Ansatze werden auch in [fml-2016b]
verwendet und haben sich als praktikabler Ansatz erwiesen.

6.2.1 Materialauswahl und -bereitstellung

Die Materialauswahl und -bereitstellung stellt die erste Lebensphase der Krananlage
dar. Bei der Okobilanzierung erfolgt hier die Bewertung des ¢kologischen Profils der
eingesetzten Materialien und Werkstoffe. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Be-
rechnung der Umweltwirkungen aus dieser Lebensphase nicht auf Basis einer exak-
ten Modellierung der Prozesse, die hinter der Materialbereitstellung stehen, vielmehr
werden hierzu Daten aus vorgefertigten Okobilanzen und Datenbanken in Anspruch
genommen. Bei der Beschreibung des Produktsystems in Abschnitt 6.1.2 wurde die-
se Phase entsprechend als externe Daten modelliert. Basisdaten fiir die Betrachtung
sind die entsprechenden Massenanteile fur die eingesetzten Werkstoff-Fraktionen
bzw. Zulieferteile. Auf die Modellierung der maf3geblichen Baugruppen fur einen Bri-
ckenkran wird im Folgenden genauer eingegangen. Die Daten basieren auf im We-
sentlichen auf elementar-geometrischen Beziehungen.

Kranbricke / Haupttrager

Als Basisdaten fur die Kranbricken werden Profile nach [DIN 1025-4] hinterlegt und
die Umweltwirkungen auf Basis der in der Software GABI hinterlegten Datenbank
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6 Okobilanzierung

verwendet. Die Berechnung vollzieht sich auf Basis der Spannweite des Krans und
der Masse des verwendeten Profils nach Gleichung (6-1).

Mpy = m;?rofil ) lBT (6-1)

Darin bezeichnen mg, die Gesamtmasse des unlackierten Krantragers, m’pyon die
langenbezogene Masse des verwendeten Stahlprofils und Ig, die Spannweite der
Kranbrticke. Die verwendeten Grundaquivalente fir die Wirkungskategorien werden
in Abschnitt B.1.1 dargestellt.

Kopftrager

Der Kopftrager verwendet als Halbzeug eine Stahlplatte, welche zu einem rechtecki-
gen, hohlen Quader gebogen wird. Als BezugsgrofRe fur die Bereitstellung einer
Stahlplatte als Halbzeug wird die entsprechende Masse verwendet, welche nach
Gleichung (6-2) berechnet wird.

mgr = lgr * 2+ (hgr + bgr) * dir * Pstan * 1,05 (6-2)

Darin bezeichnen Lkt die Lange des Kopftragers, hkt seine Hohe, bkt die entspre-
chende Breite und dgr die verwendete Blechstarke. Mithilfe der Werkstoffdichte von
Stahl pswn Wird die Masse des verwendeten Blechs abgeschatzt. Mithilfe des kon-
stanten Faktors 1,05 wird ein Ausschuss von 5 % flr die vorliegende Arbeit festge-
legt.

Motoren und Frequenzumrichter

Hinsichtlich der Motoren und der mdglichen Frequenzumrichter fir die Fahrantriebe
und das Hubwerk missen deutliche Abstraktionen durchgefuihrt werden. Diese Her-
angehensweise ist vor allem dann anzuwenden, wenn keine Primardaten oder gene-
rischen Daten fur die vorhandene Fragestellung existieren. Allerdings sind fur Moto-
ren und Umrichter Okobilanzen verfiigbar, deren Daten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verwendet werden kbnnen. Hinsichtlich der Motoren wird auf die Daten aus
[AIm-2008] zurlckgegriffen, welche im Rahmen einer Vorstudie zum Energiebetrie-
be-Produkte-Gesetze (,Okodesign-Richtlinie) erzielt wurden. Darin werden fiir unter-
schiedliche MotorbaugrofRen mit Nennleistungen von 1,1 kW bis 110 kW vereinfachte
Okobilanzen erstellt. Einschrankend gilt, dass sich diese Okobilanzen nur auf eintou-
rige Motoren beziehen, sodass die Verwendung im Rahmen dieser Arbeit fir polum-
schaltbare Maschinen lediglich eine Abschatzung darstellt. Zudem wird nur eine ein-
geschrankte Auswahl an Materialien und Basisdaten fur den Aufbau der Motoren
verwendet:
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— Stahl (Elektrostahl und Stahl)

— Gusseisen

— Aluminium

—  Kupfer

— Energieaufwand fur die Fertigung

Da der Energieaufwand fur die Fertigung bereits an dieser Stelle verbucht wird, ist
eine zusatzliche Betrachtung im Rahmen der Fertigungsprozesse in Abschnitt 6.2.2
nicht mehr notwendig. Zwischen den einzelnen Leistungen, die gemalf3 [Alm-2008]
abgedeckt werden, werden die Daten auf Basis der Nennleistung linear interpoliert.

Bei den Frequenzumrichter wird analog zu den Motoren auf externe Okobilanzen als
Ausgangsbasis zurtickgegriffen und die Daten auf Basis der installierten Leistungen
abgeschatzt. Hierzu werden herstellerseitig entwickelte Umweltdeklarationen (EPDs
= Environmental Product Declarations) [ABB-2002a, ABB-2002b, ABB-2004] ver-
wendet und folgende Werkstoffe im Rahmen der Materialauswahl und der Fertigung
betrachtet:

— Stahl (Elektrostahl und Stahl)

— Gusseisen

— Aluminium

— Kupfer

— Energieaufwand fur die Fertigung.

Zusammenfassend wird angemerkt, dass bei der 6kobilanziellen Betrachtung von
Motoren und Umrichtern hinsichtlich der Verfugbarkeit und der Genauigkeit von Da-
ten grof3ere Abstraktionen vorzunehmen sind, als es bspw. flr den Krantréager not-
wendig ist. Da die genannten Komponenten aber nur eine sehr kleine Fraktion der
Gesamtmasse bilden, ist der zu erwartende Fehler in einem akzeptablen Bereich.

Getriebe

Die Materialauswahl fur das Getriebe beschrankt sich insgesamt auf Stahl. Weitere
Werkstoffe werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Masse des Getrie-
bes wird mithilfe der bendétigten Ubersetzung und Katalogwerten von Herstellern von
Planeten- oder Stirnradgetrieben abgeschatzt. Die benétigte Ubersetzung wird auf
Basis der Geschwindigkeiten fiir das Heben der Last, das Kran- und das Katzfahren
und der Nenndrehzahl des Antriebsmotors berechnet und daraus aus einem ent-
sprechenden Katalog ([Bon-2017, DEM-2017a] fur mehrstufige Planeten oder Stirn-
radgetriebe die Masse des Getriebes approximiert. Mithilfe dieser Daten wird die Ge-
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samtmasse des Getriebes abgeschatzt und bildet damit die Basis fur die massebe-
zogene Betrachtung der nachgelagerten Fertigungsprozesse.

Seil

Das Seil wird als Stahlseil angenommen und die entsprechende Masse auf Basis
des Durchmessers berechnet. Hierzu wird die entsprechende langenbezogene Mas-
se des Seils nach [DIN EN 12385-4] in Abh&angigkeit von der Stahldicke ausgewahlt
und die Seillange nach Gleichung (6-3) berechnet, wobei die Seilreserve Ires Nach
Gleichung (6-4) bestimmt wird.

mg = (hhub,max "Ngtor T lRes) ' mZS'eil (6-3)
lpes =2 Dppm (6-4)

Darin bezeichnen hpypmax die maximale Hubhodhe, nsi: die Anzahl tragenden Seil-
strange und m’se; die langenbezogene Masse des Seils. |5 bezeichnet die Seilreser-
ve, die mit zwei Windungen angenommen wird.

Lasthaken

Zur Herstellung des Lasthakens wird als Grundwerkstoff Stahl verwendet und die
entsprechende Masse direkt aus dem Datenblatt des Hakens enthommen. FUr den
vorliegenden Fall wird von einem Einfachhaken nach [DIN 15401] ausgegangen und
die darin enthaltenen Massen zur Berechnung des Werkstoffeinsatzes berechnet.

Seil- und Ausgleichsrollen

Eingangsparameter fur die Abschatzung der Umweltwirkungen aus der Werkstoffbe-
reitstellung des Stahls fur die Seil- und Ausgleichsrollen sind die Massen der betref-
fenden Rollen. Die Bestimmung der Masse erfolgt auf Basis des Durchmessers, wel-
cher mithilfe von [DIN 15020] nach Gleichung (6-5) abgeschatzt wird. Alternativ kon-
nen auch Daten des Kranherstellers direkt verwendet werden, falls diese im Rahmen
der Angebotseinholung vorliegen.

Dppin = hy " hy * dgey (6-5)

Darin bezeichnen h; und h, Beiwerte fir die Berechnung nach [DIN 15020] und dsej
den Durchmesser des Hubseils. Mithilfe von Herstellerdatenblattern, wie sie etwa in
[Bur-2012] zu finden sind, kann die benotigte Masse abgeschatzt werden.

136



6.2 Sachbilanz

Seiltrommel

Basis fur die Ermittlung der Umweltwirkungen ist die Masse der Seiltrommel, die mit-
hilfe der Abmessungen ermittelt wird. Dabei wird angenommen, dass die Trommel
aus einer Trommelhulle in Form eines Rohrs jeweils aus einer Endscheibe am Ende
der Trommel und insgesamt vier umlaufenden Versteifungen im Inneren der Trommel
besteht. Die Berechnung der Gesamtmasse wird in Gleichung (6-6) gezeigt.

mr, = (mVersteifungen + Mpecker T mTrm) - 1,05 (6-6)

Diese einzelnen Komponenten der Seiltrommel werden auf Basis ihrer Geometrie
beriicksichtigt und die entsprechenden Massen mit der Werkstoffdichte von Stahl
berechnet. Auf eine ausfiuhrliche Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet, da es
sich bei den Gleichungen um elementargeometrische Formulierungen handelt.

Laufrader

Die Betrachtung der Werkstoffbereitstellung fir die Laufrader richtet sich nach deren
Gesamtmasse, welche aus Stahl gefertigt werden. Dabei werden fiir die Katze vier
Laufrader zu Grunde gelegt und fir die Kranfahrwerke die Anzahl als Benutzerein-
gabe mit dem Parameter n g gricke €rmittelt. Die Berechnung der Gesamtmasse rich-
tet sich nach Gleichung (6-7).

mig = (2 " MR Bricke " MLR Bricke T 4 ° mLR,Katze) - 1,05 (6-7)

Darin bezeichnen mirpgricke die Masse eines Laufrades fur die Kranbricke und
MR katze die Masse eines Katzlaufrades. Durch den Faktor 1,05 wird ein Verlust von
5 % Material fur die spanende Fertigung bereits an dieser Stelle beriicksichtigt. Die
Daten fur die Massen der Laufrader in Abhéngigkeit der Durchmesser und des kon-
struktiven Aufbaus (mit oder ohne Spurkranze) kénnen den entsprechenden Katalo-
gen der Herstellerindustrie (vgl. [DEM-2016c] ) enthommen werden.

6.2.2 Fertigung

In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Fertigungsschritte fur die Kran-
komponenten auf Basis der ausgewdahlten Halbzeuge und Werkstoffe eingegangen.
Die verwendeten Prozesse beziehen sich auf die in der Software GaBi hinterlegten
Fertigungsverfahren, die als Eingangsdaten gewdhnlich die Masse oder die Abmes-
sungen des zu fertigenden Bauteils anwenden. Die entsprechenden Grundaquivalen-
te zur Berechnung der Umweltwirkungen bzw. der Wirkungsindikatoren werden je-
weils im Anhang B.1.2 dargestellt.
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Kranbricke / Haupttrager

Da davon ausgegangen wird, dass der Briickentrager als Halbzeug auf das exakte
Mal3 zugeschnitten werden muss, wird hierzu als erster Fertigungsschritt ein Laser-
schneidprozess angesetzt, welcher den Trager auf die bendtigte Lange einkirzt und
die Umweltwirkungen auf Basis der Schneidlange berechnet (vgl. Gleichung (6-8))

lLS =2 (2 ' BProfil + HPTOfil) (6_8)

In dieser Gleichung bezeichnen I s die gesamte Lange des Schneidprozesses, Bpyoii
die Breite der Gurte und Hposi die HOhe des Steges. Dabei wird davon ausgegangen,
dass der Trager an beiden Enden zugeschnitten wird. Die verwendeten, lAngenbe-
zogenen Aquivalente fiir das Laserschneiden sind in Kapitel B.1.2 dargestellt. Der
Krantrager wird nach dem Ablangen als Vorbereitung fur die Lackierung sandge-
strahlt. Hinsichtlich des Sandstrahlens wird die Flache des Tragers als Bezugsgréf3e
verwendet, welche nach Gleichung (6-9) berechnet wird.

AProfil =4- BProfil lpr+2- HProfil gy (6-9)

Die Stirnseiten des Tragers werden in dieser Berechnung vernachlassigt, wobei die-
ses Vorgehen im Rahmen des Abschneide-Kriteriums anwendbar ist. Fur die Lackie-
rung wird analog die Oberflache des Tragers herangezogen und der Lackbedarf
nach Gleichung (6-10) berechnet.

my, = Aprosu " dL " P (6-10)

In (6-10) bezeichnen m_ die Massen des verwendeten Lacks, d. die aufgetragene
Lackdicke und p_ die Dichte des verwendeten Lacks. In Anlehnung an die [DIN
EN ISO 12944-5] wird die Schichtdicke mit d_. = 375 pum angenommen und die Dichte
des Lacks mit d. = 1030 kg/m3. Die Grundaquivalente fur das Sandstrahlen und das
Lackieren sind im Anhang B.1.2 dargestellt.

Kopftrager

Bei den Kopftragern werden als Herstellungsprozesse das Laserschneiden auf Basis
der Schnittlange, das Biegen der Grundform, das Verschweil3en, das Sandstrahlen
und das finale Lackieren bertcksichtigt. Die Schnittlange | s : fur das Laserschneiden
wird nach Gleichung (6-11) approximiert.

bske =2 (4 by +4-hge +2- L)) +4-01m-m (6-11)
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Darin bezeichnen bk die Breite, hk; die Hohe und Ix; die Lange des fertig montierten
Kopftragers. Zusatzlich werden zur Unterbringung der Antriebe insgesamt vier kreis-
formige Ausschnitte mit einem Durchmesser von 0,1 m vorgesehen und in der Ge-
samtschnittlange bericksichtigt. Neben dem Zuschneiden wird das Verschweil3en zu
einem vollstandigen Kasten auf Basis der Lange Ik: der Kopftrager beriicksichtigt. Fur
das Sandstrahlen wird die Oberflache der Kopftrager als Ausgangsbasis verwendet.
Diese Berechnung wird in Gleichung (6-12) gezeigt.

Age =2 (2 lge hge + 2 lge * bie) (6-12)

Die Oberflache der Kopftrager wird auch als Ausgangsbasis flr die Betrachtung des
Lackierprozesses verwendet. Hinsichtlich der Lackierung gelten dieselben Randbe-
dingungen, wie sie bei der Herstellung der Kranbriicke beschrieben wurden. Die Be-
rechnung der verwendeten Lackmasse wird in Gleichung (6-13) dargestellt.

my ke = Akt " drack * PLack (6-13)

Die vorgestellten Prozesse beschreiben die Fertigung des Kopftragers in vereinfach-
ter Form. So wird beispielsweise das Anfertigen von Bohrungen zum Verschrauben
der Briicke und der Antriebe aus der Betrachtung ausgeklammert. Die Berechnungen
der Oberflachen und der Schnittlangen stellen jeweils nur eine Approximation dar.

Getriebe

Hinsichtlich der Getriebe fur das Hubwerk und die Fahrwerke des Krans erfolgt die
Approximation der Umweltwirkungen aus der Fertigung auf Basis eines Giel3 und
eines spannenden Fertigungsprozesses. Dabei wird angenommen, dass zunachst
auf Basis der Gesamtmasse des Getriebes ein Giel3prozess zur Anwendung kommt
und darauffolgend ein spanender Fertigungsprozess anschlief3t, der sich nur auf
30 % der Gesamtmasse bezieht. Mit diesem spanenden Prozess soll vor allem die
Fertigung der Getriebewellen, Verzahnung und die Nachbearbeitung abgebildet wer-
den.

Seil

Zur Herstellung des Seils wird der Prozess Drahtziehen verwendet. Das Flechten des
Seils wird an dieser Stelle vernachlassigt. Fur das Drahtziehen wird die in Abschnitt
6.2.1 ermittelte Masse des Seils herangezogen.
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Lasthaken

Zur Herstellung des Lasthakens wird lediglich der Prozess des Gesenkschmiedens
berticksichtigt und dabei die Masse des geschmiedeten Hakens als direkte Ein-
gangsgrof3e herangezogen.

Seilrollen und Ausgleichsrollen

Als Fertigungsprozess wird bei der Herstellung von Seil- und Ausgleichsrollen das
Gesenkschmieden berucksichtigt. Dieser Prozess wird analog zum Lasthaken auf
Basis der Masse aller verbauten Rollen betrachtet.

Seiltrommel

Zur Fertigung der Seiltrommel werden ein Schneidprozess, mit dem die bendtigten
Einzelbauteile ausgeschnitten werden, und die spanende Fertigung herangezogen.
Der Schneidprozess wird auf Basis der Schnittlange der Geometrie abgebildet, wah-
rend fir die spanende Fertigung die Masse der Seiltrommel herangezogen wird, wel-
che bereits in Abschnitt 6.2.1 berechnet wurde.

Laufrollen

Neben dem GielRen des Laufradrohlings wird die spanende Fertigung als zweiter
Prozess zur Herstellung der Laufrollen herangezogen. Beide Prozesse basieren auf
der Masse des verwendeten Werkstoffs.

Zusammenfassend wird angemerkt, dass die getroffenen Annahmen zwar eine deut-
liche Abstraktion der Lebensphasen Materialauswahl und -bereitstellung sowie der
Fertigung darstellen, aber sehr vergleichbar mit anderen Arbeiten auf diesem Gebiet
sind (vgl. [Jun-2011, Giun-2015a, GUn-2016b]). Vor diesem Hintergrund erscheint
auch die praktizierte Herangehensweise fir Industriekrane in dieser Arbeit sinnvoll zu
sein, vor allem wenn zu Grunde gelegt wird, dass diese beiden Lebensphasen fur
einen als europaisches Mittel geltenden Kran im Vergleich zur Nutzungsphase nur
einen kleinen Teil der Umweltwirkungen ausmachen [Bru-2013].

6.2.3 Transport, Montage und Aufbau

Fur den Transport des Krans, die Montage und den Aufbau beim Betreiber werden
die Prozesse betrachtet, welche mit zusatzlichen Maschinen wie Flurférderzeuge
oder Mobilkrane durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren hat sich bereits in [GUn-
2016b] bewahrt. Fiur die Berechnung der Umweltwirkungen als Basis fir die Kosten-
betrachtung werden anerkannte Berechnungsmodelle verwendet oder eigene Model-
le zur Abschatzung entwickelt. Das Portfolio der untersuchten Geréte erstreckt sich
dabei von reinen Transportmitteln fur Guter oder Personen (LKW, PKW und LNF)
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Uber Flurférderzeuge und Hebebihnen und Mobilkrane. Fallen fir die Anfahrt dieser
Maschinen an den Aufbauort zusatzlich Aufwande an, so werden diese im Berech-
nungsmodell berlcksichtigt. Die Fertigung, Transporte und auch die restlichen Le-
bensphasen bleiben bei diesen Montagehilfsmitteln gemaR des aktuellen Standes
der Technik [KI6-2009] unbertcksichtigt. Im Fokus der vorgestellten Berechnungs-
modelle steht bei elektrisch betriebenen Maschinen die Ermittlung der Energiebedar-
fe. Auf Basis dieser Energiebedarfe werden die weiteren Umweltwirkungen mithilfe
entsprechender Einheitswerte abgeleitet. Bei dieselmotorisch betriebenen Maschinen
entfallen fir die Nutzung zum einen Emissionen durch den Verbrennungsprozess
selbst, als auch aus der Bereitstellung des Dieselkraftstoffs. Hinsichtlich der Ver-
brennung wird von folgender Abgaszusammensetzung ausgegangen [Eck-2014].

— Kohlenstoffdioxid CO;
— Stickstoff NP3
— Sauerstoff O,
— Wasser H.O
— Schwefeldioxid SO,
— RuBpartikel PM
— Kohlenwasserstoffe HC
— Kohlenstoffmonoxid CO
— Stickoxide NOy

Die Emissionen fiur die Bereitstellung des Dieselkraftstoffs werden analog zu [GUn-
2016b] verwendet. Diese Herangehensweise wird fur dieselbetriebene Flurforder-
zeuge und Mobilkrane zusammen mit dem TREMOD-MM Berechnungsverfahren
nach [Lam-2004, Hel-2009] bzw. des aquivalenten Tier 3-Berechnungsansatzes der
Européaischen Umweltagentur EEA [Eur-2016] verwendet. Fir Transporte mit LKWSs,
LNFs und PKWs kénnen sehr ahnliche Berechnungsverfahren angewendet werden,
welche im Folgenden kurz erlautert werden.

Hebebiihne

In Gleichung (6-14) ist die Berechnung des Energiebedarfs einer elektrisch betriebe-
nen Hebebuhne, welche Uber einen elektrischen Fahr- und Hubantrieb verfugt, zur
Montage des Krans auf Basis einer zustandsbasierten Modellierung dargestellt.

Enp = Pup " tus (6-14)
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Darin bezeichnen Epg den Energiebedarf flr den Zeitraum des Betriebs, tygn die Be-
triebszeit und Pygn die zugehdrige Leistung. Fur diese Leistung wird analog zu [Bru-
2013, Gun-2016b] die Nennleistung verwendet. Bei dieser Annahme handelt es sich
um eine Vereinfachung, da fir das Heben und Senken unterschiedliche Leistungen
abgerufen werden. Da die Einschaltzeit insgesamt als sehr kurz eingeschétzt wird,
wird von einem geringen Fehler ausgegangen, der fur alle untersuchten Kranvarian-
ten gleich grof3 ist.

Mobilkrane

Fur den Hub der Krananlage auf die Kranbahn kann neben einem Stapler auch ein
Mobilkran verwendet werden. Insbesondere fir den Einsatz in Hallen eignen sich
hierfur entsprechende Kompakt- oder City-Kran-Modelle mit der passenden Monta-
gespitze. Bei diesen Kranen handelt es sich im Wesentlichen um All-Terrain-Krane
mit nur einer Kabine, aus der sowohl der Kran als auch das Fahren des Krans ge-
steuert werden. Die Tragfahigkeit dieser Krane bleibt dabei im Bereich unter 100 t,
sodass fur die Modellierung des Emissionsverhaltens von einem Ein-Motoren-Kran
ausgegangen werden kann, wobei sich die abgerufenen Leistungen fur den Kranbe-
trieb und den Fahrbetrieb sehr deutlich unterscheiden. Dies bedingt, dass im Be-
rechnungsmodell TREMOD-MM in Gleichung (6-15) beide Betriebsmodi implemen-
tiert werden mussen.

EMuk = Prw * trw - LFpw - EFpw + Pow * tow * LFow " EFow (6-15)

Die Gesamtemissionen EMyk im Betrieb bei einem Mobilkran ergeben sich damit aus
den Nennleistungen der Motoren fur das Fahrgestell PFW und den Oberwagen
POW, den jeweiligen Einschaltzeiten der Motoren tryw und tow, den Lastfaktoren LFgy
und LFow, die die tatséachlich abgerufene Leistung im Verhaltnis zur installierten Mo-
torleistung setzt und den Emissionsfaktoren EFgw und EFow. Diese Faktoren kbnnen
fur die relevanten Umweltwirkungen dem Berechnungshandbuch der Europaischen
Umweltagentur EEA [Eur-2016] entnommen werden.

Lastkraftwagen (LKW), Personenkraftwagen (PKW) und Leichte Nutzfahrzeuge
(LNF)

Zur Berucksichtigung der Emissionen aus Transporten mit unterschiedlichen Fahr-
zeugen (FZG) der Kategorie i (Lastkraftwagen (LKW), Personenkraftwagen (PKW)
Transportern / leichten Nutzfahrzeugen (LNF)) wird die zurlickgelegte Entfernung
Erzc,; und ein fur die Fahrzeugkategorie zutreffender Emissionsfaktor EFgzg i zugrun-
de gelegt und fir jeden einzelnen Transport die Emissionen nach Gleichung (6-16)
berechnet.
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EMpz6: = Erze,i  EFpze, (6-16)

Die Berechnung dieser Transport-bedingten Emissionen richtet sich dabei nach den
Vorgaben der Europaischen Umweltagentur EEA, wobei die Methode Tier 2 an die-
ser Stelle angewendet wird [Eur-2016]. Diese Methode unterscheidet zum einen die
Fahrzeugkategorie, den verwendeten Kraftstoff und die Abgasemissionseinstufung
des betreffenden Fahrzeugs. Bei schweren (LKW) wird zusatzlich eine Unterschei-
dung bezuglich des zulassigen Gesamtgewichts des Fahrzeugs vorgenommen. Ta-
belle 6-2 zeigt eine Ubersicht der in dieser Arbeit berticksichtigten Fahrzeugkatego-
rien und Einstufungen.

Tabelle 6-2: Berucksichtigte Fahrzeugkategorien fur Transporte [Eur-2016]

Kategorie i Ausfihrung Emissionseinstufungen

EURO 1
EURO 2
EURO 3
EURO 4
EURO 5

EURO 6 vor 2017

EURO 6 2017 bis 2019

EURO 6 ab 2020
EURO 1
EURO 2
EURO 3
EURO 4
EURO 5

EURO 6 vor 2017

EURO 6 2017 bis 2019

EURO 6 ab 2020
EURO |
Diesel =< 7,5t EURO Il
Diesel 7,5t- 161t EURO Il
Diesel 7,5t - 32t EURO IV
Diesel >= 32t EURO V
EURO VI

PKW Mittelklassefahrzeuge

LNF Diesel

LKW

Die vorgestellte Einteilung wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet und versucht die
grol3e Bandbreite in den benétigten Transportfahrzeugen zusammenzufassen und
auf eine handhabbare und mit nur wenigen Datenséatzen ausfiihrbare Methode zu
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kondensieren. Dieser entfernungsbasierte Ansatz berticksichtigt damit nicht im Detail
die Auslastung des Fahrzeugs, welches bspw. den Kran anliefert, sondern gibt einen
fur européische Verhéltnisse gultigen Mittelwert wieder. Im Bereich PKW werden ne-
ben Diesel- auch Benzin-betriebene Fahrzeuge bericksichtigt, wohingegen im Nutz-
fahrzeugsektor im Rahmen dieser Arbeit lediglich Dieselfahrzeuge als Berechnungs-
grundlage zur Verfugung gestellt werden.

Flurférderzeuge

Flurférderzeuge kdénnen einerseits elektromotorisch und andererseits verbrennungs-
motorisch betrieben werden. Fir elektrisch betriebene Flurforderzeuge werden in
[GUNn-2015a] und [Bru-2013, Bru-2016] Ansatze zur Abschatzung der Umweltwirkun-
gen im Betrieb vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf vereinfachte Modelle
zur Berechnung des Energiebedarfs und damit der wesentlichen Umweltwirkungen
im Betrieb zuriickgegriffen. Fur elektrisch betriebene Flurférderzeuge wird auf die
Angaben in den Datenblattern gemaf [VDI 2198] verwiesen.

Verbrennungsmotorisch betriebene Flurférderzeuge kénnen der Kategorie mobile
Maschinen und Geréte zugeordnet werden, fir die das Modell TREMOD-MM zur Be-
rechnung der Schadstoffemissionen und des Kraftstoffverbrauchs wahrend des Be-
triebes entwickelt wurde, bzw. nach dem Handbuch der Europaischen Umweltagen-
tur zur Berechnung von Luftschadstoffen [Eur-2016] nach dem Tier 3-Ansatz, der auf
dem gleichen Berechnungsansatz beruht. Gleichung (6-17) zeigt die Berechnung der
Emissionen auf Basis des genannten Modells nach [Lam-2004, Hel-2009, Eur-2016].

EMgpp; = PFFZf ’ tFFZf ’ LFFFZf ) EFFFZf + Prpzn * trrzn * LFppzn " EFprpzn (6-17)

Die in Gleichung (6-17) dargestellten Faktoren entsprechen den Faktoren fir den
Mobilkran und sind auf Flurforderzeuge bezogen. Deshalb wird zwischen Fahren (In-
dex FFZf) und Hubbetrieb (Index FFZh) unterschieden und damit den unterschiedli-
chen Leistungsanforderungen Genulige geleistet. Die Basisemissionsfaktoren werden
dabei aus dem Handbuch der europaischen Umweltagentur entnommen [Eur-2016].

Stehen Daten zu Flurférderzeugen gemalf der VDI-Richtlinien 2198 [VDI 2198] fur
den Energiebedarf nach dem darin genormten Fahrzyklus zur Verfugung, kénnen
auch fur verbrennungsmotorisch betriebene Flurforderzeuge diese Daten direkt ver-
wendet werden.

Verpackung

Als Verpackungsmaterialien werden Kunststofffolie und Holz bericksichtigt und da-

bei das Volumen der verpackten Kranteile als Berechnungsgrundlage herangezogen.
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Dies betrifft die Kranbricke, welche in Folie gewickelt und in einer Holzkiste verpackt
wird, die Kopftrager und das Hebezeug, die ebenfalls in einer Holzkiste verpackt
werden sowie eine weitere Holzkiste fur diverse Kleinteile mit dem Volumen von
1ms.

6.2.4 Nutzung

Da die Nutzungsphase hinsichtlich der Hohe der Umweltaspekte fiir einen reprasen-
tativen, mittleren Kran die mal3gebliche Lebensphase darstellt [Sch-2012a] bzw.
[Bru-2013], gilt der Modellierung der hier auftretenden Umweltwirkungen ein beson-
deres Augenmerk. Die Basis hierfur stellt die Berechnung des Energiebedarfs fir die
Nutzung des Krans dar. Hierfir haben sich unterschiedliche Werkzeuge etablieren
konnen, die in Kapitel 3.3.2 gegentbergestellt und bewertet werden. Als ausgewahl-
tes Verfahren wird auf die numerische Simulation mithilfe von MATLAB-Simulink zu-
rickgegriffen, das bereits in [Bru-2013] erfolgreich eingesetzt wurde und fur diese
Arbeit hinsichtlich der Abbildung des Anlaufverhaltens auf das Sieben-Phasen-
Anlaufmodell angepasst wird. Das entsprechende Vorgehensmodell zur simulativen
Berechnung des Energiebedarfs wird in Abbildung 6-11 dargestellt. Fir eine detail-
liertere Erlauterung wird an dieser Stelle auf [Amb-2012, Bru-2013] verwiesen.

1 Verwendung klaren

S 2 Messungen

d=

>

g 3 Simulation und Hochrechnung
4 Energiebedarf
5 Ableitung Umweltwirkungen

Abbildung 6-11:  Vorgehensweise Berechnungsmodell fur die Umweltwirkungen in der Nutzung
Der Energiebedarf des Krans setzt sich aus einer optionalen Grundlast Eg. und einer
auf Basis der einzelnen Kranaufgaben bzw. der darin enthaltenen Bewegung entlang

der Verfahrachsen ermittelten aufgabenspezifischen Energiebedarfs nach Gleichung
(6-18) zusammen.

Exran = Egi + Z EHW,i + EBriicke,i + EKatze,i - ERS,i (6-18)
i
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Darin bezeichnet Eyw; den Energiebedarf des Hubwerks, Exw,; den Energiebedarf fur
das Kranfahren, Epwi den Bedarf fur das Verfahren der Krankatze und Epw; die
rickgespeiste Energie wahrend des Lastsenkens fir die Kranaufgabe i.

Der Energiebedarf des Hubwerks Eww berechnet sich fur den Hubbetrieb nach Glei-
chung (6-18) aus der Integration der Leistung fur den stationaren Hubbetrieb und aus
der Energie fur wahrend des Anfahrens Epw a.

Eyw = Enw,a +J Pyy dt (6-19)
t

Die Berechnung der bengétigten Leistung des Hubwerkmotors fur den stationdren
Hubbetrieb Ppw erfolgt nach Gleichung (6-20) unter Beriicksichtigung des Wirkungs-
grades des Getriebes ng zwischen Seiltrommel und Motor und dem Wirkungsgrad
des Motors nwet: und der an der Seiltrommel bendtigten Antriebsleistung Pr..

1 1 1

Py = —+——+——— P ]
W e Mmor (um)t T (6-20)

Der Wirkungsgrad eines Umrichters wird konstant mit dem Parameter num abgebil-
det. Der Exponent i nimmt den Wert 1 an, wenn ein Umrichter vorhanden ist und den
Wert 0O, falls es sich um einen direkt am Netz betriebenen Antrieb handelt. Der Wir-
kungsgrad des Getriebes wird ndherungsweise als konstant angesehen, ist aber vom
Aufbau des Getriebes abhangig. Fir den Einzelwirkungsgrad einer Stirnradstufe
kann bei einer Innenverzahnung von 99,0 % und bei einer Aul3enverzahnung von
99,5 % ausgegangen werden [Mil-1998]. Die Berechnung des Wirkungsgrades von
zusammengesetzten Planetengetrieben kann ebenfalls [Mil-1998] enthommen wer-
den. Der Wirkungsgrad von Stirnradgetrieben ergibt sich durch multiplikative Beriick-
sichtigung der Einzelwirkungsgrade entlang des Leistungsflusses durch das Getrie-
be. Hinsichtlich des Motorwirkungsgrades muss bericksichtigt werden, dass ein
Drehstromasynchronmotor einen ausgepragt von der Last abh&angigen Wirkungsgrad
besitzt. Dieses Verhalten wird im Simulationsmodell durch eine entsprechende Kenn-
linie hinterlegt. Abbildung 6-12 zeigt exemplarisch die Wirkungsgradkennlinie fir ei-
nen Hubwerksmotor mit einer Nennleistung von 11,4 kW im Hauptgang, wie er in
einem Hubwerk fur einen 12 t Laufkran eingesetzt wird.
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Abbildung 6-12:  Wirkungsgradkennlinie Drehstromasynchronmaschine Lastheben

Die dargestellte Kurve ist durch die Interpolation einzelner Messwerte erzeugt, die an
einer realen Krananlage mithilfe geeichter Prifgewichte ermittelt wurde. Neben die-
sem Verfahren kann eine derartige Kurve auch mithilfe von Messungen der Motoren
auf einem Prifstand ermittelt werden. Auch die Verwendung vorhandener Kennlinien
aus der Literatur hat sich als guinstiges Verfahren erwiesen [Bra-2016a]. Ganz deut-
lich zu erkennen ist dabei, dass der Wirkungsgrad erst mit steigender Last zunimmt
und bei ca. 85 % des Nenndrehmoments seinen Hochstwert erreicht. Neben der
Mdglichkeit, gemessene Daten fir die Wirkungsgrade von Asynchronmotoren zu hin-
terlegen, stehen auch Ansatze zur Abschatzung einer Wirkungsgradkennlinie auf
Basis der Datenblatter von Motoren zur Verfligung. Dort werden auch entsprechende
Modelle zur Berechnung der Verluste in Umrichter-Antrieben gezeigt. [Sch-2015a].
Neben der genannten Arbeit wurde dieses Verfahren auch von Habenicht zur Be-
stimmung des Wirkungsgrades unterschiedlicher Motoren in Abhangigkeit von der
Last angewendet [Hab-2018]. Im Ergebnis zielen beide vorgestellten Ansatze darauf
ab, den Wirkungsgrad des Antriebs in Abhéngigkeit von der Last abzuschéatzen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Verlust, der durch den Frequenzumrichter erzeugt
wird, in erster Naherung als konstant angenommen.

Die an der Seiltrommel bendtigte Leistung berechnet sich nach der Gleichung (6-21)
mithilfe der Drehzahl der Seiltrommel nt, und des notwendigen Drehmoments an der

Seiltrommel T+,.

Prp =2 - Try gy (6-21)
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Das fir das Heben der Last benoétigte Drehmoment T+, an der Seiltrommel wird mit-
hilfe von Gleichung (6-22) auf Basis der Seilkraft Fs, dem Durchmesser der Seil-
trommel Dy, und dem Wirkungsgrad der Seiltrommel nr berechnet. Der Wirkungs-
grad der Seiltrommel wird fur einlagig bewickelte Trommeln mit 98 % angenommen.

Dy 1

Try =Fs = o (6-22)
T

Die Seilkraft FS wird nach Gleichung (6-23) auf Basis der Hublast my,,, der Erdbe-
schleunigung g, der Anzahl der tragenden Seilstrdnge und dem Wirkungsgrad des
Flaschenzugs ng berechnet.

_ Myup " 9

F.=—-22 <
S = o (6-23)

Die Berechnung des Wirkungsgrades des Flaschenzugs wird mithilfe von Gleichung
(6-24) durchgefuhrt.

1 1-ng
11

MF (6-24)

Darin bezeichnen n die Anzahl der tragenden Seilstrange und nrg den Wirkungsgrad
der Seilrollen. Hierbei wird zwischen gleit- und walzgelagerten Seilrollen unterschie-
den. Seilrollen mit Walzlagerung besitzen den nominell etwas hoheren Wirkungsgrad
mit nr =985 % gegeniber gleitgelagerten Rollen, die einen Wirkungsgrad von
ne = 96 % besitzen [Sch-1994].

Der Energiebedarf fur das Anfahren Epwa Setzt sich aus insgesamt vier einzelnen
Komponenten zusammen, die auf Basis des jeweils notwendigen Drehmoments be-
rechnet werden kdnnen.

— Beschleunigung aller rotatorisch wirkenden Massen des Hubwerks
— Beschleunigung der translatorisch wirkenden Massen
— stationares Heben der Last

— Uberwindung der Fahrwiderstande bzw. Beriicksichtigung von Verlusten im
Antriebsstrang

Die Leistung und damit der Energiebedarf fir das stationdre Heben der Last ist in
Gleichung (6-19) bereits enthalten, so dass im Folgenden nur auf die verbleibenden
drei Komponenten eingegangen wird. Die Uberwindung der Fahrwiderstiande im
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Hubwerk wird mithilfe der entsprechenden Wirkungsgrade in den Komponenten Seil-
trieb, Seiltrommel, Getriebe und Motor abgebildet. Die Modellierung der bendtigten
Krafte und Momente an der Seiltrommel fur das Beschleunigen basieren auf elemen-
tarmechanischen Beziehungen, weswegen an dieser Stelle auf deren Darstellung
verzichtet wird. Fur eine detaillierte Darstellung wird auf das entsprechende Schrift-
tum [Bra-2016b, Ert-2016] verwiesen. Um sicherzustellen, dass das Modell die Reali-
tat auch hinreichend genau widerspiegelt, erfolgt im Rahmen einer Modellvalidierung
der Vergleich von Simulationsergebnissen mit gemessenen Leistungsverlaufen.

16.000

14.000
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10.000

8.000

——Messung
6.000

Leistungin [W]

——Simulation
4.000

2.000
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abbildung 6-13:  Validierung durch Vergleich mit Messwerten flr eine Last von 10060 kg

Aus Abbildung 6-13 geht hervor, dass die gemessene Leistung und die in der Simu-
lation ermittelte Leistung eine sehr gute Ubereinstimmung aufweisen und damit das
Simulationsmodell fir das Hubwerk als validiert gelten kann. Weitere vergleichende
Abbildungen, welche die Validitat des Modells belegen, sowie die verwendeten Ba-
sisdaten werden in Anhang C dargestellt.

In Abhangigkeit der gewéhlten Antriebskonfiguration wird beim Lastsenken Energie
zurtick ins Netz gespeist. Dies betrifft neben direkt am Netz betriebenen Asynchron-
maschinen auch frequenzgeregelte Motoren, die mit einer Ruckspeiseeinrichtung
versehen sind. Bei Messungen hat sich gezeigt, dass der Bereich der Rickspeisung
erst ab einem Lastgrad von ca. 20 % erreicht wird. Eine Erklarung fur dieses Verhal-
ten liegt darin begriindet, dass es sich bei den verbauten Motoren um Bremsmotoren
handelt, welche zum Liften der Bremse mit Strom beaufschlagt werden missen.
Dieses Verhalten wird bertcksichtigt, indem der Wirkungsgrad des Motors entspre-
chend angepasst wird, sodass die Modellierung des Antriebssystems ansonsten wei-
testgehend dem Hubvorgang entspricht. Die Verluste in Seiltrieb und Getriebe wer-
den analog zum Hubvorgang durch konstante Wirkungsgrade im Modell abgebildet.
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Abbildung 6-14 zeigt die im Modell verwendete, mithilfe eines Polynoms approximier-
te Kennlinie fur die Ruckspeisung fur einen polumschaltbaren Motor mit einer Nenn-
leistung von 11,4 kW. Die Markierungen entsprechen dabei den in Messungen ermit-
telten und fur die Approximation verwendeten Daten.

Wirkungsgrad [%]
&

Anteil Last [-]
Abbildung 6-14:  Kennlinie fur die Rickspeisung bei einem 11,4 kW Motor

Im Unterschied zur in Abbildung 6-14 dargestellten Kennlinie ist bei frequenzgeregel-
ten Antrieben eine Ruckspeisung nur unter Verwendung von Ruckspeiseeinrichtun-
gen moglich. Ist diese Einrichtung nicht vorhanden, zeigt die Kennlinie im negativen
Bereich ein vergleichbares Bild; der Rickspeisegrad ab einem Lastgrad von ca.
20 % liegt bei null.

Analog zur Berechnung der Leistung im Hubbetrieb werden die Verluste in den Ele-
menten des Antriebsstrangs (Seiltrieb und Getriebe) durch entsprechende konstante
Wirkungsgrade berlcksichtigt. Die implementierten Gleichungen entsprechen wei-
testgehend denjenigen fur das Heben der Last mit dem Unterschied, dass sich die
Verluste beim Lastsenken mindernd auf die riickgespeiste Leistung auswirken.

Fur das Kran- und das Katzfahren werden Modelle entwickelt, die analog zum Modell
fur das Hubwerk auf mechanischen GesetzmafRigkeiten basieren. Die Modellie-
rungsansatze sind dabei fur die Katze und die Briicke aquivalent, Unterschiede be-
stehen in den Parametern fur Fahrwiderstdnde und darin, dass im Modell fur das
Katzfahren die Masse fir die Kranbriicke nicht als Parameter bertcksichtigt werden
muss. Das Modell ist in Abbildung 6-15 fur die Katze gezeigt.
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Bewegung der Katze

-

Physikalische
Modellbildung

Abbildung 6-15:  Modell zur Berechnung des Energiebedarfs beim Kran- und Katzfahren

Die Bricke bzw. die Katze werden in diesem Modell als Wagen (starrer Kérper) ab-
gebildet. Der Seiltrieb wird als starrer Stab modelliert, an dessen Ende die Hublast
Mnhup Mit der zugehdrigen Tragheit Jn, befestigt ist. Zur Berechnung der Kraft, die
zum Antrieb der Bewegung bereitgestellt werden muss, werden die entsprechenden
Newton-Euler-Gleichungen nach (6-25) aufgestellt und numerisch gelost.

Z[]% (B, — F) + ki (L = M) = 0 (6-25)

=1

Hierzu werden die einzelnen Korper freigeschnitten und an jedem Einzelkdrper das
Krafte- und Momentengleichgewicht aufgestellt. Auf die Berlcksichtigung der Damp-
fung wird in diesem Rahmen verzichtet. Dieses Modell beriicksichtigt die Beschleu-
nigung der translatorischen Massen sowie das Auslenken der Hublast. Die Fahrwi-
derstande sowie die Leistung zur Beschleunigung der rotatorischen Massen inner-
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6 Okobilanzierung

halb des Antriebsstrangs werden durch zuséatzliche Modelle berechnet. Zur Validie-
rung des Modells fir das Kran- und das Katzfahren werden die entsprechenden Si-
mulationswerte mit Fahrversuchen an einem realen Kran verglichen. Fur diesen Ver-
gleich wird neben einem Modell bei dem das Lastpendeln berticksichtigt wird, auch
ein Modell verwendet, bei dem dieses Verhalten unbertcksichtigt bleibt und nur die
bendétigte Energie fur den Versuch verglichen. In Abbildung 6-16 ist der Vergleich der
Messung und der entsprechenden Simulationsergebnisse gegenibergestellt.

4.000

3.500 —— Messung
3.000 —— Simulation
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0

Zeitin [s]

Leistungin [W]

Abbildung 6-16:  Validierung des Modells fiir das Kranfahren

Die Simulation und die Messungen zeigen eine hinreichend genaue Ubereinstim-
mung, sodass das Modell als valide und damit zur Berechnung des Energiebedarfs
als geeignet angesehen werden kann. Da der Modellierungsansatz fir das Kranfah-
ren und das Katzfahren kinematisch aquivalente Bewegungen sind, wird hier auf die
Darstellung einer separaten Validierung verzichtet, sondern das Modell fir das Kran-
fahren bernommen und die Parameter auf das Katzfahren angepasst.

Mithilfe des vorgestellten Energiebedarfsmodells ist es somit mdglich den Energie-
bedarf von Industriekrananlagen fur die unterschiedlichen Aufgaben unter Bertck-
sichtigung verschiedener Antriebskonfigurationen zu prognostizieren. Damit ist die
Basis geschaffen, einerseits die durch den Energiebedarf entstandenen Kosten und
andererseits die entstanden Umweltwirkungen zu quantifizieren.

6.2.5 Instandhaltung und Wartung

Im Rahmen dieser Lebensphase mussen vor allem die Transporte und Anfahrten
sowie die durchgefuhrten Arbeiten bericksichtigt werden. Fur die Anfahrten werden
dieselben Ansétze zu Grunde gelegt, wie flr den Aufbau, wobei die entsprechenden

Entfernungen und Arbeitszeiten angepasst werden missen. Als Transportmittel
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6.3 Wirkungsabschéatzung

kommen fir die notwendigen Ersatzteile neben LKWs auch Transporter und PKWs in
Betracht, deren Emissionen nach den Ansatzen aus der Transport- und Aufbauphase
bestimmt werden. Die Umweltwirkungen aus der Verwendung zusatzlicher Ausris-
tung wie Hebebiihnen oder Flurférderzeuge werden auf Basis der installierten Leis-
tung, der bendtigten Arbeitszeit und den entsprechenden Emissionsfaktoren abge-
schatzt. Bei verbrennungsmotorisch betriebenen Maschinen kann zur Berechnung
der Abgasemissionen im Betrieb als maf3gebliche KenngréRe auf das Modell TRE-
MOD-MM nach [Lam-2004, Lam-2004, Hel-2009] zurtickgegriffen werden, welches
auch in [GUNn-2016b] und [GUNn-2015b] verwendet wurde. Die Berechnungsgleichun-
gen und Ansatze wurden bereits in den vorherigen Abschnitten ausfuhrlich diskutiert,
sodass an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung verzichtet werden kann.

Hinsichtlich der verwendeten Ersatzteile muss in jedem Fall individuell eine 6kobilan-
zielle Untersuchung durchgefiihrt werden, wobei die Ansétze fir diese Betrachtung
den in diesem Kapitel dargelegten Ausfihrungen entnommen werden kénnen. Ist
eine weiter reichende Modernisierungsmal3nahme geplant, die auch Auswirkungen
auf die Leistungsfahigkeit des Krans besitzt, so missen diese neben der 6kologi-
schen auch in die wirtschaftliche Betrachtung einflie3en.

6.2.6 Entsorgung

Die betrachteten Prozesse bei der Entsorgung kdonnen sehr einfach mit den vorge-
stellten Berechnungsverfahren betrachtet werden. Dabei handelt es sich im Wesent-
lichen um Transport- und Anfahrtsprozesse und die fur die Aul3erbetriebnahme und
den Abbau notwendigen Maschinen. Die entsprechenden Berechnungsgleichungen
hierflr wurden bereits in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellt, so dass an
dieser Stelle auf eine weitere detaillierte Darlegung verzichtet wird. Hinsichtlich des
Recyclings werden die zuriickgewonnenen Materialanteile in der Phase der Material-
auswahl bericksichtigt und ausgewiesen, so dass eine detailliertere Untersuchung
an dieser Stelle nicht notwendig ist.

6.3 Wirkungsabschatzung

Innerhalb der Okobilanz ist es die Aufgabe der Wirkungsabschatzung die Umweltwir-
kungen zu quantifizieren. Basis hierfir sind die Inputs und Outputs aus der Sachbi-
lanz. Die Auswahl der Wirkungskategorien wird bereits in Abschnitt 6.1.2 beschrie-
ben. MalRgeblicher Schritt innerhalb der Wirkungsabschéatzung ist die Charakterisie-
rung, welche in Abbildung 6-17 schematisch dargestellt ist.
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6 Okobilanzierung

1 Ergebnisse Sachbilanz

CO,

SO,

...weitere

2 Zuordnen zu Wirkungskategorien

A

Versauerung

Y

3

Eutrophierung

A

...weitere

r 3

S Charakterisierung

20

4 Ergebnis: Wirkungsindikator

Abbildung 6-17:  Vorgehen bei der Charakterisierung in Anlehnung an [KI6-2009]

In der vorliegenden Arbeit werden mit der Auswahl der Wirkungsindikatoren und der
Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu diesen Kategorien die verbindlichen Be-
standteile der Wirkungsabschatzung durchgefuhrt. Die optionalen Bestandteile Nor-
mierung, Ordnung und Gewichtung werden in dieser Arbeit nicht ausgefthrt, da sich
die nachgelagerte Berechnung der externen Umweltkosten auf Basis der Wirkungs-
indikatoren stitzt.
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7/ Kostenmodellierung

Die Kostenmodellierung umfasst zum einen die 6konomische Bewertung mithilfe der
Lebenszykluskosten und zum anderen die 6kologische Bewertung mithilfe der Um-
weltkostenrechnung auf Basis der Methodenkonvention 2.0 des Umweltbundesam-
tes. Basis fir die Ermittlung der Umweltkosten sind die in der Okobilanzierung ermit-
telten Daten zu den Umweltwirkungen. Zur Ermittlung der Lebenszykluskosten wird
in Kapitel 7.1 auf gangige Verfahren zum Investitionsgutereinkauf eingegangen und
Abschnitt 7.2 ein Modell fur die Lebenszykluskosten von Krananlagen entwickelt. Die
Darstellung der Berechnung der Umweltfolgekosten erfolgt in Kapitel 7.3. Mithilfe
dieser beiden Einzelbetrachtungen wird in Abschnitt 7.4 der Briickenschlag zwischen
der 6kologischen und 6konomischen Betrachtung geschaffen.

7.1 Investitionsgutereinkauf

Zur Entscheidungsfindung bei Investitionsgtitern, bei denen nicht nur aus der An-
schaffung signifikante Kosten resultieren, ist es sinnvoll den Ansatz der Lebenszyk-
luskosten nach einer anerkannten Methodik (bspw. [VDI 2884] oder [VDMA 34160])
zu verfolgen [Hof-2012]. Innerhalb des Beschaffungsprozesses treten die Lebenszyk-
luskosten vor allem in den Phasen Vorauswahl der Angebote und Vergabeentschei-
dung in den Vordergrund [Hof-2012]. Zur Entscheidungsfindung stehen dabei neben
der Nutzwertanalyse auch statischen und dynamische Verfahren der Investitions-
rechnung zur Verfiigung, die sich fur die vorliegende Problemstellung eignen [Dau-
2014].

7.1.1 Statische Verfahren

Zur Entscheidungsfindung bei der Bewertung von Investitionsalternativen betrachten
die statischen Verfahren jeweils eine bestimmte durchschnittliche oder reprasentative
Periode [Dau-2014]. Die statischen Verfahren bei der Investitionsrechnung bertck-
sichtigen dabei nicht den Zeitpunkt der Ein- und Auszahlungen [Kru-2014]. Zu diesen
Verfahren z&ahlen die Kostenvergleichsrechnung, die Gewinnvergleichsrechnung, die
Rentabilitdtsrechnung und die Amortisationsrechnung [Dau-2014].

— Kostenvergleichsrechnung:
Bei der Kostenvergleichsrechnung werden alle auf dem Lebensweg anfallen-
den Kosten fur die unterschiedlichen Alternativen gegentubergestellt. Die In-
vestition mit den geringsten Kosten die damit die vorteilhafteste und damit
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7 Kostenmodellierung

sinnvollste. Dieses Verfahren ist auch auf Krananlagen tbertragbar, allerdings
wird hier wie bei allen anderen statischen Verfahren nicht berticksichtigt, dass
sich der Wert des Geldes uber die Zeit &ndert. Auch wiirde an dieser Stelle
ein moglicher Gewinn aus dem Wiederverkauf des Krans nicht beriicksichtigt.
[Dau-2014]

Gewinnvergleichsrechnung

Im Unterschied zur Kostenvergleichsrechnung werden bei der Gewinnver-
gleichsrechnung nicht nur die Kosten der Alternativen bertcksichtigt, sondern
auch die Leistungen (Gewinne mit Absatzpreisen) bewertet. Diese Methode
kann herangezogen werden, wenn sich die Leistungen der Alternativen unter-
scheiden. [Dau-2014]

Rentabilitatsrechnung

Die Rentabilitatsrechnung dehnt die Gewinnvergleichsrechnung um den Fak-
tor des eingesetzten Kapitals aus, indem sie den Gewinn auf das eingesetzte
Kapital bezieht. Damit handelt es sich um eine relative Grof3e. [Wil-2017]

Amortisationsrechnung

Bei diesem Verfahren wird berechnet, ab welchem Zeitpunkt sich eine Investi-
tion selbst finanziert hat. Hierzu wird der durchschnittliche Gewinn eines Jah-
res auf den durchschnittlichen Kapitaleinsatz bezogen. Die Investitionen dir-
fen hinsichtlich Nutzungsdauern, Anschaffungskosten, etc. nicht zu stark von-
einander abweichen.

7.1.2 Dynamische Verfahren

Dynamische Verfahren der Investitionsrechnung sind dadurch gekennzeichnet, dass
Sie den zeitlichen Aspekte einer Ein- oder Auszahlung beriicksichtigen, indem sie
diese Ein- oder Auszahlungen mithilfe der Zinseszinsrechnung auf einen gemeinsa-
men Zeitpunkt auf- oder abzinsen [Kru-2014].
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Kapitalwertmethode

Bei diesem Verfahren wird der Barwert (Kapitalwert) einer Investition durch
das Ab- bzw. Aufzinsen aus der Differenz der Ein- und Auszahlungen berech-
net (siehe Gleichung (7-1)).

n
KWK = _Io+ZNEt(1+l)_t+RK(1+l)_k (7_1)

t=1



7.2 Lebenszykluskosten von Krananlagen

Darin bezeichnet KWk den Kapitalwert bei einer Nutzungsdauer von K Perio-
den, NE; den Zahlungstiberschuss aus der Differenz zwischen den zum Zeit-
punkt t betrachteten Ein- und Auszahlungen, Rk die Einzahlung nach der Nut-
zungsdauer und i den anzusetzenden Zinssatz [Hof-2012].

Die Herausforderung bei der Anwendung dieser Methode liegt insbesondere
darin, die auftretenden Kosten bereits im Vorfeld der Investition hinreichend
genau abschatzen zu kénnen.

— Annuitdtenmethode

Bei der Annuitatenmethode werden die einzelnen Zahlungen auf Jahresebene
herangezogen. Diese Methode wird insbesondere bei Versicherungsunter-
nehmen verwendet und setzt voraus, dass die jahrlichen Ein- und Auszahlun-
gen gleichmafig grol3 sind [Dau-2014]. Bei einmaligen Zahlungen bspw. am
Beginn oder am Ende des Betrachtungszeitraums mussen diese auf den ge-
samten Zeitraum verteilt werden. Mit diesem Verfahren wird bewertet, inwie-
fern eine Investition am Ende profitabel ist [Dau-2014].

— Methode der internen Zinsséatze
Bei der Methode der internen Zinssatze wird die Verzinsung eines Investiti-
onsobjekts bewertet. Ist dessen Verzinsung mindestens so grof3 wie vom In-
vestor gefordert, gilt die Investition als vorteilhaft. Die Berechnung dieses Ver-
fahrens gilt als aufwandiger als bspw. die Kapitalwertmethode, allerdings ist
der Grad der Anwendung héher [D&u-2007].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die dynamischen Verfahren deut-
lich besser zur wirtschaftlichen Bewertung von langfristigen Investitionen und zum
Alternativenvergleich herangezogen werden kdnnen, als die statischen Verfahren. In
[Bod-2011] wird eine Abzinsung auf das Basisjahr empfohlen. Diese Anforderung
lasst sich bereits mit der Kapitalwertmethode erreichen, welche im Folgenden an den
Lebenszykluskosten einer Krananlage angewendet wird.

7.2 Lebenszykluskosten von Krananlagen

Die fur die Berechnung der Lebenszykluskosten herangezogene Kostenaufbruch-
Struktur wird auf Basis des in Abschnitt 4.1 dargestellten und beschriebenen Le-
benszyklus entwickelt. Dabei wird zwischen den Phasen ,vor der Nutzung®, ,Nut-
zung“ und ,nach der Nutzung“ unterschieden und die auftretenden Kostenarten und
deren Entstehung erlautert. Zudem wird dargestellt, ob es sich um eine einmalige,
eine jahrliche oder eine nach Bedarf auftretende Kostenart handelt, die im jeweiligen
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Jahr des Auftretens bertcksichtigt werden. Zudem wird auf die wichtigsten Modelle
zur Berechnung der jahrlichen Energie- und Arbeitskosten eingegangen.

7.2.1 Vor der Nutzung

In diesem Abschnitt wird die Kostenaufbruch-Struktur und damit die Kostenarten in
der Lebensphase ,vor der Nutzung“ vorgestellt. Die Nomenklatur (Kurzbeleg) bei den
Kosten leitet sich von der Bezeichnung des Lebenswegabschnitts (vdN =vor der
Nutzung) ab und wird aufsteigend nummeriert. Eine Ubersicht tiber die betrachteten
Kosten ist in Tabelle 7-1 dargestellt.

Tabelle 7-1: Ubersicht betrachtete Kostenarten vor der Nutzung
Kurzbeleg Kostenart U g Intervall
durch

Projektmanagement / Eigene Stunden- bzw. ) . )

vdN.1 Betreiber einmalig
Planung Kostensatze

Angebot des ) )

vdN.2 Anschaffungskosten Hersteller einmalig

Kranherstellers

vdN.3 ) Angebot Externer Anbieter einmalig
Bauliche
Anpassungen Eigene Stunden- bzw. : . i
vdN.4 i Betreiber einmalig
Kostensatze
Externer Anbieter / . ]
vdN.5 Angebot einmalig
Hersteller
Infrastrukturkosten i
Eigene Stunden- bzw. ) ) )
vdN.6 Betreiber einmalig
Kostensatze

Angebot des . )
vdN.2 Hersteller einmalig
Kranherstellers

Installations- und Auf-

vdN.7 Angebot Externer Anbieter einmalig
baukosten
Eigene Stunden- bzw. ) _ )
vdN.8 Betreiber einmalig
Kostensatze
Angebot des . )
vdN.2 Hersteller einmalig

Kranherstellers
vdN.9 Transportkosten Angebot Externer Anbieter einmalig

Eigene Stunden- bzw.

vdN.10 Betreiber einmalig
Kostensatze
Sonstige Installations- Angebot des ] ]
vdN.2 Hersteller einmalig
kosten Kranherstellers
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7.2 Lebenszykluskosten von Krananlagen

vdN.11 Angebot Externer Anbieter einmalig
Eigene Stunden- bzw. ) _ )
vdN.12 Betreiber einmalig
Kostensatze

Zu den Kurzbelegen wird jeweils eine Kostenart zugeordnet. Diese leiten sich direkt
aus den Tatigkeiten und anfallenden Arbeiten in der entsprechenden Lebensphase
nach Kapitel 4.1 ab. Hinsichtlich der Quelle wird unterschieden, ob die Kosten bereits
im Angebot des Kranherstellers integriert sind oder ob diese Leistungen durch einen
weiteren externen Anbieter bzw. durch den Kranbetreiber erbracht werden sollen. Im
Falle von externen Anbietern resultieren die Kosten analog zur Anschaffung aus den
zugehdrigen Angeboten und bei Leistungen, die der Betreiber selbst erbringt, aus
den internen Kostensatzen fur Personal und eingesetzte Materialien und Werkzeuge.
Beispielsweise ist es ublich, dass das Aufsetzen des Krans auf die Kranbahn mithilfe
eines Fahrzeugkrans erfolgt, der von einem regionalen Betreiber angemietet wird
und fur den ein entsprechendes Angebot auf Basis der Entfernung und der bendtig-
ten Einsatzzeit vorliegt. Bauliche Anpassungen, die dazu dienen, damit der Kran
Uberhaupt aufgebaut werden kann, werden in den meisten Fallen von externen Un-
ternehmen auf Basis eines Angebots durchgefuhrt. Im Falle von zusatzlichen Infra-
strukturkosten wie bspw. die Bereitstellung einer ausreichenden Energieversorgung
wird ebenso eine Aufteilung in vom Betreiber durchgefiihrte Arbeiten und Angebote
von externen Unternehmen durchgefihrt. Die Kosten wéhrend der Phase vor der
Nutzung fallen nur einmalig an und kénnen zur Investitionssumme nach Gleichung
(7-2) zusammengefasst werden.

12

Iy = Z vdN.i (7-2)

i=1

Da sich die einzelnen Kostenarten auch aus Aspekten, die von mehreren Anbietern
durchgefiihrt werden, zusammensetzen kénnen, sind in den Gesamtkosten fur die
Phase vor der Nutzung auch immer alle Kostenarten enthalten.

7.2.2 Nutzung

Die betrachteten Kosten in der Nutzungsphase werden durch die Arten Energiekos-
ten, Wartung und Instandhaltung, Modernisierung und Uberholung, die Arbeitskosten
des Kranbedieners und sonstige auftretende Kosten charakterisiert.
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Tabelle 7-2 ist eine Ubersicht tiber die in der Nutzungsphase betrachteten Kostenar-
ten dargestellt.

Tabelle 7-2: Ubersicht betrachtete Kostenarten in der Nutzungsphase

Durchfihrung

Kurzbeleg Kostenart Intervall

durch

. Energiebedarfsmodell auf ) o
wdN.1 Energiekosten ) _ Betreiber jahrlich
Basis Betreibervorgaben

wdN.2 . Angebot Externer Anbieter jahrlich
Jéhrliche
Kranprifung Eigene Stunden- bzw. ) o
wdN.3 Betreiber jahrlich
Kostensatze
wdN.4 Angebot Externer Anbieter jahrlich
Geplante Wartung und Externer Anbieter / o
wdN.5 Wartungsvertrag jahrlich
Instandhaltung Hersteller
Eigene Stunden- bzw. ; o
wdN.6 Betreiber jahrlich
Kostensatze
wdN.7 Angebot Externer Anbieter Nach Bedarf

ungeplante Wartung
wdN.8 Angebot Hersteller Nach Bedarf
und Instandhaltung

Eigene Stunden- bzw.

wdN.9 Betreiber Nach Bedarf
Kostensatze

wdN.10 Angebot Externer Anbieter Nach Bedarf

Modernisierung und
wdN.11 . Angebot Hersteller Nach Bedarf
Uberholung
Eigene Stunden- bzw. ;

wdN.12 Betreiber Nach Bedarf

Kostensatze
) MKS-Modell fiir Spielzeit und ) o

wdN.13 Arbeitskosten Betreiber jahrlich
Stundensatze

wdN.14 ] Eigene Kostensatze Betreiber Nach Bedarf

Sonstige Kosten wéh-
rend der Nutzung ]
wdN.15 Angebot Externer Anbieter Nach Bedarf

Die Kostenarten wéahrend der Nutzung werden mit dem Kurzbeleg wdN gekenn-
zeichnet und aufsteigend nummeriert. Wahrend der Nutzung sind vor allem die jahr-
lich betrachteten Kosten fir Energie und die Arbeitskosten flr den Kranbediener so-
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wie die notwendigen Wartungs- und Instandhaltungskosten anzusetzen. Hinsichtlich
der Instandhaltungsstrategie wird kostenseitig unterschieden, ob die durchgefuhrten
Arbeiten vom Kranhersteller im Rahmen eines Wartungs- und Servicevertrages,
durch den Betreiber selbst oder durch externe Unternehmen durchgefiihrt werden.
Analog wird fur die jahrlich wiederkehrende Kranprifung verfahren. Die im Jahr t gel-
tenden Gesamtkosten wéahrend der Nutzung setzen sich aus jahrlich auftretenden
Kosten NE;:; und den nur bei Bedarf im Jahr t auftretenden Kostenarten NEg;,; zu-
sammen, wobei die gemal Tabelle 7-2 aufgestellten Kostenarten wdN.i jeweils einer
Kategorie zugeordnet werden (siehe Gleichung (7-3)).

NE =) NEoi+ ) NE, (7-3)

Zur Berechnung der Arbeitskosten (wdN.13) und der Energiekosten (wdN.1l), die
nicht auf Angeboten externer Unternehmen basieren und vom Betrieb des Krans ab-
hangen, werden eigene Modelle entwickelt. Die Arbeitskosten wdN.13; fur das Jahr t
ergeben sich aus der Spielzeit des Krans und dem Kostensatz fur die Arbeitszeit
nach Gleichung (7-4), welche fur die Kranaufgaben angesetzt werden muss.

WdN 13t = tSP,t . AKt (7_4)

Darin bezeichnet tsp; die gesamte Arbeitszeit wahrend des Jahres t fiir die Kranbe-
dienung und AK; den Kostensatz fur die anfallende Arbeitszeit im entsprechenden
Jahr t. Die Arbeitszeit ist dabei aquivalent zur Spielzeit, die auf Basis des Mehrkor-
permodells ermittelt wird. Hinsichtlich des Arbeitskostensatzes wird als Option eine
jahrliche Lohnsteigerung im Modell bericksichtigt. Die jahrlichen Energiekosten
wdN.1; werden auf Basis des Strompreises und des jahrlich bendtigten Energiebe-
darfs nach Gleichung (7-5) berechnet, wobei fir die Berechnung des Energiebedarfs
das entsprechende MATLAB/Simulink- Modell zu Grunde gelegt wird.

wdN.1; = E; - Kg; (7-5)

Darin bezeichnen E; den jahrlich anfallenden Energiebedarf und Kg; die im Jahr t gel-
tenden Strompreise fir das Unternehmen. Beim Strompreis wird analog zu den Ar-
beitskosten neben der Mdglichkeit einer manuellen Anpassung auch eine jahrliche
Steigerung als Option beriicksichtigt.
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Mithilfe dieser Aufbruch-Struktur ist es mdglich, die Gesamtkosten wéahrend der Nut-
zung des Krans auf Basis von Berechnungsmodellen und Angeboten externer Unter-
nehmen zu berechnen.

7.2.3 Nach der Nutzung

Nach der Nutzung entstehen die Kosten vor allem durch Transporte und Entsorgung
des Krans, wahernd angemerkt werden muss, dass auch der Verkauf und die Wei-
ternutzung des Krans bzw. Teile davon bei anderen Unternehmen denkbar ist und
entsprechend beriicksichtigt wird. Tabelle 7-3 zeigt eine Ubersicht iiber die betrach-
teten Kostenkategorien nach der Nutzung des Krans, wobei der Kurzbeleg analog zu
den Phasen vor der Nutzung und Nutzung mit ndN und einer aufsteigenden Numme-
rierung aufgebaut ist.

Tabelle 7-3: Ubersicht betrachtete Kostenarten nach der Nutzung

Durchfihrung

durch Intervall

Kurzbeleg Kostenart

Energiebedarfsmodell auf ] ] ]
ndN.1 Verkaufserlos ] . Betreiber einmalig
Basis Betreibervorgaben

Eigene Stunden- bzw. : . i
ndN.2 B Betreiber einmalig
i Kostensatze
Auf3erbetriebnahme

ndN.3 Angebot Externer Anbieter einmalig

Eigene Stunden- bzw. ) _ )
ndN.4 Betreiber einmalig
Abbau und Kostensatze

Demontage . . .
ndN.5 Angebot Externer Anbieter einmalig

Eigene Stunden- bzw. : . )
ndN.6 . Betreiber einmalig
Kostensatze
Transporte

ndN.7 Angebot Externer Anbieter einmalig

Entsorgung und

ndN.8 ] Angebot Externer Anbieter einmalig
Recycling
Sonstige Verwer- ] . ]
ndN.9 Angebot Externer Anbieter einmalig
tungskosten

Die Phase ,nach der Nutzung® beinhaltet alle Kostenarten, die sich mit der Aul3erbe-
triebnahme, dem Abbau und der Entsorgung beschaftigen. Hierzu zahlen die Erl6se
aus dem Verkauf des Krans bzw. einzelner Komponenten. Ausgabenseitig sind die
Kosten fir die AuRerbetriebnahme, den Abbau und die Demontage zu erfassen, wel-
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che durch den Betreiber selbst oder durch ein anderes Unternehmen auf Basis eines
entsprechenden Angebots durchgefihrt werden. Hierzu zéhlen die Kosten fir die
Mitarbeiter und fur die bendtigten Gerate wie Flurforderzeuge und Mobilkrane. Der
aquivalente Ansatz wird fur notwendige Transporte implementiert. Zudem werden
nach der Nutzung die Kosten fur Entsorgung und Recycling und sonstige Verwer-
tungskosten auf Basis von Angeboten angesetzt. Die Kostenarten nach der Nutzung
des Krans fallen im Gegensatz zur Nutzungsphase nur einmal an. Die Berechnung
der Gesamtkosten ,nach der Nutzung“ Ry wird in Gleichung (7-6) als Summe Uber
die einzelnen Kostenarten dargestellt.

9

Ry = anN.i (7-6)

i=1

Mithilfe der dargestellten Modellierung ergibt sich die Moéglichkeit unterschiedliche
Varianten eines Krans auf Basis ihrer Lebenszykluskosten zu vergleichen. Da die
Kosten nach der Kapitalwertmethode abhéngig vom Jahr des Auftretens abgezinst
werden, ist eine gemeinsame Vergleichsbasis fur alle Varianten gegeben. Mithilfe
dieses Verfahrens ist es auch méglich das Jahr der Amortisation zu berechnen.

7.3 Betrachtung von Umweltfolgekosten

Als Berechnungsgrundlage der externen Umweltkosten werden die Methodenkon-
vention 2.0 des Umweltbundesamtes und die darin dargestellten Kostensatze heran-
gezogen. Die Berechnung der Umweltkosten erfolgt fir die Wirkungskategorie Treib-
hausgasaquivalent, wobei das Verfahren auch auf andere Wirkungskategorien de-
ckungsgleich anwendbar ist. Die Beschrankung auf diese Wirkungskategorie ist
durch folgende Aspekte begriindet:

— Datengrundlage
Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind nicht fur alle in dieser Arbeit bisher be-
trachteten Wirkungskategorien Kostensatze in der Methodenkonvention 2.0
verfligbar, sodass die durchgangige Betrachtung nur anhand des Treibhaus-
gasaquivalents erfolgt. In gleicher Weise kdnnen in Zukunft weitere Wirkungs-
kategorien hinzugefligt werden, sobald die entsprechenden Kostensatze hin-
reichend verfiigbar sind.
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— Maldgeblichkeit
Das anthropogen verursachte Treibhausgaspotenzial wird als eine der Haupt-
ursachen fir den Klimawandel und die entsprechende Temperatursteigerung
auf der Erde gesehen. In dieser Hinsicht erscheint es als &uf3erst sinnvoll, die-
sen weltweit anerkannten Parameter priorisiert in die Betrachtung aufzuneh-
men. Entsprechend wurde in der Vergangenheit auch in [Bru-2013] verfahren.

Die Berechnung der Umweltfolgekosten jeder Alternative a nach k Perioden wird in
Gleichung (7-7) auf Basis der Umweltkosten in den einzelnen Wirkungskategorien w
dargestellt.

KUK,a = Z Z KUw,k,a (7_7)
w k

Darin bezeichnen KUk 5, die gesamten externen Umweltkosten nach K Perioden (im
vorliegenden Fall Jahren) fir die einzelnen Alternativen a, Kywka die Umweltkosten
fur Alternative a innerhalb der Periode k fir die Wirkungskategorie w. Die in jeder
Periode ermittelten externen Umweltkosten werden mit dem gewahlten Zinssatz auf
das Basisjahr der Betrachtung abgezinst. Damit konnen die Umweltkosten in den
vordefinierten Wirkungskategorien quantifiziert werden und in die Lebenszykluskos-
tenrechnung integriert werden. Durch die Abzinsung auf den Barwert werden die
Umweltkosten und die Lebenszykluskosten aquivalent behandelt.

7.4 Gesamtkostenbetrachtung

Im Rahmen dieses Abschnitts werden die ermittelten Lebenszykluskosten, die die
wirtschaftlichen Aspekte beinhalten und die Umweltkosten, die sich auf die 6kologi-
schen Aspekte beziehen, zu den Gesamtkosten zusammengefasst. Bei einer rein
wirtschaftlichen Betrachtung wird der Kapitalwert nach der Nutzung, der auf Basis
der Lebenszykluskosten berechnet wurde, fiir die Bewertung zu Grunde gelegt. Wer-
den zwei zur Diskussion stehende Alternativen miteinander verglichen, ist die be-
tragsmafig kleinere Alternative auch die wirtschaftlichere. Sollen die Umweltfolge-
kosten nach Kapitel 7.3 in die Betrachtung aufgenommen werden, erfolgt dies durch
die Addition dieser Kosten zum Kapitalwert zu den Gesamtkosten Kgesa flr eine Al-
ternative a nach Gleichung (7-8).

Kyesa = |KWka| + |KUk 4| (7-8)
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Darin bezeichnen KWk , den Kapitalwert nach K Perioden fur eine Alternative a und
KUk a die entsprechenden Umweltkosten, die auf Basis der dkologischen Betrach-
tung aus der Okobilanz berechnet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass damit der in der Methodenkonvention
2.0 des Umweltbundesamtes geforderten Internalisierung der externen Umweltkos-
ten Genuge geleistet wird. Nach dem aktuellen Stand der Gesetzeslage sind die
Umweltkosten flr den Betreiber noch nicht zu entrichten. Allerdings sind die Ansatze
zur Bewertung der Einfihrung von umweltfreundlichen Technologien, bereits auf
ahnlicher Basis im Einsatz [GuUn-2015b].
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In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell an
einem Fallbeispiel angewendet und damit die Funktionsweise validiert. Hierfur wer-
den zunéchst die Randbedingungen definiert. Diese beziehen sich auf die geometri-
schen Daten des Krans und die Festlegung der unterschiedlichen Antriebssysteme,
die im Rahmen des Fallbeispiels miteinander verglichen werden sollen. Im Vorder-
grund bei der Durchfiihrung des Fallbeispiels stehen folgende Aspekte:

— Funktionsnachweis:
Mithilfe des Fallbeispiels soll die Funktionsweise des entwickelten Vorge-
hensmodells und die darin enthaltenen Module erlautert werden. Hierzu wer-
den samtliche Schritte chronologisch abgearbeitet und die Ergebnisse am En-
de interpretiert.

— Herausarbeiten von Kostentreibern:
Im Rahmen des Fallbeispiels werden die Haupteinflussgrol3en auf die Ge-
samtkosten aufgezeigt. Die Aufspaltung in die einzelnen Lebenswegabschnit-
te zeigt die Kostentreiber auf und bietet damit Ansatzpunkte ftr eine zukunfti-
ge Optimierung.

In diesem Abschnitt wird zunachst das Fallbeispiel mit den maRRgeblichen Randbe-
dingungen definiert und vorgestellt. Darauf aufbauend werden die Ergebnisse aus
der Berechnung in Abschnitt 8.2 vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 8.1 werden zu-
nachst die Parameter, welche variiert werden sollen, festgelegt und die Werte dafur
definiert.

8.1 Definition Fallbeispiel

Zur Berechnung der Hohe der Umweltaspekte auf europaischer Ebene wird in [Bru-
2013] ein 10 t-Laufkran als Referenz verwendet. Da in dieser Tragfahigkeitsklasse
alle Antriebssysteme, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht werden,
verfugbar sind, wird auch an dieser Stelle auf diese Tragfahigkeitsklasse zuriickge-
griffen. Die mal3geblichen Parameter und Randbedingungen fiir die Basiskonfigurati-
on des Krans werden in Kapitel 8.1.1 und die Daten der betrachteten Antriebssyste-
me in Abschnitt 8.1.2 dargestellt. In Abschnitt 8.1.3 werden die einzelnen Aufgaben
des Krans, die wahrend der Nutzungszeit anfallen, definiert.
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8.1.1 Basisdaten

Die Festlegung der Basisdaten umfasst neben der Definition der kran- und antriebs-
technischen Spezifikationen auch die Vorgabe der Aufgaben des Krans und die ge-
ometrischen Randbedingungen. In Tabelle 8-1 sind die wichtigsten Basisparameter
hinsichtlich der geometrischen Randbedingungen fir das Fallbeispiel dargestellt.
Diese Parameter gelten fur den Kran unabhangig von der gewahlten Antriebstechnik
und sind als vorgegeben anzusehen.

Tabelle 8-1: Basisparameter hinsichtlich geometrischer Randbedingungen und Tragfahigkeit
Tragfahigkeit 10.000 [kg]
Lénge Arbeitsraum (Kranfahren) 25 [m]
Lange Arbeitsraum (Katzfahren) 14 [m]
Lénge Arbeitsraum (Lastheben) 7 [m]
KatzanfahrmalR Seite A 1 [m]
KatzanfahrmalRl Seite B 1 [m]
Krananfahrmafd Seite 1 15 [m]
Krananfahrmafd Seite 2 15 [m]
Spurmittelmall Ig 17 [m]

Die verwendete Nomenklatur orientiert sich an den in Abbildung 3-1 vorgestellten
Parametern. Mithilfe dieser Parameter wird der Arbeitsraum des Krans festgelegt.
Der Arbeitsraum beschreibt einen theoretischen Bereich, in dem jede Position vom
Lasthaken ohne Einschrankungen, die von der Geometrie des Krans ausgehen, er-
reicht werden kann. Das Katzanfahrmal3 beschreibt den Abstand zwischen der Kran-
bahn und den jeweils am weitesten links und rechts gelegenen Punkte entlang des
Krantragers, welche vom Haken erreicht werden kénnen.

8.1.2 Betrachtete Antriebssysteme

Im Rahmen dieses Fallbeispiels erfolgen die Anwendung und damit der Nachweis
der Funktion der entwickelten Methodik anhand der Auswahl der Antriebstechnik flr
einen Brickenkran. Hierzu werden zwei unterschiedliche Varianten (als System A

168



8.1 Definition Fallbeispiel

und System B bezeichnet), die fir diesen Kran in Frage kommen, ausgewahlt und
miteinander verglichen. Zunachst werden die Spezifikationen der untersuchten An-
triebe beschrieben und die notwendigen Daten und Parameter definiert.

Variante A:

Die Variante A fur die Antriebsausstattung des Krans ist charakterisiert durch polum-
schaltbare Antriebe sowohl fur das Hubwerk als auch fiir das Kran- und das Katzfah-
ren. Damit werden in dieser Konfiguration zwei unterschiedliche Arbeitsgeschwindig-
keiten (Fein- und Hauptgang) zur Verfigung gestellt. Fir das Hubwerk zeigt Tabelle
8-2 die wichtigsten Parameter in der Ubersicht.

Tabelle 8-2: Parameter Antriebsvariante A flr das Hubwerk

Parameter Einheit

Polumschaltbar mit zwei
Motorbauart Hubwerk o [
Geschwindigkeiten

Ubersetzung Getriebe 94 [-]

Einscherung 4/1 [-]

Nennleistung Motor Feingang / Hauptgang 1,4/9 [kW]
Geschwindigkeit Hubwerk Feingang 0,0138 [m/s]
Geschwindigkeit Hubwerk Hauptgang 0,0833 [m/s]
Beschleunigung Hubwerk 0,25 [m/s?]
Ruck Hubwerk 1 [m/s?]

Fur die Kranfahrwerke wird in jedem Kopftrager je ein polumschaltbarer Antrieb ein-
gesetzt. Die verbaute Leistung ist dabei deutlich geringer als im Hubwerk, da es sich
lediglich um eine Horizontal- und keine Hubbewegung handelt. Die fir die Simulati-
onsmodelle bendtigten Daten hinsichtlich dieser Antriebe beschranken sich auf die
Nennleistungen, die Getriebelbersetzungen, die Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen sowie den Anfahrruck des Antriebs. In Tabelle 8-3 sind die Basisdaten fur
das Kranfahren in der Alternative A je Motor dargestellt.
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Tabelle 8-3: Parameter Antriebsvariante A fir das Kranfahren

Parameter Einheit

Polumschaltbar mit zwei
Motorbauart Kranfahrwerke o [
Geschwindigkeiten

Nennleistung Motor Feingang / Hauptgang 0,009 /0,37 [kW]
Ubersetzung Getriebe 53,8 [

Geschwindigkeit Kranfahren Feingang 0,133 [m/s]
Geschwindigkeit Kranfahren Hauptgang 0,533 [m/s]
Beschleunigung Kranfahren 0,18 [m/s?]
Verzégerung Kranfahren 0,15 [m/s?]
Ruck Kranfahren 0,5 [m/s3]

Die aquivalenten Daten werden auch fur das Katzfahren des Krans in den entspre-
chenden Modellen benétigt. Im Unterschied zur Kranbricke wird fur das Katzfahren
lediglich ein Motor eingebaut. Die Verfahrgeschwindigkeit der Katze ist aufgrund der
kirzeren Distanz kleiner gewahlt. Im vorliegenden Beispiel werden fur das Katzfah-
ren und das Kranfahren die gleichen Motoren verwendet. Die Einstellung unter-
schiedlicher Verfahrgeschwindigkeiten der Katze wird analog zur Briicke durch Po-
lumschaltung realisiert. Die notwendigen Daten fur die Simulations- und Berech-
nungsmodelle sind damit die gleichen wie bei der Kranbrticke. Tabelle 8-4 zeigt die
Ubersicht der verwendeten Parameter fiir das Katzfahren fir die Kranvariante A.

Tabelle 8-4: Parameter Antriebsvariante A fiir das Katzfahren

Parameter Einheit

Polumschaltbar mit zwei
Motorbauart Katze o [
Geschwindigkeiten

Nennleistung Motor Feingang / Hauptgang 0,1/0,55 [kwW]
Ubersetzung Getriebe 56 [-]
Geschwindigkeit Katzfahren Feingang 0,0833 [m/s]

170



8.1 Definition Fallbeispiel

Geschwindigkeit Katzfahren Hauptgang 0,333 [m/s]
Beschleunigung Katzfahren 0,13 [m/s?]
Verzdgerung Katzfahren 0,15 [m/s?]
Ruck Katzfahren 0,5 [m/s3]

Die dargestellten Parameter dienen als Ausgangsbasis fur die Berechnung der
Spielzeiten in den einzelnen Kranaufgaben und den wahrend dieser Aufgaben not-
wendigen Energiebedarf.

Variante B:

Die Variante B besitzt im Vergleich zur Variante A frequenzgeregelte Antriebe fur das
Hubwerk, die Kranfahrwerke und die Laufkatze. Die Basisdaten fur das Hubwerk die-
ser Antriebsvariante werden in Tabelle 8-5 dargestellt.

Tabelle 8-5: Parameter Antriebsvariante B fir das Hubwerk

Parameter Einheit

Frequenzgeregelter Antrieb mit
Motorbauart Hubwerk Nutzung Feldschwéchebereich, []
keine Rickspeisung

Einscherung 4/1 [-]
Nennleistung Motor 4,5 [kW]
Ubersetzung Getriebe 94 []
Geschwindigkeit Hubwerk Hauptgang 2,5 [m/s]
Beschleunigung Hubwerk 0,1 [m/s?]
Ruck Hubwerk 0,5 [m/s3]

In dieser Variante wird im Hubwerk ein frequenzgeregelter Antrieb eingesetzt, der in
der Lage ist, den Feldschwachebereich zu nutzen und so geringe Lasten schneller
als die Nennhubgeschwindigkeit zu heben und damit Zeit einzusparen. Eine Rlck-
speiseeinheit wird in der vorgestellten Variante nicht verbaut, vielmehr wird die beim
Lastsenken anfallende Energie in einem Bremswiderstand in Warme umgewandelt.
Als Basisdaten fur die Berechnungsmodelle dienen die kinematischen Parameter
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(Geschwindigkeit, Beschleunigung und Anfahrruck) sowie die Nennleistung und die
notwendige Ubersetzung des Getriebes. Neben dem Hubwerk sind in dieser Konfigu-
ration auch die Antriebe fur das Kranfahren und das Katzfahren als frequenzgeregel-
te Antriebe ausgefihrt. Im Unterschied zum Hubwerk wird beim Kran- und Katzfah-
ren der Feldschwéchebereich des Antriebs nicht genutzt, sondern stufenlos bis zur
Nenngeschwindigkeit gefahren. Eine Rickspeisung von Energie aus dem Fahrbe-
trieb ist nicht vorgesehen. In Tabelle 8-6 ist die Ubersicht der verwendeten Parame-
ter fir das Kranfahren dargestellt.

Tabelle 8-6: Parameter Antriebsvariante B flir das Kranfahren

Parameter Einheit

Frequenzgeregelter Antrieb ohne
Motorbauart Kranfahrwerke ) i [-]
Ruckspeisung

Nennleistung Motor 2x2,1 [kW]
Ubersetzung Getriebe 44,4 [

Geschwindigkeit Kranfahren 0,533 [m/s]
Beschleunigung Kranfahren 0,12 [m/s?]
Ruck Kranfahren 0,5 [m/s3]

Analog dem Kranfahren zeigt Tabelle 8-7 die Daten der Variante B des Krans flr das
Katzfahren. Die fur die Berechnung notwendigen Parameter entsprechen dabei de-
nen fur das Kranfahren.

Tabelle 8-7: Parameter Antriebsvariante B fur das Katzfahren

Motorbauart Katze Frequenzgeregelter Antrieb [-1
Nennleistung Motor 2,1 [kW]
Ubersetzung Getriebe 46 [-]
Geschwindigkeit Katzfahren 0,416 [m/s]
Beschleunigung Katzfahren 0,093 [m/s?]
Ruck Katzfahren 0,5 [m/s3]
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Die vorgestellten Daten entsprechen im Wesentlichen den Informationen, die fir das
Energiebedarfsmodell und das Mehrkorpermodell verwendet werden. Wirtschaftliche
Aspekte werden in Abschnitt 8.1.4 und die Ergebnisse des Fallbeispiels in Kapitel 8.2
vorgestellt.

8.1.3 Definition der Kranaufgaben

Die Definition der Aufgaben des Krans erfolgen wie in Kapitel 4 beschrieben auf Ba-
sis der Vorgaben aus der [DIN EN 13001-1] durch den Anwender des Krans. Im Un-
terschied zur Definition der Norm erfolgen die Kranspiele nach einer etwas praxisna-
heren Aufteilung, die auch fir dieses Fallbeispiel zur Anwendung kommen soll. Der
Kran fahrt hierbei von einer festen Parkposition der Halle zur Last, nimmt diese auf
und transportiert sie zu einem vorgegebenen Abgabepunkt. AnschlieRend kehrt der
Kran im Lehrhakenbetrieb wieder an seine Ausgangsposition zuriick und wartet dort,
bis die nachste Aufgabe beginnt. Die zurtickgelegten Wegstrecken @andern sich damit
nicht, lediglich die Aufteilung der einzelnen Bewegungsabschnitte weicht ab. Im End-
ergebnis wird dieselbe Spielzeit ermittelt. Als Ausgangspunkt wird im Fallbeispiel die
Mitte der Kranbricke fur die Katze festgelegt und der Haken einen Meter unter der
Kranbrtickenunterkante positioniert. Die Kranbriicke selbst steht am Ausgangspunkt
an einer Hallenseite. Die Daten werden aufgabenbezogen fiir die gesamte Betriebs-
zeit des Krans erfasst. Das gesamte Aufgabenspektrum des Krans sowie die Lasten
und Verfahrwege fur das Fallbeispiel ist in Anhang A festgehalten. Tabelle 8-8 zeigt
das Format fur die Erfassung der einzelnen Kranaufgaben durch den Nutzer.

Tabelle 8-8: Definition der Kranaufgaben
Aufgabe Abschnitt L?E;]m FERIHEN S (1] Wartezeit [s]
1 1 0 0-38 7,5-7,55 0-0 0
1 2 0 8-8 7,5-10,5 0-0 0
1 3 0 8-8 10,5 - 10,5 0-6 60
1 4 1500 8-8 10,5-10,5 6-5 0
1 5 1500 8-8 10,5-5,5 5-5 0
1 6 1500 8-8 55-55 5-55 60
1 7 0 8-8 55-5,5 55-0 0
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1 8 0 8-0 55-55 0-0 0

1 9 0 0-0 55-75 0-0 0

Analog zu dieser Tabelle befindet sich im Anhang A eine vollstandige Auflistung der
Kranaufgaben fir das Fallbeispiel. Die Aufgaben des Krans werden zur besseren
Strukturierung beginnend mit 1 bis zur letzten Aufgabe durchnummeriert. Jede Auf-
gabe des Krans setzt sich aus unterschiedlichen Bewegungen entlang der Verfahr-
achsen x, y und z des Krans zusammen, welche mit 1 beginnend durchnummeriert
werden. Jedem Bewegungsabschnitt wird eine Last zugeordnet, wobei es sich hier-
bei um die Gesamtmasse der Hublast inklusive Lasthaken und Anschlagmittel han-
delt. Die Positionen richten sich nach dem in Abschnitt 3 dargestellten Koordinaten-
system. In der Tabelle werden dabei die Startposition und die Endposition des Last-
hakens bezlglich des Koordinatenursprungs dargestellt. Als Nomenklatur ergibt sich
damit bspw. z;; als Positions&nderung in z-Richtung fur die Aufgabe 1 und den Ab-
schnitt 1. Dies entspricht dem Anheben einer Last vom Ausgangsniveau von 2 m auf
4 m in diesem Beispiel. In der Spalte Wartezeit wird eine Zeitspanne angegeben, die
zwischen den einzelnen Bewegungen gewartet wird, bis der nachste Bewegungsab-
schnitt startet. Die ausfihrliche Darstellung der Kranaufgaben fir das Fallbeispiel
kann dem Anhang C entnommen werden. Da dieses Fallbeispiel lediglich dem Funk-
tionsnachweis dient, basieren die gewahlten Daten nicht auf einer statistischen Er-
hebung, sondern sind frei gewahlt.

8.1.4 Basisdaten fur die Kostenbetrachtung

Hinsichtlich der Basisdaten fir die Kostensatze erfolgt eine Aufteilung in kranspezifi-
sche Aspekte, die sich jeweils nur auf eine Antriebsvariante beziehen, wie z. B. die
Anschaffungskosten und allgemeine Aspekte, die fur alle untersuchten Varianten
gleich angenommen werden koénnen. Dies betrifft Kostenarten wie die Arbeitskosten
je Stunde und die Stromkosten.

Allgemeine Daten

Die Darstellung der fur die Berechnung notwendigen Basisdaten erfolgt in tabellari-
scher Form, wobei zwischen Kostendaten und weiteren allgemeinen Festlegungen
unterschieden werden muss. Tabelle 8-9 gibt in dieser Hinsicht einen Uberblick tber
die allgemein notwendigen Parameter und die maf3geblichen Kostenaspekte fiir bei-
de Varianten.
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Tabelle 8-9: Allgemeine Daten und Daten fur die Anlieferung
Parameter Wert / Randbedingung Einheit
Nutzungsdauer 20 Jahre
Retrofit vorgesehen Nein [-]
Kalkulatorischer Zinssatz 2,5 [%0]
Stromkosten im Basisjahr 0,20 [€/kWh]
Jahrliche Zunahme Stromkos-
1,6 [%0]
ten
Arbeitskosten im Basisjahr 38,00 [€/h]
Jahrliche Zunahme Arbeits-
1,6 [%0]
kosten
Anlieferung, Installation und
Hersteller [-]
Aufbau
Wartung und Instandhaltung Externer Anbieter [-]
Jahrlich wiederkehrende )
Externer Anbieter [-]
Kranprufung
AulBerbetriebnahme, Abbau )
Externer Anbieter [-]
und Abtransport
Transportentfernung Kran 400 [km]

1 LKW 7,5t- 16t, EURO VI
1 LKW <=7,5t, EURO VI []
1 LNF Diesel, EURO 5
1 Kran (80 to), Stufe 4
Aufbauhilfsmittel 1 Hebebiihne [-]
1 Gabelstapler

Transportmittel

Einsatzzeit Kran fur Aufbau 3 [h]
Einsatzzeit Hebebihne 4 [h]
Einsatzzeit Gabelstapler 4 [h]
Anfahrt Kran 80 [km]

Transportentfernung Hebe-
40 [km]
buhne
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Fur den betrachteten Kran wird als Randbedingung festgelegt, dass die Anlieferung
mithilfe eines LKWs und eines Transporters mit der entsprechenden Entfernung er-
folgt. Fir den Aufbau werden als Montagehilfsmittel ein Fahrzeugkran der 80 t-
Klasse sowie eine Hebeblhne vorgehalten, fur die die Anfahrten und die Einsatzzeit
als Randbedingung dienen. Die Nutzungsdauer wird fir die vorliegende, modellhafte
Betrachtung mit 30 Jahren festgelegt und in dieser Zeit keine Modernisierungs- bzw.
UberarbeitungsmaRnahmen am Kran vorgesehen, welche die Leistung verbessern.
Der kalkulatorische Zinssatz zur Abzinsung auf den Barwert wird nach mit 2,5 %
festgelegt. Die Stromkosten werden nach dem Verbrauch mit 0,20 €/kWh veran-
schlagt und die Arbeitskosten mit 38,00 €/h [Sta-2015]. Fir beide Varianten sind die
Transportkosten fur die Anlieferung, den Aufbau und die Installation im Angebot des
Kranherstellers enthalten. Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten sowie die jahrlich
wiederkehrende Kranprifung werden durch einen externen Anbieter Ubernommen.
Gleiches gilt fur den Abbau, den Abtransport und die Entsorgung, die ebenfalls durch
externe Anbieter auf Basis eines entsprechenden Angebots quantifiziert werden.
Weitere Kosten hinsichtlich der Infrastruktur und Anpassungen an der baulichen
Substanz des Gebaudes werden fir das Fallbeispiel ausgeklammert. Daten fur
Transporte und Aufbauarbeiten werden gemald den in Tabelle 8-9 getroffenen Fest-
legungen einbezogen.

8.1.5 Basisdaten fiir die Okobilanzierung

Analog zur Herangehensweise fur die Kostenbetrachtung werden im Rahmen der
Okobilanzierung Datensatze benétigt, die fiir beide betrachteten Varianten gleicher-
maRen gelten. Diese Daten sind in Tabelle 8-10 in der Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle 8-10: Allgemeine Daten fur die Wartung und Instandhaltung
Parameter Wert / Randbedingung Einheit
. 1LKW,<=75t
Transportmittel [-]
1 Transporter, DIESEL, EURO 4
Hilfsmittel 1 Hebeblhne [-]
Einsatzzeit Hebebihne 1 [h]
Transportentfernung Hebe-
40 [km]
bihne
Anfahrt Kranprufer 25 [km]

Basisdaten fur die Anlieferung und den Aufbau des Krans sind bereits in Tabelle 8-9

dargestellt. Fur die jahrlich stattfindende Kranprifung wird unterstellt, dass eine ge-
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8.2 Ergebnisse aus dem Fallbeispiel

eignete Hebebuhne zur Verfligung stehen muss. Dabei wird angenommen, dass die-
se ausgeliehen wird und die gleiche Transportentfernung wie fur die Aufbau- und In-
stallationsarbeiten gilt. Hinsichtlich der Wartung- und Instandhaltungsmalfinahmen
wird als Randbedingung angesetzt, dass die Anfahrt mithilfe eines Transporters voll-
zogen und gemal den Herstellervorgaben durchgefihrt wird. Weitere Hilfsmittel wie
Krane oder Flurférderzeuge werden im Rahmen dieses Fallbeispiels nicht betrachtet.
Fur den Abbau des Krans wird analog zum Aufbau vorgegangen und die in Tabelle
8-11 gezeigten Datensatze verwendet.

Tabelle 8-11: Allgemeine Daten fur den Abbau des Krans

Parameter Wert / Randbedingung Einheit

. 1LKW,<=75t
Transportmittel [-]
1 Transporter, DIESEL, EURO 4

Hilfsmittel 1 Hebebiihne [-]
Einsatzzeit Kran 4 [h]
Einsatzzeit Hebeblihne 2 [h]
Einsatzzeit Gabelstapler 2 [h]
Transportentfernung Hebe-

60 [km]
buhne
Anfahrt Kran 60 [km]

8.2 Ergebnisse aus dem Fallbeispiel

Die an dieser Stelle vorgestellten Ergebnisse aus dem Fallbeispiel beziehen sich auf
die Gesamtbewertung der Antriebssysteme mithilfe der entwickelten Methodik und
Einbeziehung der Lebenszykluskosten und externer Umweltkosten. Die Daten fur die
anfallenden Kosten vor und nach der Nutzung werden in Zusammenarbeit mit der
Herstellerindustrie ermittelt und dienen in diesem Fall der Vorstellung der Funktions-
weise des entwickelten Vorgehensmodells. Eine Ableitung allgemein gultiger Aussa-
gen ist auf diese Weise nicht moglich. Dies entspricht im Wesentlichen auch der in
[Bra-2016a] durchgefuhrten Untersuchung, bei der eine Einteilung in unterschiedliche
Nutzungskategorien fur Krane vorgenommen und auf dieser Basis Energieeffizienz-
malRnahmen im Antrieb beurteilt werden. Die Ergebnisse werden zunachst fir die
untersuchten Varianten getrennt berechnet und anschlielend miteinander vergli-
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8 Anwendung des Verfahrens

chen. Dabei erfolgt die Auswertung nicht nur im Rahmen des Gesamtergebnisses fur
die Kosten, vielmehr werden die anfallenden Kosten zeitabhangig aufbereitet.

8.2.1 Ergebnisse fir die Variante A

Die Berechnung der Ergebnisse erfolgt nach der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Vor-
gehensweise. Zunachst werden die Lebenszykluskosten in der Kategorie ,vor der
Nutzung® fir die entsprechenden Kostenarten ermittelt.

Lebenszykluskosten vor der Nutzung

Die Kostenarten in dieser Phase entsprechen der in Abschnitt 7.2.1 aufgestellten
Aufbruch-Struktur. Die entsprechenden Daten fur die Variante A sind in Tabelle 8-12
zusammengefasst.

Tabelle 8-12: Spezifische Parameter Variante A vor der Nutzung fur Variante A

Parameter Einheit Kostenart (Kurzbeleg)
Anschaffungskosten 33.305,00 [€] vdN.2
Transportkosten 0 [€] vdN.2

Installation und Auf-
0 [€] vdN.2
bau

Gesamtkosten vor der
33.305,00 [€]

Nutzung:

Samtliche anfallenden Kosten, die sich neben dem Anschaffungspreis des Kranes
auch aus den Transporten und der Installation zusammensetzen, sind im Rahmen
des Fallbeispiels als Teil eines Gesamtangebots des Kranherstellers angenommen,
Bauliche Anpassungen am Geb&ude und an der Infrastruktur werden an dieser Stelle
ausgeklammert.

Lebenszykluskosten wahrend Nutzung

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den Teilmodulen fir die
Nutzungsphase des Krans dargestellt. Diese Ergebnisse werden auf Basis der in Ab-
schnitt 8.1 definierten Basisdaten erstellt und betreffen in erster Linie die Arbeitskos-
ten und die Energiekosten wéhrend der Nutzungsdauer. Diesbezuglich sind in Tabel-
le 8-13 die jahrlichen Ergebnisse fir diese Kostenarten und die Gesamtkosten am
Ende der Nutzungsdauer dargestellt.

178




8.2 Ergebnisse aus dem Fallbeispiel

Tabelle 8-13: Ergebnisse aus dem Arbeits- und dem Energiekostenmodul Variante A
Parameter Einheit

Jahrliche Arbeitszeit 77,82 [h]
Arbeitskosten wahrend der

69.059,93 [€]
Nutzungsdauer
Jahrlicher Energiebedarf 46,74 [kwWh]
Energiekosten wahrend der

218,29 [€]

Nutzungsdauer

In der Gesamtbetrachtung werden die Kosten entsprechend der Kapitalwertmethode
auf das Basisjahr abgezinst. In Abhangigkeit des Jahres, in dem die Kosten anfallen,
werden auch die jahrlichen Steigerungen in den Arbeits- und Stromkosten bertck-
sichtigt. Neben den Energie- und Arbeitskosten spielen in der Phase der Nutzung vor
allem Kosten fur Wartungs- und Instandhaltungsmal3hahmen eine entscheidende
Rolle. Die im Rahmen des vorliegenden Beispiels angenommenen Randbedingun-
gen in dieser Hinsicht werden in Tabelle 8-14 dargestellt und den entsprechenden
Kostenarten zugewiesen.

Tabelle 8-14: Spezifische Parameter Variante A vor der Nutzung

Kostenart (Kurzbe-

Parameter Einheit
leg)

Jéahrliche Kranprifung 500 [€] wdN.2

Geplante jahrliche Wartungsar-
: 0 [€] wdN.4
beiten

Es wird von einer jahrlichen Kranprifung ausgegangen, die von einem externen An-
bieter auf Basis eines Angebots durchgefuhrt wird. Die geplanten jahrlichen War-
tungsarbeiten auf Basis der Herstellervorgaben werden durch diesen selbst durchge-
fuhrt. Zusammenfassend werden in Tabelle 8-15 die Gesamtkosten wéahrend der
Nutzung dargestellt.

Tabelle 8-15: Gesamtkosten Variante A wahrend der Nutzung (nicht abgezinst)

Gesamtkosten wah-
79.278,22 [€]

rend der Nutzung:
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Lebenszykluskosten nach der Nutzung

Die Aufbruch-Struktur der Kosten wurde bereits in Abschnitt 7.2.3 vorgestellt, wobei
im Rahmen des Fallbeispiels nicht alle Kostenarten benétigt werden. Die an dieser
Stelle behandelten Kosten werden in Tabelle 8-16 dargestellt.

Tabelle 8-16: Spezifische Parameter Variante A nach der Nutzung
Parameter Wert Einheit Kostenart
(Kurzbeleg)
Verkaufserlos: 8.000 [€] ndN.1
Abbau und Demontage: 0 [€] ndN.5
Abtransport: 0 [€] ndN.7
Entsorgungskosten: 0 [€] ndN.8

Gesamtkosten nach der Nut-
8.000 [€]

zung:

Im Rahmen des Fallbeispiels wird davon ausgegangen, dass der Kran als Ganzes
verkauft wird und der der Kaufer sich um den Abbau und den Abtransport der Krana-
nlage bemuhen muss.

Okobilanzierung Variante A

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Okobilanzierung fiir die Variante
A in den festgelegten Wirkungskategorien dargestellt. Tabelle 8-17 zeigt die Ergeb-
nisse in der Ubersicht.

Tabelle 8-17: Ergebnis der Okobilanzierung fiir Variante A

Wirkungskategorie Wert Einheit

Treibhausgaspotenzial 7.090 [ko]

Umweltkosten Variante A

Wie in Abschnitt 7.3 bereits dargestellt, erfolgt die Berechnung der externen Umwelt-
kosten auf Basis des Treibhausgaséaquivalents. Hierzu werden die jahrlichen Kosten
auf Basis des Treibhausgasaquivalents ermittelt und auf das Basisjahr der Betrach-
tung abgezinst. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tabelle 8-18 dargestellt.
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Tabelle 8-18: Externe Umweltkosten Variante A

Externe Umweltkosten

Variante A:

Bereits hier lasst sich erkennen, dass fur die Variante A die externen Umweltkosten,
welche in die Gesamtkostenrechnung miteinbezogen werden im Vergleich zu den
Arbeitskosten und zu den Investitionen nur eine geringe Rolle spielen.

8.2.2 Ergebnisse fir die Variante B

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Lebenszyklus- und der Umweltkosten gleicht
im Vorgehen der Berechnung fur die Variante A, so dass in den folgenden Abschnit-
ten nur auf die spezifischen Details, die sich unterscheiden, eingegangen wird. Die
Aufbereitung der Ergebnisse ist dabei &quivalent zu Abschnitt 8.2.1 gewabhilt.

Lebenszykluskosten vor der Nutzung

Die in der Phase vor der Nutzung betrachteten Kostenarten unterscheiden sich nicht
von der Variante A, so dass in Tabelle 8-19 die entsprechenden Werte flr die Varian-
te B angegeben werden.

Tabelle 8-19: Spezifische Parameter Variante B vor der Nutzung

Parameter Wert Einheit (:égfztsggé)
Anschaffungskosten 38.305,00 [€] vdN.2
Transportkosten [-] [€] vdN.2
Installation und Aufbau [-] [€] vdN.2

Da es sich bei der Variante B um einen Kran mit frequenzgeregelten Antrieben han-
delt, sind die Anschaffungskosten zunachst héher. Die Transport- und Installations-
kosten sind im Gesamtangebot des Herstellers enthalten, so dass im Rahmen dieses
Fallbeispiels keine separate Ausweisung erfolgt. Zusatzlich wird vom gleichen Auf-
bauort wie bei der Variante A ausgegangen, sodass sich flr den Transport und die
Installation keine Unterschiede zwischen den betrachteten Varianten ergeben.
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Lebenszykluskosten wahrend Nutzung

Die Lebenszykluskoten wahrend der Nutzung betreffen im Rahmen des Fallbeispiels
neben den Energie- und Personalkosten vor allem die Wartungs- und Instandhal-
tungskosten. Tabelle 8-20 zeigt hierzu zunachst die Ubersicht tiber die Energie- und
Arbeitskosten fur Variante B.

Tabelle 8-20: Ergebnisse aus dem Arbeits- und dem Energiekostenmodul Variante B

Parameter Wert Einheit

Jahrliche Arbeitszeit 68,99 [h]
Arbeitskosten wahrend der
61.223,42 [€]
Nutzungsdauer
Jahrlicher Energiebedarf 76,57 [kwh]
Energiekosten wahrend der
357,63 [€]

Nutzungsdauer

Die Arbeitskosten wahrend der Nutzung stellen bereits den auf das Basisjahr abge-
zinsten Barwert nach der Kapitalwertmethode dar. Der jahrliche Energiebedarf wird
auf Basis der Kranaufgaben mithilfe des Simulationsmodells in MATLAB / Simulink
berechnet und die Kosten mithilfe des entsprechenden Strompreises bestimmt. Auch
diese Gesamtkosten stellen bereits den abgezinsten Wert dar. Die jahrliche Kranpri-
fung und die geplanten jahrlichen Instandhaltungskosten werden analog zur Variante
A betrachtet und in Tabelle 8-21 demonstriert.

Tabelle 8-21: Kosten fur die jahrliche Kranprifung fur Variante B

Kostenart (Kurzbe-

Parameter Einheit

leg)

Jahrliche Kranprifung 500 [€] wdN.2

Geplante jahrliche Wartungsar-
: 0 [€] wdN.2
beiten

Aus den dargestellten Kostenarten werden mithilfe der Kapitalwertmethode die ge-
samten Lebenszykluskosten fir die Phase der Nutzung fur die Variante B berechnet.
Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tabelle 8-22 dargestellt.
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Tabelle 8-22: Gesamtkosten Variante B wahrend der Nutzung (nicht abgezinst)

Gesamtkosten wah-

71.580,63 [€]

rend der Nutzung:

Lebenszykluskosten nach der Nutzung

Die betrachteten Kostenarten fir die Variante B sind aquivalent zur Variante A ge-
wahlt und in Tabelle 8-23 dargestellt.

Tabelle 8-23: Spezifische Parameter Variante B nach der Nutzung

Kostenart
(Kurzbeleg)

Parameter Einheit

Verkaufserlos: 9.130 [€] ndN.1
Abbau und Demontage: 0 [€] ndN.5
Abtransport: 0 [€] ndN.7
Entsorgungskosten: 0 [€] ndN.8

Gesamtkosten nach der Nut-
9.130 [€]

zung:

Da der Aufbau des Krans in dieser Variante hinsichtlich der gewahlten Antriebstech-
nik sich deutlich von der Variante A unterscheidet, ergeben sich auch andere Werte
in den einzelnen Kostenarten vor allem hinsichtlich eines moéglichen Verkaufserloses
und auch der Entsorgungskosten.

Okobilanzierung Variante B

Tabelle 8-24 zeigt die Ergebnisse der Okobilanzierung fiir die Variante B des be-
trachteten Krans mit frequenzgeregelten Antrieben. Diese Daten werden als Basis fur
die Berechnung der externen Umweltkosten verwendet.

Tabelle 8-24: Ergebnis Okobilanzierung Variante B fiir das Treibhauspotenzial

Wirkungskategorie Wert Einheit

Treibhausgaspotenzial 8.010 [ka]
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Umweltkosten Variante B

Auf Basis des Erderwarmungspotenzials in Tabelle 8-24 werden die externen Um-
weltkosten analog zur Variante A abgeschéatzt und in die Gesamtberechnung der Le-
benszykluskosten einbezogen. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tabelle 8-25
dargestellt.

Tabelle 8-25: Externe Umweltkosten Variante B

Externe Umweltkosten
: 261,25 €
Variante B:

Im Ergebnis zeigt sich ein sehr ahnliches Bild wie bei Variante A. Die externen Um-
weltkosten tragen nur einen sehr kleinen Anteil verglichen mit den Investitions- und
Arbeitskosten zu den Gesamtkosten bei.

8.2.3 Variantenvergleich

Am Ende der Lebenszykluskostenberechnung steht an dieser Stelle der Vergleich
der beiden Varianten A und B. Hierzu erfolgt in Tabelle 8-26 eine Gegenuberstellung
der Ergebnisse, wobei in beiden Varianten auch die externen Umweltkosten bereits
einbezogen sind.

Tabelle 8-26: Vergleich Lebenszykluskosten (auf Basisjahr abgezinst)
Variante A: 90.098,46 [€]
Variante B: 88.297,00 [€]

Trotz des geringeren Grundpreises und der vorhandenen Energieriickspeisung ist im
abschlieBenden Vergleich auf Basis der Lebenszykluskosten die Variante A teurer
als die Variante B mit frequenzgeregelten Antrieben. Diese Tatsache ist vor allem
dem gewahlten Einsatzspektrum des Krans geschuldet. Hier erweist sich die Varian-
te B als deutlich effizienter beim Handling der Lasten, so dass sich insgesamt deut-
lich geringere Arbeitskosten ergeben. Die Energiekosten sowie die externen Umwelt-
kosten unterscheiden sich nur in geringerem Umfang, so dass diese Anteile keinen
entscheidenden Einfluss auf das Endergebnis austiben.
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8.2 Ergebnisse aus dem Fallbeispiel

Neben den Absolutwerten fir die Kosten ist auch die Verteilung tUber die Lebensdau-
er des Krans von Interesse. In dieser Hinsicht zeigt Abbildung 8-1 die in den einzel-
nen Jahren anfallenden Kosten fir jede Variante im Vergleich.
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Abbildung 8-1: Kostenvergleich in Abhangigkeit von der Nutzungszeit

3AN3ISNTH

Im Jahr ,null“ treten anfanglich die Investitionskosten und die Umweltkosten auf, die
bei Variante B aufgrund der aufwandigeren Antriebstechnik jeweils héher ausfallen
als bei Variante A. In den folgenden Jahren wahrend der Nutzung des Krans stehen
vor allem die Arbeits- energie- und Wartungs- und Instandhaltungskosten im Vorder-
grund. Am Ende der Lebensdauer erfolgt der Verkauf des gesamten Krans abzuglich
der Kosten fir den Abbau und notwendige Demontagearbeiten. Durch die unter-
schiedlichen Antriebssysteme ergeben sich in den jahrlich anfallenden Kosten Unter-
schiede, die Uber die Nutzungsdauer des Krans dazu fuhren, dass der Vorteil in den
Anschaffungskosten von Variante A aufgezehrt wird. In Abbildung 8-2 sind in dieser
Hinsicht die Differenzkosten aus beiden Varianten in Abhangigkeit von der Nut-
zungszeit dargestellt.
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Abbildung 8-2: Lebenszykluskostendifferenz in Abhéngigkeit von der Nutzungszeit

Daraus geht deutlich hervor, dass der Kostenvorteil der Variante A im Lauf der Nut-
zungsdauer langsam abgebaut wird und am Ende die Variante B vor allem durch die
effizientere Arbeitsweise und die damit verbundenen geringeren Arbeitskosten die
bessere Wahl in diesem Fallbeispiel darstellt.

8.3 Fazit aus dem Fallbeispiel

Im Rahmen des Fallbeispiels wurden die Funktion und die Anwendung des entwi-
ckelten Verfahrens aufgezeigt und beschrieben. Da es sich bei einer Krananlage
immer um eine speziell auf den Anwendungsfall zugeschnittene Losung handelt, las-
sen sich an dieser Stelle nur wenig allgemein gultige Gesetzmafigkeiten fir die An-
triebsauswahl ableiten. Insgesamt konnen jedoch Aspekte, welche auch in [Gol-
2012] und [Bra-2016a] behandelt wurden, bestatigt werden:

— Arbeitskosten:
Hinsichtlich der Arbeitskosten bieten frequenzgeregelte Antriebe Vorteile gegentber
einem polumschaltbaren Motor. Diese Tatsache kommt zum einen durch den feinfiih-

ligeren Bewegungsablauf und die damit verbundenen kirzeren Ausschwingzeiten
der Last am Ende eines Spiels zustande, zum anderen durch die generelle stufenlo-
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8.3 Fazit aus dem Fallbeispiel

se Steuerung. Damit ist es moglich die maximale Arbeitsgeschwindigkeit im Fahrbe-
trieb etwas hoéher zu wéahlen und damit die Spielzeiten zu reduzieren.

— Energiekosten:

Die in [Bra-2016a] getroffene Aussagen, dass ein polumschaltbarer Antrieb wegen
der generellen Ruckspeisefahigkeit energetische gesehen Vorteile gegentber einem
frequenzgeregelten Antrieb mit Bremswiderstand bietet, konnte auch im Rahmen des
Fallbeispiels verifiziert werden. Erst mit dem Einsatz einer Rickspeiseeinrichtung,
welche die beim Senken von Lasten anfallende Energie fur weitere Verbraucher
nutzbar macht, ergibt sich eine Verbesserung der Energiekosten. Beim gewé&hlten
Einsatzszenario im Rahmen des Fallbeispiels spielen die Energiekosten allerdings
generell eine untergeordnete Rolle und werden von den Investitionskosten und den
Arbeitskosten bei weitem Ubertroffen. Diese Aussage deckt sich damit auch mit den
von Repo et al. in [Rep-2014] vorgestellten Ergebnissen, bei denen der Einfluss un-
terschiedlicher Konstruktions- und Materialparameter auf die Energieeffizienz von
Hubwerksmotoren untersucht wurde. Dabei wurde festgestellt, dass in der Gesamt-
kostenbetrachtung eine Verbesserung der Energieeffizienz bei Kranen mit geringem
Einsatzumfang (Lastkollektiv L1) keine signifikanten Kostenvorteile hervorruft.

— Umweltkosten:

Bei dem gewahlten Fallbeispiel einer Krananlage im Werkstattbetrieb mit einer tber-
schaubaren Anzahl an Arbeitsspielen sind die Unterschiede in den Umweltkosten
lediglich gering. Unterschiede ergeben sich allenfalls aus dem Energiebedarf und der
Herstellung, die bei einem frequenzgeregelten Antrieb aufwandiger gestaltet ist. Ge-
nerell ist der Anteil der Umweltkosten, die im Rahmen der Betrachtung internalisiert
werden, verglichen mit den Investitions- und vor allem den Arbeitskosten vergleichs-
weise gering, so dass es im Sinne der Kosten sinnvoll ist, in erster Linie diese Kos-
tenarten in den Fokus zu riicken.

Insgesamt gesehen spielen bei dem gewahlten Fallbeispiel lediglich die Investitions-

und die Arbeitskosten eine signifikante Rolle, wohingegen die Kosten fir die Energie
und die umweltbedingten Folgekosten nur einen kleineren Anteil einnehmen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und die erziel-
ten Ergebnisse mit den aufgestellten Forschungsfragen verglichen. Der Ausblick
dient dazu, weitere Forschungsbedarfe auf dem bearbeiteten Gebiet darzustellen.

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, mit der die Auswahl der
Antriebstechnik in Industriekrananlagen gleichermal3en nach 6kologischen als auch
O0konomischen Aspekten gewahrleistet wird. Hierzu wurde eine zentrale Forschungs-
frage formuliert und in sich abgeschlossene Teilfragestellungen untergliedert, welche
im Folgenden nochmals aufgegriffen werden. Die Ergebnisse der Arbeit werden an
diesen Fragen gespiegelt. Hinsichtlich der wirtschaftlichen Bewertung wurde folgen-
de Teilfragestellung formuliert:

,Wie kann die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Antriebstechniken fiir In-
dustriekrananlagen in einem 6konomischen Blickwinkel charakterisiert und
quantifiziert werden?“

Um eine 6konomische Betrachtung entlang des gesamten Lebenswegs einer Kran-
anlage gewabhrleisten zu kdnnen, wurde das Verfahren der Lebenszykluskostenrech-
nung identifiziert. Die Lebenszykluskosten werden auf Basis eines modifizierten Mo-
dells nach [VDMA 34160] erfasst und vor allem fur die Betriebsphase eigene Be-
rechnungsmodelle entwickelt, mit denen sich der Energiebedarf und die Arbeitskos-
ten bestimmen lassen. Dabei basiert das Modell zur Berechnung der Arbeitskosten
auf einem Mehrkorpersystem, mit dem die Spielzeit fur jedes einzelne Arbeitsspiel
des Krans vorhergesagt werden kann. Zur Berechnung des Energiebedarfs wurde
ein Modell in Matlab-Simulink erstellt, mit dem der Energiebedarf unterschiedlicher
Antriebsvarianten auf Basis der vom Betreiber vorgegebenen Aufgaben prognosti-
ziert werden kann. Als weitere Berechnungsgrundlagen werden Daten aus dem An-
gebot fur den Kran und zur Instandhaltung und Wartung verwendet. Dabei wird hin-
sichtlich der Kostenstellen auch unterschieden, ob die Wartung vom Kranhersteller,
einem externen Servicepartner oder durch das Unternehmen selbst durchgeflhrt
wird. Am Ende der Lebensdauer werden mdgliche Einnahmen durch den Wiederver-
kauf ebenso berucksichtigt wie Kosten fir den Abtransport und die Entsorgung. Da
die Kosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der Lebensdauer des Krans
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anfallen, erfolgt eine Abzinsung nach der Kapitalwertmethode auf das Basisjahr der
Investition, um den tatsachlichen Barwert korrekt zu erfassen.

Die zweite Teilfragestellung adressiert die Charakterisierung und Quantifizierung der
Okologischen Auswirkungen einer Krananlage.

,Wie unterscheiden sich verschiedene Antriebe in Industriekranen hinsichtlich
ihrer 6kologischen Auswirkungen und mit welchen Verfahren ist eine Quantifi-
zierung erreichbar?“

Um analog zur wirtschaftlichen Betrachtung den gesamten Lebensweg der Kranan-
lage analysieren zu kénnen, wurde die Okobilanzierung als Werkzeug gewahlt. Hier-
zu wurde der Lebensweg der Krananlage strukturiert und fur alle maf3geblichen auf
dem Lebensweg auftretenden Prozesse und Arbeiten Modelle entwickelt, mit denen
die Umweltwirkungen berechnet werden kénnen. Zur Berechnung der Umweltwir-
kungen aus dem Energiebedarf und den Transporten wurden eigene Berechnungs-
modelle erstellt, welche diese Aspekte quantifizieren. Dabei entspricht das Modell fur
den Energiebedarf dem Modell, das auch zur Kostenbetrachtung verwendet wird. Die
Modelle fur den Transport basieren zum einen auf der Fahrzeugkategorie einschliel3-
lich der entsprechenden Abgasnorm und der Transportentfernung. Eine &hnliche
Herangehensweise hat sich fir Aufbauhilfsmaschinen wie Krane und Hebebihnen
bewahrt, wobei hier die Einsatzstunden zur Berechnung des Energiebedarfs und
damit der Umweltwirkungen herangezogen werden. Daten fir die Materialauswahl
und die Fertigung im Rahmen der Okobilanzierung werden auf Basis des verwende-
ten Materials und der entsprechenden Fertigungsprozesse modelliert.

Die dritte Teilfragestellung adressiert eine gemeinsame Vergleichsbasis, mit der die
wirtschaftlichen und die 6kologischen Aspekte auf eine gemeinsame Vergleichsbasis
gestellt werden kénnen.

,Wie muss eine Basis gestaltet sein, mit der sowohl dkonomische als auch
O0kologische Aspekte unterschiedlicher Antriebe in Industriekranen einheitlich
miteinander verglichen werden kbnnen?*

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde die Methodenkonvention 2.0 des Um-
weltbundesamtes als geeignetes Verfahren identifiziert, bei dem die 6kologischen
Aspekte nach einem klar definierten Schema in Kostensatze umgerechnet werden.
Diese Umweltkosten werden internalisiert und den Lebenszykluskosten zugeschla-
gen, sodass am Ende sowohl eine Bewertung von 6kologischen als auch ékonomi-
schen Aspekten auf einer einheitlichen Basis moglich ist.
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9.2 Kritische Wurdigung und Ausblick

Mit den vorgestellten Lésungsansatzen ist es moglich, die Ubergeordnete For-
schungsfrage zu beantworten und damit unterschiedliche Antriebsvarianten fir einen
Kran zu vergleichen. Schlussendlich wird damit auch die an dieser Stelle nochmals
aufgegriffene Forschungsfrage beantwortet.

»Wie kann eine gleichermalien 6konomisch als auch 6kologisch sinnvolle
Auswahl der Antriebstechnik in Industriekrananlagen gewahrleistet werden?“

Die Funktionsweise der entwickelten Modelle wurde anhand eines Fallbeispiels
nachgewiesen. Innerhalb des Fallbeispiels erfolgte ein Vergleich zwischen direkt am
Netz betriebenen, polumschaltbaren Antrieben mit zwei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsstufen und Antrieben mit Frequenzumrichtern fir alle Bewegungsrich-
tungen. Die generelle Vorgehensweise und die Modelle sind auf weitere Antriebssys-
teme Ubertragbar, die Parameter fur die Modelle mussen fur jeden Antrieb separat
bestimmt werden. Damit und einhergehend mit der Tatsache, dass jeder Kran flr
unterschiedliche Anwendungen gebaut wird, ist eine allgemein gultige Aussage zur
Auswahl der am besten passenden Antriebstechnik nur schwer méglich. Vielmehr ist
es sinnvoll, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Vorgehensmodell
einzelfallspezifisch zu sehen und anzuwenden, um fur eine konkrete Fragestellung
die beste Auswahl treffen zu kdnnen.

9.2 Kritische Wirdigung und Ausblick

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Aspekte betreffen vor allem die
Ermittlung der Lebenszykluskosten und der externen Umweltkosten auf Basis spezi-
fischer Berechnungsmodelle. Hierzu wurden erste Ansatze fur den Kranbau entwi-
ckelt, wobei die Ergebnisse zunéchst auf die Betrachtung des Kohlenstoffdioxidaqui-
valents als einer mafRgeblichen Umweltwirkung beschrankt bleiben. Dieses Vorgehen
ist sowohl der nicht hinreichend guten Datengrundlage fur die Betrachtung weiterer
Umweltwirkungen geschuldet als auch der Tatsache, dass in anderen Arbeiten [GUn-
2015a, Gin-2016b] dem Treibhausgasaquivalent eine hohe Bedeutung beigemessen
wird. Bei der Modellierung der Produktion des Krans wird auf eine vereinfachte Be-
trachtung zuriickgegriffen.

Fur zukinftige, auf diesem Gebiet anschlielBende Forschungsarbeiten, sollte vor al-
lem die Berlcksichtigung weiterer Wirkungskategorien neben dem Treibhausgas-
aquivalent im Vordergrund stehen. Zwar ist mit dem Treibhausgaspotenzial bereits
ein maf3geblicher Faktor fur 6kologische Betrachtungen identifiziert, allerdings noch
keine vollumféangliche Bewertung. Hinsichtlich der Wirtschatftlichkeit von Krananlagen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

bietet es sich fur zukinftige Arbeiten an, auch moderne Regelungsalgorithmen mit in
die Betrachtung aufzunehmen. Insbesondere sind an dieser Stelle Lastpendelrege-
lungen und andere Positionieralgorithmen zu nennen. Erste Untersuchungen auf die-
sem Gebiet haben gezeigt, dass sich damit deutliche Einsparungen bei der Spielzeit
ergeben und auch der Kranfuhrer entlastet wird. Ein systematischer Vergleich kann
an dieser Stelle Gegenstand weiterer Forschungsaktivitaten sein.
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Anhang A Kranaufgaben

An dieser Stelle erfolgt die Festlegung der Aufgaben des Krans im Rahmen des Fall-
beispiels. Diese Aufgaben sind kranspezifisch und mussen fiur jede Untersuchung
separat festgelegt werden. Diese Daten dienen als Eingangsgrof3en fiur das Mehr-
korpermodell zur Spielzeitermittiung und fir das Energiemodell zur Berechnung des
Energiebedarfs. Tabelle A-1 zeigt die Anzahl der jeweiligen Kranaufgaben, die wah-
rend eines Jahres durchzufuhren sind. Dabei wird in diesem Fallbeispiel davon aus-
gegangen, dass in jedem Jahr dieselben Aufgaben anfallen.

Tabelle A-1: Anzahl Kranaufgaben

1 52
2 52
3 104
4 52
5 26
6 104
7 52
8 104
9 52
10 104



A Kranaufgaben

Tabelle A-2:

Aufgabe

Kranaufgabe 2

Abschnitt

Last m [kq]

Position s [m]

Wartezeit [s]

Tabelle A-3:

Aufgabe

10

11

4000

4000

4000

4000

4000

Kranaufgabe 3

Abschnitt

Last m [kg]

12 -12

12 -12

12 -12

12 -12

12-0

75-95

95-95

95-95

95-95

95-95

95-95

95-55

55-55

55-55

55-75

75-175

Position s [m]

120

60

Wartezeit [s]

6000

6000

6000

75-175

7,5-55

55-55

55-55

55-55

55-95

60



A Kranaufgaben

3 7 6000 8-8 95-9,5 3-6 60

3 8 0 8-8 95-9,5 6-0 0

3 9 0 8-8 95-75 0-0 0

3 10 0 8-0 75-75 0-0 0

3 11 0 8-0 75-75 0-0 0
Tabelle A-4: Kranaufgabe 4

Position s [m]

Aufgabe  Abschnitt  Last m [kq]

Wartezeit [s]

4 1 0 0-12 7,5-175 0-0 0
4 2 0 12-12 75-75 0-6 60
4 3 0 12 -12 7,5-175 6-3 0
4 4 1800 12-6 75-75 3-3 0
4 5 1800 6-6 7,5-175 3-6 60
4 6 0 6-6 75-75 6-0 0
4 7 0 6-0 7,5-75 0-0 0



A Kranaufgaben

Tabelle A-5:

Aufgabe

Kranaufgabe 5

Abschnitt

Last m [kq]

Position s [m]

Wartezeit [s]

Tabelle A-6:

Aufgabe

2000

2000

2000

Kranaufgabe 6

Abschnitt

Last m [kq]

20-20

20-20

20-20

20-20

20-20

20-0

75-175

75-75

75-175

75-35

35-35

35-35

35-75

75-75

Position s [m]

60

Wartezeit [s]

500

500

500

500

12-12

12 -12

12-12

12 - 20

20-20

20-20

20-20

20-0

75-75

75-175

75-75

75-125

12,5-12,5

125-125

12,5-12,5

125-75

75-75

60



A Kranaufgaben

Tabelle A-7:

Aufgabe

Kranaufgabe 7

Abschnitt

Last m [kq]

Position s [m]

Wartezeit [s]

10

3000

3000

3000

3000

0-12

12 -12

12 -12

12 -12

12 -12

12 -4

75-175

75-35

35-35

35-35

3,5-11,5

115-11,5

11,5-115

115-11,5

11,5-115

115-75

6-0

60

60



A Kranaufgaben

Tabelle A-8:

Aufgabe

Kranaufgabe 8

Abschnitt

Last m [kq]

Position s [m]

Wartezeit [s]

Tabelle A-9:

Aufgabe

8000

8000

8000

8000

Kranaufgabe 9

Abschnitt

Last m [kq]

12 -12

12 -12

12 -12

12-0

75-175

75-75

75-175

7,5-55

55-55

55-55

55-75

75-75

Position s [m]

60

60

Wartezeit [s]

3800

3800

3800

7,5-45

45-45

45-45

45-45

45-45

45-45

45-75

7,5-75

35-35

35-6

60



A Kranaufgaben

Tabelle A-10:

Aufgabe

Kranaufgabe 10

Abschnitt

Last m [kq]

Position s [m]

Wartezeit [s]

10

10

10

10

10

10

10

10

10

1200

1200

1200

75-175

7,5-4,5

45-45

45-45

4,5-10,5

10,5-10,5

10,5-10,5

10,5-10,5

10,5-7,5

0-0

60

60






Anhang B Basisdaten

In diesem Anhang wird eine Ubersicht tber die Grundaquivalente fiir die innerhalb
der Okobilanzierung betrachteten Prozesse gegeben. Zudem werden die fir die
Umweltkostenrechnung verwendeten Parameter und Basisdaten vorgestellt.

B.1 Okobilanzierung

Die vorgestellten Basisdaten beziehen sich dabei insbesondere auf die Berechnun-
gen im Rahmen des Fallbeispiels. Hinsichtlich der Gliederung werden die einzelnen
Lebensphasen, wie sie im Rahmen der Okobilanzierung definiert werden, zu Grunde
gelegt. Die Basisdaten sind iberwiegend der Okobilanzierungssoftware GABI ent-
nommen, die Daten fur Motoren und Getriebe werden auf Basis der benétigten Leis-
tungen und der verwendeten Technologie Datenbléattern unterschiedlicher Hersteller
entnommen.

B.1.1 Materialbereitstellung

Die vorgestellten Daten zur Materialbereitstellung beziehen sich auf die Aquivalente
zum Treibhausgaspotenzial fir die im Berechnungsmodell hinterlegten Materialien
und Prozesse. Diese werden in Tabelle B-1 dargestellt.

Tabelle B-1: Basisdaten fur die Materialbereitstellung

Parameter Wert Einheit Quelle

Rohstoffherstellung Stahl 2,16 [1/kg]

Rohstoffherstellung Kupfer 2,01 [1/kg]

Rohstoffherstellung Aluminium 9,72 [1/kg]

Rohstoffherstellung Gusseisen 0,88 [1/kg]

Holz -1,1 [1/kg]

Kunststoff 1,95 [1/kg]
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B.1.2 Fertigung

Tabelle B-2 zeigt die Basisdaten fur die in Kapitel 6.2.2 dargestellten Berechnungs-
gleichungen zur Berechnung der Umweltwirkungen aus der Fertigung des Krans und
seiner Komponenten.

Tabelle B-2: Basisdaten fiir die Okobilanzierung der Fertigung

Parameter Einheit Quelle

Laserschneiden 0,0377 [1/m]
Sandstrahlen 0,359 [1/m?]
Lackieren 1,98 [1/kg]
Biegen 0,0231 [1/kg]
Schweil3en 0,181 [1/m]
GielRen 1,43 [1/kg]
Spanen 0,127 [1/kg]
Gesenkschmieden 0,485 [1/kg]
Drahtziehen 0,183 [1/kg]

B.1.3 Transporte, Montage und Aufbau

Die Berechnungsmodelle fir anfallende Transporte, Montage- und Aufbauarbeiten
wurden bereits in Kapitel 6.2.3 vorgestellt. An dieser Stelle werden die verwendeten
Basisdaten fur die Berechnungsmodelle in der Ubersicht gezeigt. Tabelle B-3 zeigt
in der Ubersicht die Basisdaten fiir die Berechnung von Umweltwirkungen aus
Transporten mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln nach [Eur-2016].

Tabelle B-3: Basisdaten flir Transporte, Montage und Aufbau

Parameter Einheit Quelle

Elektrischer Strom 0,634 [1/kWh]
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B.1.4 Nutzung

Hinsichtlich der Nutzung liegt das Hauptaugenmerk bei den Parametern bei der Be-
rechnung des Energiebedarfs fir die Spiele des Krans. Dabei wird zwischen Para-
metern, die nicht von der Last abh&ngen und lastabhé&ngigen Parametern unter-
schieden. Tabelle B-4 zeigt die fur die Bewertung der Nutzungsphase verwendeten
Parameter fir das Energiebedarfsmodell, die unabhangig von der betrachteten An-
triebstechnik verwendet werden.

Tabelle B-4: Basisdaten fur die Nutzungsphase
Parameter Wert Einheit Quelle
Erdbeschleunigung 9,81 [N/kg]
Wirkungsgrad Seilrolle rollengelagert 0,985 [-]
Wirkungsgrad Seilrolle gleitgelagert 0,96 [-]
Wirkungsgrad Getriebestufe AuRenverzahnung 0,99 [-]
Wirkungsgrad Getriebestufe Innenverzahnung 0,995 [-]

Auf Basis dieses Datensatzes werden die im Berechnungsmodell verwendeten, in
Abhangigkeit des konstruktiven Aufbaus und der Ausstattung des betreffenden Krans
abgeleitet.

Daten Hubwerk polumschaltbar

Tabelle B-5 zeigt die Basisdaten fur die Betrachtung des Energiebedarfs in der Nut-
zungsphase fur das Hubwerk mit polumschaltbarem Antrieb. Die Daten adressieren
dabei in erster Linie die Erstellung der Kennlinie fir den Wirkungsgrad in Abhangig-
keit der Last gemaR [Sch-2015a] fur direkt am Netz betriebene Elektromotoren. Zu-
dem werden weiteren fur die Berechnung des Energiebedarfs notwendige, motorab-
hangige Daten aus entsprechenden Datenblattern fir Motoren der benétigten Gro-
Renordnung dargestellt.
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Tabelle B-5: Basisdaten fur das Hubwerk mit polumschaltbarem Antrieb

Parameter Einheit

Wirkungsgrad bei 100 % Last: Nioo%

Wirkungsgrad bei 75 % Last: n7s

Bemessungsleistung Ppenn

Nenndrehzahl npenn

Nenn-Strangstrom lsy

Strangspannung Usy

Leistungsfaktor cosey

Tragheit Motor

Tragheit Getriebe

Tragheit Seiltrommel

Durchmesser Seiltrommel

Masse Seiltrommel

Masse Lasthaken

0,87

0,85

9.000

2.680

19

400

0,9

0,042

0,028

0,96

0,224

96

100

-]

-]

(W]

[1/min]

(Al

\4

-]

[kgm?]

[kgm?]

[kgm?]

[m]

(k]

(k]

Mithilfe dieser Daten wird nach der Berechnungsmethode nach Schitzhold [Sch-
2015a] der Wirkungsgrad des Elektromotors direkt am Netz in Abhangigkeit von der
Last berechnet. Der entsprechende Verlauf des Wirkungsgrades ist in Abbildung

B-ldargestellt.
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Abbildung B-1:  Wirkungsgrad in Abh&angigkeit der Last bei einem Motor mit 9 kW Nennleistung im
Hubbetrieb

Daten Kranfahrantrieb polumschaltbar

Fur die Kranfahrantriebe werden zwei Motoren fiir die Berechnung betrachtet. In Ta-
belle B-6 sind die Basisdaten fir die Berechnung des lastabhé&ngigen Wirkungsgra-
des der Motoren fir das Kranfahren dargestellt.

Tabelle B-6: Basisdaten fiir die Motoren des Kranfahrwerks mit polumschaltbarem Antrieb

Parameter Wert Einheit

Wirkungsgrad bei 100 % Last: nioos 0,66 [-]
Wirkungsgrad bei 75 % Last: nso 0,65 [-]
Bemessungsleistung Pnenn 370 [W]

Nenndrehzahl npenn 2.420 [1/min]
Nenn-Strangstrom lgy 1,3 [A]
Strangspannung Usy 230 V]
Leistungsfaktor cosey 0,82 []

Tragheit Motor 0,00071 [kgm2]

Tragheit Getriebe 0,000033 [kgm2]
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Tragheit Laufrad 0,942 [kgm2]

Masse Katze 1200 [kg]

Mithilfe dieser Daten wird nach der Berechnungsmethode nach Schitzhold [Sch-
2015a] der Wirkungsgrad der Elektromotoren fir das Kranfahren, welche direkt am
Netz betrieben werden, in Abhangigkeit von der Last berechnet. Der entsprechende
Verlauf des Wirkungsgrades ist in Abbildung B-2 dargestellt.
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Abbildung B-2:  Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Last bei einem Motor mit 0,37 kW Nennleistung

Daten Katzfahrantriebe polumschaltbar

Fur den Katzfahrantrieb wird ein einzelner Motor betrachtet. Die Basisdaten fir die
Abschatzung der Wirkungsgradkennlinie gemafR der Berechnungsmethodik nach
Schitzhold [Sch-2015a] sind in Tabelle B-7 dargestellit.

Tabelle B-7: Basisdaten fur den Motor des Katzfahrwerks mit polumschaltbarem Antrieb

Parameter Einheit

Wirkungsgrad bei 100 % Last: nioo% 0,71 [-]

Wirkungsgrad bei 75 % Last: n7se 0,71 [-]

Bemessungsleistung Ppenn 550 [W]
Nenndrehzahl nyenn 2.540 [1/min]
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Nenn-Strangstrom lgy 2,37 [A]
Strangspannung Usy 230 V]
Leistungsfaktor cosqy 0,82 [-]
Tragheit Motor 0,00071 [kgmZ]
Tragheit Getriebe 0,000033 [kgm2]
Tragheit Laufrad 0,049 [kgm2]
Masse Bricke 4.200 [kg]

Abbildung B-3 zeigt als Ergebnis den aus den Basisdaten generierten, lastabhéngi-
gen Verlauf des Wirkungsgrades flir das Katzfahren.
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Abbildung B-3:  Wirkungsgrad in Abhéangigkeit der Last bei einem Motor mit 0,55 kW Nennleistung

Daten Hubwerk im Senkbetrieb polumschaltbar

Im Unterschied zum Hubbetrieb wird der lastabhdngige Wirkungsgrad fur das Last-
senken nicht gemal3 der Berechnungsmethode nach Schitzhold berechnet, sondern
es wird eine Kennlinie auf Basis von Messwerte verwendet [Bru-2013].
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Wirkungsgrad [%]
&
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Abbildung B-4:  Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Last bei einem Motor mit 9 kW Nennleistung im
Senkbetrieb

Zwar entstammen die verwendeten Daten Messungen an einem Motor mit einer
Nennleistung von 11,4 kW, da allerdings an dieser Stelle die verwendeten Daten le-
diglich der Darstellung der Verwendung des Modells dienen und keine allgemein gul-
tigen Aussagen abgeleitet werden sollen, wird die Abschatzung auf dieser Basis als
akzeptabel angesehen.

Daten Hubwerk frequenzgeregelt

In Tabelle B-8 sind die Basisdaten fur die Betrachtung des Energiebedarfs in der
Nutzungsphase fir das Hubwerk mit frequenzgeregeltem Antrieb dargestellt. Auf Ba-
sis dieser Daten wird die Kennlinie des Wirkungsgrad in Abh&ngigkeit von der Last
gemal [Sch-2015a] fur frequenzgeregelte Elektromotoren entwickelt.

Tabelle B-8: Basisdaten fur das Hubwerk mit frequenzgeregeltem Antrieb

Parameter Einheit

Wirkungsgrad bei 100 % Last: nioo% 0,832 [-]

Wirkungsgrad bei 75 % Last: nse 0,843 [

Bemessungsleistung Ppenn 4.500 [W]
Synchrondrehzahl npenn 1.500 [1/min]
Nenndrehzahl npenn 1.410 [1/min]
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Nenndrehmoment Mpenn 29,84 [Nm]
Nenn-Strangstrom lgy 8,9 [A]
Strangspannung Usy 230 V]
Leistungsfaktor cose@y 0,78 [-]

Nennfrequenz fhenn 50 [Hz]
Tragheit Motor 0,0091 [kgmZ]
Tragheit Getriebe 0,0015 [kgm2]
Tragheit Seiltrommel 0,96 [kgmZ]

Masse Katze 1.200 [kal

Der entsprechende Verlauf des Wirkungsgrades in Abhangigkeit von der Last ist in
Abbildung B-5 dargestellt.
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Abbildung B-5:  Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Last bei einem Motor mit 4,4 kW Nennleistung

Daten Kran- und Katzfahrwerk frequenzgeregelt

In Tabelle B-9 sind die Basisdaten fur die Generierung der Kennlinien fiir den Last-
abhangigen Wirkungsgrad fur einen frequenzgeregelten Elektromotor mit einer
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Nennleistung von 2,2 kW. Analog zum Kran mit polumschaltbaren Antrieben werden
auch bei diesem Kran zwei Motoren fur das Kranfahren verwendet.

Tabelle B-9: Basisdaten fur das Kran- und das Katzfahrwerk mit frequenzgeregeltem Antrieb

Parameter Einheit

Wirkungsgrad bei 100 % Last: nioo% 0,81 [
Wirkungsgrad bei 75 % Last: nsse 0,81 [-]
Bemessungsleistung Ppenn 2.200 [W]
Nenndrehzahl nyenn 2.740 [1/min]
Nenndrehmoment Npenn 7,6 [Nm]
Nenn-Strangstrom Igy 2,9 [A]
Strangspannung Usy 400 V]
Leistungsfaktor cosqy 0,83 [-]
Nennfrequenz f,enn 50 [Hz]
Tragheit Motor 0,0056 [kgmZ]
Tragheit Getriebe Briicke 0,0001 [kgm?]
Tragheit Getriebe Katze 0,00012 [kgmZ]
Tragheit Laufrad Briicke 0,942 [kgm?]
Tragheit Laufrad Katze 0,049 [kgmZ]
Masse Brucke 4.200 [ka]
Masse Katze 1.200 [ka]
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Der entsprechende Verlauf des Wirkungsgrades in Abhangigkeit von der Last ist in
Abbildung B-6 dargestellt.
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Abbildung B-6:  Wirkungsgrad in Abh&angigkeit der Last bei einem Motor mit 2,2 kW Nennleistung

In diesem Fallbeispiel werden fur das Kran- und das Katzfahren Motoren mit der
gleichen Nennleistung verwendet, so dass auf die Berechnung einer eigenen Wir-
kungsgradkennlinie fur das Katzfahren verzichtet wird.

Daten Hubwerk im Senkbetrieb frequenzgeregelt

Analog zum Kran mit polumschaltbarem Antrieb wird auch fur den Kran mit fre-
quenzgeregeltem Hubwerk die Kennlinie fir den lastabhangigen Wirkungsgrad auf
Basis einer Messung verwendet. Abbildung B-7 zeigt die im Modell verwendete
Kennlinie im Rahmen des Fallbeispiels.
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Abbildung B-7:  Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Last bei einem Motor mit 4,4 kW Nennleistung
im Senkbetrieb
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Da der fur das Fallbeispiel gewahlte Kran tber keine Einrichtung zur Energiertick-
speisung verfugt, kann die beim Senken ab einer Last von ca. 20 % anfallende Ener-
gie nicht an anderer Stelle genutzt werden, sondern wird in einem Bremswiderstand
in Warme umgewandelt.

B.1.5 Instandhaltung und Wartung

Fur die Abschatzung der Umweltwirkungen aus der Instandhaltung und Wartung
werden die Entfernungen fur die Anfahrt und den Maschinentransport sowie die
Emissionen auf Grund des Maschineneinsatzes herangezogen. Aus diesem Grund
konnen die Basisdaten dem Bereich Transporte und Montage entnommen werden.

B.1.6 Entsorgung

In Tabelle B-10 sind die Basisdaten fiir das Fallbeispiel hinsichtlich der Entsor-
gungsphase dargestellt.

Tabelle B-10: Basisdaten fur die Entsorgung

Parameter Einheit

Recycling Stahl -1,51 [1/kg]
Recycling Kupfer -0,849 [1/kg]
Recycling Aluminium -8,46 [1/kg]
Entsorgung diverse 1,26 [1/kg]

B.2 Umweltkostenrechnung

Tabelle B-1 zeigt die Basisdaten fur die Berechnung der umweltbedingten Folgekos-
ten nach [Sch-2012c].

Tabelle B-1: Basisdaten fur die Umweltkostenrechnung
Parameter Wert Einheit
CO, Basisjahr 0,80 [€/ka]
CO; bis 2020 0,113 [€/kg]
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CO; bis 2025

CO; bis 2030

CO; bis 2040

CO; bis 2050

0,129

0,186

0,203

0,261

[€/kg]

[€/kd]

[€/kgd]

[€/kal

Da zunachst nur die Berechnung der umweltbedingten Folgekosten infolge des
Treibhausgaspotenzials im Vordergrund steht, wird an dieser Stelle der entspre-
chende Wert fur die Folgen des Treibhausgasaquivalents herangezogen.
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Anhang C Validierung Energiemodell

Zur Validierung des in Kapitel 6.2.4 vorgestellten Energiebedarfsmodells in Matlab /
Simulink werden die simulierten Daten mit den entsprechenden Messwerten mit glei-
cher Last gegenibergestellt. Die Validierung erfolgt getrennt nach Hubwerk beim
Lastheben und Last senken, Kranfahren und Katzfahren in den nachsten Abschnitten
in Abhangigkeit unterschiedlicher Hublasten.

C.1 Basisdaten fiur die Modellvalidierung

In den folgenden Tabellen werden die Basisdaten fur die Modellvalidierung tabella-
risch vorgestellt. Die jeweiligen Lasten, die fur die Validierung verwendet wurden,
konnen den Abbildungen enthommen werden.

Tabelle C-1: Basisdaten fir die Validierung des Energiebedarfsmodells
Parameter Wert Einheit
Nennhubgeschwindigkeit 0,1 [m/s]
Einscherung 412 [-]

Nennleistung Hubwerk 11.000 [W]
Geschwindigkeit Kranfahren 0,5 [m/s]
Nennleistung Kranfahrwerk 2x1.000 [W]
Geschwindigkeit Katzfahren 0,33 [m/s]
Nennleistung Kranfahrwerk 1.000 [W]
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C.2 Validierung Hubwerk

In den folgenden Abbildungen (Abbildung C-1, Abbildung C-2, Abbildung C-3 und
Abbildung C-4) werden als Validierung Simulationsdaten und die entsprechenden
Messwerte in Abhangigkeit unterschiedlicher Hublasten hinsichtlich der Leistungs-
aufnahme gegenubergestellt.
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Abbildung C-1:  Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 1040 kg
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Abbildung C-2:  Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 3840 kg



C Validierung Energiemodell

12.000
10.000 /¥

8.000

6.000
——Messung

4.000 ——Simulation

Leistungin W]

2.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeitin [s]

Abbildung C-3:  Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 5880 kg
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Abbildung C-4:  Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 7480 kg

Insgesamt zeigen die Vergleiche zwischen den Messungen und den Simulationen
eine zufrieden stellende Ubereinstimmung, so dass das Modell fiir die Abschatzung
des Energiebedarfs fur Kranhubwerke geeignet ist.

C.3 Validierung Kranfahren und Katzfahren

Das Modell ist fur das Kran- und das Katzfahren identisch aufgebaut, lediglich die
Parameter fiur den jeweiligen Antrieb sind angepasst; die Vorgabe der Bewegung
wird getroffen. In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung C-5, Abbildung C-6,
Abbildung C-7 und Abbildung C-8) werden die Messwerte in Abhangigkeit von un-
terschiedlichen Lasten mit den in den Simulationen erzielten Daten fir das Kranfah-
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ren gegenibergestellt. Da das Katzfahren dem gleichen Modellierungsansatz unter-
liegt wird auf eine entsprechende Gegenuberstellung verzichtet, da lediglich die Pa-
rameter angepasst werden, aber nicht das physikalisch hinterlegte Grundmodell ge-

andert wird.
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Abbildung C-7:  Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 5880 kg
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Abbildung C-8: Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 7480 kg

Insgesamt zeigt sich eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
und den Simulationsdaten, so dass das Modell auch als validiert angesehen werden
kann.

C.4 Validierung Lastsenken

Die Validierung des Modells fur das Lastsenken erfolgt in analoger Weise zum Last-
heben, mit dem grundlegenden Unterschied, dass beim Lastsenken die Bewe-
gungswiderstande von der ziehenden Last teilweise aufgewogen werden. Der Model-
lierungsansatz entspricht aber weitestgehend dem Ansatz fir das Hubwerk, so dass
in den folgenden Abbildungen (Abbildung C-9, Abbildung C-10, Abbildung C-11
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und Abbildung C-12) die Ergebnisse fir die Validierung in Abhangigkeit unterschied-
lich grol3er Hublasten dargestellt werden.
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Abbildung C-10: Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 3840 kg
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Abbildung C-12: Vergleich Messung und Simulation mit einer Last von 7480 kg
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Insgesamt zeigt sich auch fiir das Lastsenken eine zufrieden stellende Ubereinstim-
mung zwischen den Simulationsdaten und den gemessenen Werten fur die betrach-
teten Lasten, so dass auch dieses Modell als valide bezeichnet werden kann. Die
Abweichungen im Anlaufverhalten sind dem gewahlten Modellierungsansatz ge-
schuldet, bei dem von der mechanischen Seite ausgegangen und nicht das Anlauf-
verhalten des Motors an sich implementiert wird.
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Anhang D Validierung Mehrkorpermodell

Analog zur Validierung des Simulationsmodells zur Berechnung des Energiebedarfs
erfolgt an dieser Stelle der Abgleich von Messdaten und Simulationswerten fur das
Mehrkorpermodell des Krans. Die Randbedingungen fir die Durchfihrung der Ver-
suche und die verwendeten Parameter fur die Simulation und die Messungen wurden
bereits in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt. Die Aufteilung der verwendeten Lasten richtet
sich nach den Gewichten, die fur die Durchfihrung der Versuche zur Verfiigung ste-
hen.

D.1 Basisdaten fir die Validierung des Mehrkorpermodells

Tabelle D-1 zeigt die Basisdaten fur die Mehrkdrpersimulation, die fur die Validie-
rung des Modells verwendet wurden.

Tabelle D-1: Basisdaten fir die Validierung des Mehrkorpermodells
Parameter Wert Einheit
Nennhubgeschwindigkeit 0,1 [m/s]
Geschwindigkeit Kranfahren 0,5 [m/s]
Geschwindigkeit Katzfahren 0,33 [m/s]

Als Referenzkran wurde der Eintrager-Laufkran am Lehrstuhl fur Férdertechnik Mate-
rialfluss Logistik an der Technischen Universitat Minchen verwendet und die ent-
sprechenden Daten aus dem Datenblatt des Krans in die Simulation tbernommen.

D.2 Kranfahren

Zur Validierung des Kranfahrens werden die Messwerte aus den Fahrversuchen mit
Simulationsdaten fir die &quivalenten Bewegungen gegenlbergestellt. MaRgeblich
fur die Bestimmung der Spielzeit ist das Verhalten der Last am Ende, so dass der
Fokus auf der Auswertung des Ausschwingverhaltens liegt. Die nachfolgenden Ab-
bildungen (Abbildung D-1, Abbildung D-2 und Abbildung D-3) zeigen das Ergebnis
der Validierung fur das Kranfahren.
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Abbildung D-3: Validierung mit einer Last von 2500 kg einem Bodenabstand von 2500 mm

Insgesamt zeigen die Vergleiche zwischen den Simulationen und den Messungen
eine gute Ubereinstimmung; es kann also davon ausgegangen werden, dass das
Modell die Bewegung des Krans hinsichtlich des Ausschwingens unter unterschiedli-
chen Antriebssystemen auch ausreichend genau wiedergibt. Dies gilt sowohl fiir die
betrachteten Amplituden als auch fur die Frequenz, mit der das System schwingt.
Damit ist die Voraussetzung geschaffen, das Ausschwingverhalten beim Kranfahren
mithilfe der Mehrkdrpersimulation abzubilden und damit die Spielzeiten beim Kran-
fahren zu berechnen.

D.3 Katzfahren

Die Validierung des Modells fir das Katzfahren erfolgt unter den gleichen Randbe-
dingungen und Parametern wie das Kranfahren. Dabei wird analog das Ausschwing-
verhalten des Systems betrachtet die erzeugten Simulationsdaten mit den Messwer-
ten aus den Fahrversuchen verglichen. Die folgenden Abbildungen (Abbildung D-4,
Abbildung D-5 und Abbildung D-6) zeigen das Ergebnis der Validierung fur das
Katzfahren.

D-1l
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Abbildung D-5:  Validierung mit einer Last von 1100 kg einem Bodenabstand von 2500 mm
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Abbildung D-6:  Validierung mit einer Last von 2500 kg einem Bodenabstand von 2500 mm

Analog zum Kranfahren zeigt auch die Validierung fir das Katzfahren eine hinrei-
chend genaue Ubereinstimmung von Messwerten und den aquivalent durchgefihrten
Simulationen mit dem Mehrkdrpermodell. Damit ist es auf Basis der Simulation mog-
lich, die Ausschwingzeiten und damit die Gesamtspielzeiten von Krananlagen abzu-
bilden und damit die Basis fur die Berechnung der Arbeitskosten zu schaffen.
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