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Zielsetzung und AnlaB8 des Vorhabens

Die mit einer Produkt-Okobilanz verbundene Analyse der im Produktleben flieBenden Energie- und Mas-
senstréome ist meist zeitaufwendig und teuer. Zur Aufwandsreduzierung werden deshalb haufig Ab-
schatzungen beim Ermitteln der Energie- und Massenstrdmen herangezogen. Bedingt durch die mit Schat-
zungen einhergehende Erhéhung der Datenunsicherheit z.B. gegeniber Wiederholmessungen wird jedoch
die Aussagesicherheit des Bilanzergebnisses geschmalert. Ziel des Projektes ist ein fuzzygestitztes Mo-
dell zur praventiven ékologischen Bewertung von Produkten und Prozessen bei unsicheren Eingangsinfor-
mationen. Eine Reduzierung des zeitlichen und finanziellen Aufwandes bei gleichzeitiger Sicherstellung der
Aussagesicherheit der Bewertung gegeniiber bisherigen Produkt-Okobilanz-Verfahren ist zu erwarten. Das
Modell wird beispielhaft fir die vorsorgende 6kologische Bewertung des Wellenlotens elektronischer Bau-
gruppen bei den Kooperationspartnern eingesetzt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Fir die mit Unsicherheit behafteten Schatzdaten wird ein Modell zur Verarbeitung und 6kologischen Bewer-
tung erarbeitet, mit dessen Hilfe Auswirkungen von Produkten und Prozessen auf die Umwelt transparent
werden und 6kologische VerbesserungsmafBnahmen aus dem Bewertungsergebnis unter Berlcksichtigung
der Datenunsicherheit abgeleitet werden kénnen. Zur Modellierung der Datenunsicherheiten werden Fuzzy-
Sets herangezogen. Daten der abgeschéatzten Energie- und Massenstrome mitsamt der als Fuzzy-Sets
modellierten Unsicherheiten werden nach Wirkungskategorien wie z.B. Treibhauseffekt oder Ozonabbau
klassifiziert, innerhalb der Kategorien gewichtet und mit Hilfe von Fuzzy-Operatoren zu einem Kennwert
verdichtet. Dariiber hinaus werden die Wirkungskategorien untereinander gewichtet und dann ebenfalls
mittels Fuzzy-Operatoren verknipft, so dass ein komplexes Produkt mit einem umweltbezogenen Fuzzy-
Set bzw. nach der Defuzzifizierung mit einem einzigen Kennwert bewertet werden kann. Anhand jeweils
einer ausgewahlten elektronischen Baugruppe eines TV-Gerétes sowie eines Kartondruckers bei den Ko-
operationspartnern wird das 6kologische Bewertungsmodell mit Fuzzy-Set-Modellierungen von unsicheren
Eingangsinformationen erprobt. Hierbei werden Energie- und Massenstrome beim Wellenl6ten der elektro-
nischen Baugruppen prognostiziert, bewertet, ékologische Verbesserungsmaflnahmen abgeleitet und die
Oko-Effizienz der MaBnahmen ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion

Ein praventives 6kologisches Bewertungsmodell wurde entwickelt, mit dem alternative Produkt- oder Pro-
zesslosung planungsbegleitend hinsichtlich der zu erwartenden 6kologischen Eigenschaften im gesamten
Lebenszyklus bewertet und daraus VerbesserungsmafBnahmen abgeleitet werden kénnen. Bei der Bewer-
tung wurde insbesondere die Aussagesicherheit des als Fuzzy-Set vorliegenden Ergebnisses einbezogen.
Fur das Modell wurde die prototypenhafte Softwareumsetzung Green FIT (Fuzzy-Set supported Life Cycle
Interpretation Tool for greening products und processes) erstellt, mit deren Hilfe die Effektivitat des praven-
tiven Vorgehens erhéht wird. Auf den Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie aufbauend wurden anwendungs-
orientierte Werkzeuge zur Modellierung von Datenunsicherheiten zugeschnitten. Diese wurden am Beispiel
des Wellenlétens durch den Vergleich von geschéatzten und gemessenen Werten erprobt. Hierzu wurden
eigens dazu hergestellte elektronische Baugruppen verwendet.

Fur die als Fuzzy-Sets dargestellten Schatzdaten wurde ein Modell zur Datenverdichtung und Auswertung
erarbeitet. Sachbilanzdaten werden hierbei nach Wirkungskategorien wie z. B Treibhauseffekt oder Ozon-
abbau kiassifiziert, innerhalb der Kategorien gewichtet und mit Hilfe von Fuzzy-Operatoren zu einem
Kennwert verdichtet. Darlber hinaus wurden die Wirkungskategorien untereinander gewichtet und dann
ebenfalls mittels Fuzzy-Operatoren verknipft. Ein komplexes Produkt kann somit mit einem umweltbezo-
genen Fuzzy-Set bzw. nach der Defuzzifizierung mit einem einzigen Kennwert ,Green Fitness” bewertet
werden. Im Rahmen der Auswertung wurde das Ergebnis auf seine Sensitivitat resultierend aus unsicheren
Eingangsinformationen untersucht. Durch die Modellierung von Unsicherheiten als Fuzzy-Sets wurde die
Unschérfe des Bewertungsergebnisses visuell veranschaulicht und eine Aussage Uber die Sicherheit des
Gesamtergebnisses ermdglicht. Mit einer modifizierten Dominanzanalyse wurden sowohl die den 6kologi-
schen Kennwert ,Green Fitness” als auch die die Gesamtunsicherheit des Bewertungsergebnisses am
meisten beeinflussenden Energie- und Massenstréme erkannt. Die erstgenannte Auswertemaglichkeit hilft
dabei, Verschwendungen gezielt zu vermeiden. Es kdénnen diejenigen Stréme ermittelt werden, die eine
hohe Wirkung auf das Gesamtergebnis haben. Die zweitgenannte Dominanzanalyse fir Unschéarfe unter-
stitzt das iterative Schatzen. Hintergrund ist ein Vorgehen in mehreren Iterationsschleifen zu verstehen:
Eine erste grobe Sachbilanzschatzung der hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit zu vergleichenden
Produkte wird bewentet. Ist keine eindeutige Entscheidung fir oder gegen ein Produkt mdéglich, dann
werden mit Hilfe der Dominanzanalyse fur Unscharfe diejenigen Energie- und Massenstrome
herausgefiltert, die die Unscharfe des Gesamtergebnisses dominieren. Die herausgefilterten Stréme sind in
einem zweiten Iterationszyklus genauer zu bestimmen. Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis eine
eindeutige Entscheidung getroffen werden kann. Dieses Vorgehen fihrt zu einer Zeit- und Kostenersparnis,
da nicht alle Sachbilanzdaten mit der gleichen Genauigkeit vorliegen missen. Fir viele Eingangsdaten
geniugt eine grobe Schatzung. Okologisch kritische Prozesse sind diejenigen, die bei einer kleinen
mengenmafigen Erhéhung eine deutliche Verschlechterung des Gesamtergebnisses nach sich ziehen.
Zum Ermitteln potentiell kritischer Prozesse wurde Ideelle Analyse so abgewandelt, dass Informationen aus
Fuzzy-Set direkt verarbeitet werden konnen. Hierdurch wird das Auffinden von Umwelt- und
Haftungsrisiken unterstitzt. Mit Hilfe von Green FIT werden Auswirkungen von Produkten und Prozessen
auf die Umwelt planungsbegleitend transparent. Hieraus koénnen praventiv 6kologische
VerbesserungsmaBnahmen unter Berlicksichtigung der Aussagesicherheit des Bewertungsergebnisses
abgeleitet werden. Die potentiellen Auswirkungen dieser MaBnahmen kénnen mit Hilfe der Software
simuliert und somit die Effizienz einer MaBnahme bewertet werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Eine Reihe von Veroftentlichungen hierzu sind in den Zeitschriften ,Umwelt-Wirtschafts-Forum®, ,Qualitat
und Zuverlassigkeit* erschienen. Darliber hinaus wurde die Projektvorstellung auf GQW-Tagung am 23
Februar 1999 vorgetragen.

Fazit

Ein fuzzygestiitztes Bewertungsmodell, mit dessen Hilfe der Aufwand fiir Produkt-Okobilanzen verringert
und zugleich die Streuung von Bilanzergebnissen transparenter werden sollen, wurde erstellt. Bei Anwen-
dung des Modells sollen die Auswirkungen von Produkten und Prozessen auf die Umwelt transparent wer-
den und ékologische VerbesserungsmaBnahmen aus dem Bewertungsergebnis unter Berlcksichtigung der
Datenunsicherheit abgeleitet werden kénnen. Zur Modellierung unsicherer Eingangsdaten werden hierbei
Fuzzy-Sets herangezogen. Fur dieses Bewertungsmodell wurde ein Softwareprototyp ,Green FIT® erstellt.
Mit Hilfe des erarbeiteten rechnergestiitzten Modells kdnnen Produkte und Prozesse bereits in der Pla-
nungs- und Entwicklungsphase auf ihre Umweltvertraglichkeit hin bewertet und unter Beriicksichtigung der
Ergebnisstreuung des Bewertungsergebnisses optimiert werden. Das Modell wurde am Beispiel Wellen|o-
ten elektronischer Baugruppen (SMD-, THD- und SMD/THD- Platine) und fir drei Druckverfahren (Karton-
druck, Etiketten-Rollendruck und Siebdruck) erprobet.
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Abklirzungen SI-Einheiten
A Unscharfe spezifische Ausgleichsfunktion
AF Normierungsfaktor Abfall
AP Normierungfaktor Versauerung (Acidification Potential) kg
Aq.  Aquivalent -
Ape Anteil der ProzeBemission an einem Wirkungskategorie-Ergebnis %
Agse  Anteil der Unscharfe der ProzeBemission an der Unscharfe eines Wir- %
kungskategorie-Ergebnis i
Aswc  Anteil der Unscharfe eines Wirkungskategorie-Ergebnisses an der %
Unscharfe des Gesamtergebnis
A Anteil eines Wirkungskategorie-Ergebnisses am Gesamtergebnis %
BE Bauelement -
b Hoéhe des Lotdurchstiegs m
b Unscharfe Hohe des Lotdurchstiegs m
b4 Breite der Querschnittsflache eines rechteckigen THD-Beinchens m
b Breite des Lotprismas bei SMD-Anschlissen m
D Breite eines SMD-Chip-Létpads m
begw  Breite eines SMD-Gullwing-Létpads m
b, Breite der Querschnittsflache eines rechteckigen THD-Beinchen m
einschl. Lotiberzug
C Unscharfe Verschiebungskonstante
CF,Cl Chlortrifluormethan (R13) kg
CFCI, Trichlorfluormethan (R11) kg
CH, Methan kg
(00, Kohlenmonoxid kg
CO, Kohlendioxid kg
C,H, Ethen kg
D Unscharfe Menge ,Dauer der Emission”
DIL 40 Bauform Dual Inline Package mit 40 Anschlissen -
DKL  Durchkontaktierte Leiterplatte
dy Beinchendurchmesser von THD-Bauelementen m
d, Unscharfer Beinchendurchmesser von THD-Bauelementen m
dg Bohrungsdurchmesser fir THD-AnschluBbeinchen m
d Unscharfer Bohrungsdurchmesser fur THD-AnschluBbeinchen m
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oiag Diagonale eines rechteckigen THD-Beinchens m
d, Létaugendurchmesser von THD-Anschlissen m
d, Unscharfer Létaugendurchmesser von THD-Anschllssen m
d, Durchmesser eines THD-Beinchens einschl. Lotiberzug m
d, Unscharfer Durchmesser eines THD-Beinchens einschl. Lotuberzug m
E Ergebnis eines Vergleichsproduktes -
ECA Normierungsfaktor Okotoxizitat-Aquatisch (Ecotoxicological Classifica- m®
tion Factor for Aquatic Ecosystems)
ECT  Normierungsfaktor Okotoxizitat-Terrestrisch (Ecotoxicological Classifi- kg
cation Factor for Terrestrial Ecosystems)
E/M  Energie- oder Massenstrom W; kg
E/M,» Energie- oder Massenstrom pro m? Leiterplatte W/m?;
kg/m?
E Jusser Warmeemission in Wasser W
F Normierungsfaktor (Reduktionsfaktor) einer Wirkungskategorie -
Fl Flachenangabe m?
Fl Unscharfe Menge ,Flachenangabe*“ m?
i Freiliegende Kupferflache einer Leiterplatte m?
fu Funktionelle Einheit (functional unit) -
Lo Funktion zur Bestimmung des Lotverbrauchs -
GE Gesamtergebnis -
GL Normierungsfaktor Larm -
GWP Normierungsfaktor Treibhauseffekt (Global Warming Potential) kg
HCA  Normierungsfaktor Humantoxizitat-Luft (Human Toxicological Classifi- kg
cation Factor for Atmosphere)
HCS  Normierungsfaktor Humantoxizitat-Boden (Human Toxicological Clas- kg
sification Factor for Soil)
HCW Normierungsfaktor Humantoxizitdt-Wasser Human (Toxicological kg
Classification Factor for Water)
HS Normierungsfaktor Hemerobiestufe -
h Loétaugenkegelhdhe m
h' Hohe des Beinchenuberstands Uber dem Létauge m
hoew  HOhe eines SMD-Anschlusses m
hrsw  HOhe der Grundflache des umschlieBenden Lotdreieckprismas bei m
SMD-Gullwing-Anschlissen
m

hNFGW

Hohe der Grundflache des nicht umschlieBenden Lotdreieckprismas
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bei SMD-Gullwing-Anschliissen
Bess Hoéhe des Lots bei einem freiliegenden SMD-Chip-Lotpad m
hpew  HOhe des Lots bei einem freiliegenden SMD-Guliwing-Lotpad m
IT Informationstechnik -
k Skalierungswert =
LR Referenzfunktion fur die linke und rechte Seite einer unscharfen Men- -
ge
I Lange der Querschnittsflache eines rechteckigen THD-Beinchens m
| — Lange der Grundflache des idealisierten umschlieBenden Lotdreieck- m
prismas bei SMD-Gullwing-Anschiissen
L Lotumschlossene Lange eines Gullwing-Anschlusses m
Iweew Lange der Grundflache des idealisierten nicht umschlieBenden Lot- m
dreieckprismas bei SMD-Gullwing-Anschlissen
lsa Lange eines SMD-Chip-L6étpads m
- Lange eines SMD-Gullwing-L6étpads m
L Lange der Querschnittsflache eines rechteckigen THD-Beinchen m
einschl. Lotlberzug
M Unscharfes Intervall -
Max  Maximum -
Min Minimum -
MU MeBunsicherheit 2
m Massenangabe kg
m Unscharfe Massenangabe kg
m, Linke Toleranz- oder Kerngrenze eines unscharfen Intervalls -
mg Rechte Toleranz- oder Kerngrenze eines unscharfen Intervalls -
N Ergebnis einer Wirkungskategorie eines Vergleichproduktes -
NDKL Nicht durchkontaktierte Leiterplatte .
NP Normierungsfaktor Eutrophierungspotential (Nutrification Potential) kg
n Anzahl ~
ODP  Normierungsfaktor Ozonabbau (Ozon Depletion Potential) kg
OTV  Normierungsfaktor Belastigungen-Gestank (Odour Threshold Value) m?
POCP Normierungsfaktor Photooxidantien (Photochemical ozone creation kg
potential)
PO, Phosphat kg
P_ Bestlickte durchkontaktierte Versuchsplatine -
P _N  Bestlckte nicht durchkontaktierte Versuchsplatine -
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p Anteil eines mit einem ProzeB verbundenen Energie- und Massen- %
stroms am Gesamtergebnis
Pe Anteil der Unscharfe eines mit einem ProzeB verbundenen Energie- %
und Massenstromes an der Gesamtunscharfe
Qi Querschnittsflache eines rechteckigen THD-Beinchen m?
Q, Querschnittsflache eines rechteckigen THD-Beinchen einschl. Lot- m?
uberzug
q Unscharfes Menge ,Jahrliches Produktionsvolumen® -
R Rechte Fuzzy-Referenzfunktion -
RV Ressourcenverbrauchsfaktor -
S Schwerpunktsfaktor zugleich Sicherheitsfaktor -
SBGP Sachbilanzgliederungspunkt -
SMD  Oberflachenmontierte Bauelemente (Surface Mounted Device) .
S0O14 Bauform ,Solid Outline Package” mit 14 Anschllissen -
SO, Schwefeldioxid kg
SP Unscharfe Menge ,Schallpegel” -
TE Teil-Ergebnis der Wirkungsabschéatzung -
THD  Bauelemente mit DrahtanschluB (Through Hole Device) .
THE  Treibhauseffekt =
X Bezeichnung fur eine elektronische Baugruppe -
0 Unscharfe einer Fuzzy-Menge -
%4 Lotvolumen m?®
% Unscharfes Lotvolumen m?®
w Normierungsfaktor eines Energie- oder Massenstroms innerhalb einer -
Wirkungskategorie
Weew  Breite von SMD-AnschluBbeinchen m
Xrg Mittelwert -
Xs x-Koordinate des Flachenschwerpunkts in globalen Koordinaten -
A Intervall bei der Fuzzy-Set-Modellierung bei finf MeBwerten -
a Linke Schwankungsbreite eines unscharfen Intervalls -
B Rechte Schwankungsbreite eines unscharfen Intervalls -
A Skalierungsfaktor :
U Zugehdrigkeitsgrad -
p physikalische Dichte kg/m®
o Standardabweichung .
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Begriffen & Definitionen
Aggregationsvorschrift ~ Funktion zur Datenverdichtung

Ausgleichsrechnung Abgleichen von berechneten und gemessenen Fuzzy-Sets

Auswertung
Charakterisierung
Defuzzifizierung
Dominanzanalyse

Fuzzy-Set-Theorie
Green FIT

Green Fitness
Gultigkeitsanalyse
Idéelle Analyse
Klassifizierung
Normierung
Produkt-Okobilanz
Produkt-System

Sachbilanz

Sensitivitatsanalyse

Umweltvertraglichkeit

Unscharfe, Unsicherheit

Volumenmodell

Wirkungsabschatzung

Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
werden mit dem festgelegten Ziel und Untersuchungsrahmen
einer Produkt-Okobilanz zusammengefihrt (interpretation)

Datenverdichtung innerhalb einer Wirkungskategorie

Ableiten eines korrespondierenden scharfen (skalaren) Werts
aus einer unscharfen Menge

Herausfiltern der dominierenden Energie- und Massenstrome
eines Bewertungsergebnisses (dominance analysis)

Theorie der unscharfen Mengen

Softwareprototyp fur das fuzzygestutzte 6kologische Bewer-
tungsmodell zur Datenverdichtung und Auswertung (Fuzzy-
Set supported Life Cycle Interpretation Tool for greening pro-
ducts and processes)"

Defuzzifizierter Wert auf Basis des 6kologischen Bewertungs-
modells zur Datenverdichtung und Auswertung

Ermitteln der Auswirkungen der Variation von Eingangsdaten
auf ein Bewertungsergebnis (validity analysis)

Ermitteln der aus dkologischer Sicht potentiell kritischen Pro-
zesse (marginal analysis)

Zuordnen der in der Sachbilanz erhobenen Energie- und
Massenstréme zu betroffenen Wirkungskategorien

Division durch das Ergebnis eines Vergleichsprodukts

Zusammenstellung der Energie- und Massenstréme und Be-
urteilung der Umweltwirkungen eines Produkt-Systems im
Verlauf seines Lebenswegs (life cycle assessment)

Zusammenfassung der durch Energie- und Massenstrome
verbundenen Prozesse

Zusammenstellung und Quantifizierung von Energie- und
Massenstromen eines Produkt-Systems einer Produkt-Oko-
bilanz im Verlauf des Lebenswegs (inventory analysis)

Ermitteln des Einflusses von unsicheren Eingangsinforma-
tionen auf das Bewertungsergebnis

Umweltwirkungen eines Produkt-Systems auf Lebewesen,
Flora, Fauna, Luft, Boden, Wasser und Klima

Informationen mit Schwankungsbreite
Idealisierte Loétstellenform
Abschatzung der Bedeutung von potentiellen Umwelt-
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wirkungen eines Produkt-Systems (impact assessment)

Wirkungskategorie Gliederungsmerkmal von globalen, regionalen und lokalen
Umweltwirkungen wie z. B. Treibhauseffekt (impact category)

Zuverlassigkeitsanalyse Analyse zur Ermittlung des Unsicherheitsbereichs eines
aggregierten Bewertungsergebnisses (reliability analysis)
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Zusammenfassung

Produktbezogene Okobilanzen sind ein haufig eingesetztes Mittel zur Beurteilung
der Umweltvertraglichkeit von Produkten und der zur Herstellung notwendigen Pro-
zesse. Der Aufwand fir das Erstellen einer produktbezogenen Okobilanz ist meist
sehr groB. Deshalb werden in der Praxis Energie- und Massenstrome haufig abge-
schatzt. Dies ist eine wesentliche Quelle fur Datenunsicherheiten auf der Sachbi-
lanzebene. Dadurch entstehen Interpretationsspielrdaume bei der Auswertung der
verdichteten Daten.

Ein fuzzygestutztes Bewertungsmodell, mit dessen Hilfe der Aufwand fur Produki-
Okobilanzen verringert und zugleich die Auswertung von Bilanzergebnissen unter-
stitzt werden soll, wurde erlautert. Zur Modellierung unsicherer Eingangsdaten wer-
den hierbei Fuzzy-Sets herangezogen.

Flr das Modell zur Entwicklung umweltvertraglicher Produkte und Prozesse bei un-
sicheren Eingangsinformationen wurde der Softwareprototyp Green FIT erarbeitet.
Mit Hilfe von Green FIT werden Auswirkungen von Produkten und Prozessen auf die
Umwelt planungsbegleitend transparent. Hieraus kdnnen praventiv 6kologische Ver-
besserungsmaBnahmen unter Berlcksichtigung der Aussagesicherheit des Bewer-
tungsergebnisses abgeleitet werden. Die potentiellen Auswirkungen dieser MaB-
nahmen kdnnen mit Hilfe der Software simuliert und somit die Effizienz einer MaB-
nahme bewertet werden. Die Funktionsweise von Green FIT wurde anhand der Bei-
spielplatine TX und deren hinsichtlich der Fertigungsprozesse modifizierten Varian-
ten demonstriert.

Weiterentwicklungspotentiale sind insbesondere bei der Fuzzy-Set-Modellierung von
Informationen Uber die Datenqualitat zu sehen. Informationen Uber die Datenqualitat
sind z. B. der zeitliche Bezug der Datenerhebung oder die Datenherkunft. Weiterhin
ist eine Kopplung mit einer Wirtschaftlichkeitsbewertung erstrebenswert. Mit Hilfe
dieser Kopplung kénnten parallel zur Ermittlung der Oko-Effizienz die Kosten und
Nutzen einer dkologischen VerbesserungsmaBnahme entwicklungsbegleitend erar-
beitet werden.
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Einleitung
1 Ausgangssituation

Die Anforderungen an die Planung und Entwicklung neuer Produkte steigen. Neben
den herkdmmlichen Kriterien Kosten, Zeit und Qualitat gewinnt der Faktor Umwelt an
Bedeutung. Zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Produkten und Prozessen
werden haufig produktbezogene Okobilanzen herangezogen. Die hierfiir erforderli-
che Erfassung, Verdichtung und Analyse der im Produktleben flieBenden Energie-
und Massenstrome ist zeitaufwendig und teuer. Desweiteren liegen Bewertungser-
gebnisse haufig nicht in Planung und Entwicklung vor, obwohl sich hier die héchsten
dkologischen und damit verbunden auch 6konomischen Potentiale erschlieBen las-
sen [PERRONE 1998]. Die Potentiale sind in Planung und Entwicklung besonders
hoch, da nahezu alle Eigenschaften eines Produkts festgelegt werden. Um den Zeit-
und Kostenaufwand méglichst gering zu halten und zugleich planungsbegleitend
vorzugehen, werden haufig Abschatzungen beim Ermitteln der Energie- und Mas-
senstréme herangezogen. In der Praxis basieren diese Schatzungen oftmals auf Da-
tenbankangaben oder Erfahrungswissen. Bedingt durch die mit Schatzungen ein-
hergehende Erhéhung der Datenunsicherheit z. B. gegenuber Wiederholmessungen
wird jedoch die Auswertesicherheit des Bilanzergebnisses geschmalert. Um diesen
Nachteil zu vermeiden, ist es notwendig, Vertrauensbereiche von produktbezogenen
Okobilanzergebnissen anzugeben und transparent darzustellen [WEIDEMA 1996],
[SINGHOFEN 1996]. Dies ist moglich durch Fuzzy-Set-Modellierung von Unsicherhei-
ten.

1.1 Produkt-Okobilanz

In der Norm 1SO 14040 [ISO 14040] sind fiir das Erstellen einer Produkt-Okobilanz
vier Bearbeitungsphasen (Bild 1.1) vorgesehen:

1 Festlegen des Ziels und des Untersuchungsrahmens (goal and scope definition)
2 Ermitteln der Sachbilanz (inventory analysis)
3 Erstellen der Wirkungsabschatzung (impact assessment)

4 Auswertung der Ergebnisse (interpretation)

Zieldefinition
- Gegenstondund Ziel dex

Untersuchung

- Bllanzraum

- Bllanzgenzen

- Systemgenzen
Auswertung
Ergetnisse der S achlanz
und Wirkungs dos chétzung

) werden ents prechend dex

S achbilanz Zielsetzung zus ammengefcB t

Ermittein der Massen- und und hinslchiilch [hrer

Energes tréme Uber den Sachbilanz | Gewichtungs- | Ergebnisin | §ensifivitat untersucht

gssarten Lebensweg in faktor in CO,- | kg-CO,-Aqui-

kg/Einheit Aquivalent | valent/Einheit
Co;: 5 1 5
** C% 0.6 3 1.8
CF,Q: 0,003| 13.000 390

Wirkungs cbs chdazung Belsplelrechnung T relthaus effext

Aggegation der In der S o

Hionz erhobenen Daten _ Produkt A Produkt B .

anhand Ihrer potentiellen - -

Wirkungen auf verschiedene + Trelchaus effekt s

Umweittereiche Oz onabbau

Hurmantoxizitét

Bild 1.1: Phasen einer Produkt-Okobilanz
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1.2 Elektronikproduktion

Geréate der Elektronikproduktion spielen eine immer gréBere Rolle bei vielen gewerb-
lichen und privaten Aktivitdten. Sie unterliegen bei sich beschleunigenden techno-
logischen Innovationen einer immer kurzeren Lebendauer. Nach der Nutzungsphase
stellen sie als sogenannter Elektronikschrott ein heterogenes Abfallgemisch dar, das
vielfaltige Gefahr- und Rohstoffpotentiale in sich birgt.

Eine Wiederverwendung von einzelnen Baugruppen der entsorgten Gerate ist wegen
der raschen technischen Veralterung nur begrenzt moglich. Beim Elektronikschrott
beschrankt sich deshalb das Kreislaufwirtschaftsprinzip derzeit in aller Regel auf die
stoffliche Verwertung der Fraktionen Metalle und Kunststoffe. Metalle lassen sich mit
klassischen Technologien wiedergewinnen. Bei der Verwertung der Kunststoffanteile
ist das Downcycling vorherrschend. Kinftig sollen groBe Bauteile wie z.B. Kunst-
stoffgehause sortenrein getrennt werden, um eine héherwertige Wieder- und Weiter-
verwertung zu ermoglichen.

Elektronische Baugruppen (haufig auch als Flachbaugruppen oder Platinen bezeich-
net) stellen diejenige Fraktion im Elektronikschrott dar, die am wenigsten dem Re-
cycling und damit auch der Kreislaufwirtschaft zuganglich ist. Der Grund dafir ist die
groBe Vielfalt der Materialien, die sich in ihnen verbergen. In elektronischen Bau-
gruppen kénnen bis zu zwei Drittel der Elemente des Periodensystems und eine
weitaus héhere Zahl an chemischen Verbindungen enthalten sein. Erschwerend fur
ein Wirtschaften in Kreislaufen kommt hinzu, daB vor allem bei importierten Bauele-
menten die Zusammensetzung unbekannt ist.

Wegen dieses starken Anstiegs und der im Schrott enthaltenen Schadstoffe wie z.B.
additive Bromverbindungen zur Flammhemmung in Substratmaterialien, Blei in den
Loten oder Cadmium und Quecksilber zur Pigmentierung in den Bauelementen be-
steht dringender Handlungsbedarf, Umweltbelastungen bei Herstellung, Gebrauch
und Entsorgung zu reduzieren.
1.3 Defizite
Das Erstellen einer produktbezogenen Okobilanz ist meist mit hohem Aufwand ver-
bunden. Je komplexer das zu bewertende Produkt ist, um so mehr steigt der Auf-
wand fur das Erstellen der Bilanz. Je friher im Produktleben eine 6kologische Be-
wertung erfolgen soll, desto haufiger mu3 auf mehr oder minder grobe Abschatzun-
gen zurlickgegriffen werden, die mit mehr oder minder groBen Unsicher-
heitsbereichen behaftet sind. Produktbezogene Okobilanz-Ergebnisse kénnen dem-
zufolge zu Fehlinterpretationen und nicht zielgerichteten VerbesserungsmaBnahmen
fuhren.
Eine mogliche Auswirkung der Unsicherheit auf das Okobilanz-Ergebnis sei an ei-
nem stark vereinfachen Beispiel gezeigt: Die Sachbilanz fir zwei Produkte enthalte
die in Tabelle 1.1 zusammengestellten Daten.
Far den Analytiker sei beispielhaft lediglich die Wirkungskategorie , Treibhauseffekt
(THE)" von Interesse. Hierfur gilt Gleichung (1.1) zur Datenverdichtung.

THE = m(CO,) - GWP(CO,) + m(CF,Cl) - GWP(CF,CI) (1.1)

m = Masse
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GWP = Global Warming Potential (Gewichtungsfaktor)

Stoff | Beschreibung | Masse Produkt A | Masse Produkt B | Global Warming
in kg in kg Potential (GWP)
CO, Kohlendioxid 10,00 9,00 1
CF,CI R13 0,24 0,25 13.000

Tabelle 1.1: Sachbilanz fir Produkt A und B sowie Gewichtungsfaktoren GWP

Werden die Sachbilanzdaten nach Gleichung (1.1) verdichtet, so ist Produkt A we-
gen des geringeren Beitrags zum Treibhauseffekt zu bevorzugen. Schwankt der
Sachbilanzwert von Produkt A far CF,Cl um finf Prozentpunkte und der von B flr
CO,um 20 Prozentpunkte nach oben, so ist B das umweltvertraglichere (Bild 1.2).

Sachbilanz Wirkungsabschatzung Aussage
Masse Treibhauseffekt in Treibhauseffekt in
in kg kg-CO,-Aquivalent kg-CO,-Aquivalent

Gewichtun
'=% 3. 250 3239 Von Produkt A
B 0, - 1 3120 : 3.130 geht bezlglich des
Treibhauseffektes
(CF Cl-13. Ooj @ geringere Umwelt-

belastung aus als
von Produkt B

s A B A B
CF,Cl CF,Ci
3.286
Gewmhtung 3.276 5 50 A 3.260.8
F Von Produkt B

] geht bezlglich des

[CF Cl-13. oooJ T = ::% Treibhauseffektes

geringere Umwelt-

- belastung aus als

A B von Produkt A

CF,Cl+5% CFCl

Bild 1.2: Auswirkungen von unsicheren Sachbilanzdaten auf das Okobilanz-
ergebnis an einem einfachen Beispiel

Bereits eine kleine Schwankung von Massenangaben von hoch zu gewichtenden
Energie- und Massenstromen wie z.B. CF,Cl kann zu erheblichen Ergebnis-
anderungen fuhren. Die Verlasslichkeit der Bewertung wird somit in Frage gestellt.
Sowohl bei der Sachbilanz, der Wirkungsabschatzung als auch der Auswertung kon-
nen unsichere Informationen das Ergebnis einer produktbezogenen Okobilanz stark
beeinflussen [POHL 1996] und dazu fUhren, daB durch Ergebnisse verschiedener
Bilanzen die Umweltvertraglichkeit eines Produkt ganz unterschiedlich eingestuft
wird. Durch die Verwendung skalarer Werte fur Energie- und Massedaten wird be-
reits bei der Sachbilanz eine grobe Vereinfachung vorgenommen.

2 Zielsetzung
Fur die umweltvertragliche Auslegung eines Produktes sind insbesondere aus finan-
ziellen Grinden praventiv greifende und in angemessenem Rahmen handhabbare
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Bewertungswerkzeuge notwendig. Wird Wissen Uber die nachhaltige Entwicklung
von vornherein eingebaut, kénnen Fehlentscheidungen und damit Fehlinvestitionen
vermieden und somit das Risiko bei Investitionsentscheidungen verringert werden.
Ziel des Projektes ist ein Modell zur praventiven ékologischen Bewertung von Pro-
dukten und Prozessen bei unsicheren Eingangsinformationen. Das Modell wird bei-
spielhaft fur die vorsorgende dkologische Bewertung des Wellenldtens elektronischer
Baugruppen bei den Pilotanwendern Deutsche Thomson Brandt GmbH und WfB
Lippstadt gGmbH eingesetzt. Mit Hilfe des zu erarbeitenden Modells werden Produk-
te und Prozesse bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase auf ihre Umwelt-
vertraglichkeit hin bewertet und unter 6kologischen Gesichtspunkten optimiert. Dies
wird ermdglicht durch Fuzzy-Set-Modellierungen von unsicheren Informationen.

Ziel
Gréventive Okologische Bewertung von Produkten und ProzesseD

bei unsicheren Eingangsinformationen Paetoondyse,
Funkfionelle Datenunsicherheiten ~ Opfimierungs-
Altmaterid ) o
Zusammenhénge zur ds Fuzzy-Sets cBnchmen

Prognose von Energe-  Zugehérig-
und Mcssenstromen  keitsgrad p (E)

Verteilung ‘
1 |
| oL O
phase Energie-
Méglichkeits- strom E
bereich

%
[Rohtelepidizeuce] %D;Z',’,

Vision
Okologische Bewertung von Produkten auf Basis von CAD-Daten
auf "Knopfdruck" unter Anwendung von Fuzzy-Set-Modellierungen

Bild 2.1: Zielsetzung und Vorgehensweise
3 Aufgabenstellung

Im folgenden wird ein fuzzygestutztes praventiv greifendes Bewertungsmodell erlau-
tert, mit dem unsichere Eingangsinformationen bei der Produkt-Okobilanz anwen-
dergerecht dargestellt, verarbeitet und verdichtet werden kdnnen. Des weiteren wird
ausgefihrt, wie die als unscharfe Intervalle angegebene Bewertungsergebnisse mit
angemessener Aussagesicherheit ausgewertet werden kénnen. Flr dieses Bewer-
tungsmodell ist ein Softwareprototyp ,Green FIT* (Fuzzy-Set supported Life Cycle
Interpretation Tool for greening products and processes) erstellt worden. Mit Hilfe
des erarbeiteten rechnergestiitzten Modells kdbnnen Produkte und Prozesse bereits
in der Planungs- und Entwicklungsphase auf inre Umweltvertraglichkeit hin bewertet
und unter Berlcksichtigung der Aussagesicherheit der Bewertungsergebnisse opti-
miert werden. Die Funktionsweise von Green FIT wird am Beispiel ,Wellenléten einer
elektronischen Baugruppe® erlautert.
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Hauptteil
4 Darstellung und Verarbeitung von Unsicherheiten bei der Sachbilanz

Ziel dieses Kapitels ist es, anwendergerechte Werkzeuge zur Darstellung und Verar-
beitung von unsicheren Informationen bei der Sachbilanz-Prognose bereitzustellen.
Die vorgeschlagenen Werkzeuge werden am Beispiel des Wellenlétprozesses und
dessen spezifischen Randbedingungen erlautert sowie auf ihre praktische Anwend-
barkeit untersucht.

4.1 Unsicherheiten als Fuzzy-Sets

Abschatzungen z.B. auf Basis von funktionellen Zusammenhangen oder verbal for-
mulierte Informationen wie beispielsweise Expertenaussagen sind mit einem Unsi-
cherheitsbereich behaftet. Nahezu alle Unsicherheitsangaben lassen sich als Fuzzy-
Sets darstellen. Die Modellierung eines GroBteils von Unsicherheitsangaben als
Fuzzy-Sets hat den Vorteil, daB sie gleiches Datenformat aufweisen. Fir eine rech-
nerunterstiitzte Verarbeitung der Daten ist dies eine unabdingbare Voraussetzung.

4.1.1 Gemessene oder geschatzte Standardabweichung

Es wird ein ,pessimistisches” und ein ,optimistisches® Unsicherheitsintervall ange-
nommen. Hierbei wird vorausgesetzt, dal3 eine Anzahl von MeBwerten normalverteilt
mit dem Mittelwert X und der Standardabweichung o ist. Die empirische Standard-
abweichung s ist dabei als Schatzwert fur die Standardabweichung o zu verstehen.

Fur die ,pessimistische” Schatzung 1, (Tabelle 4.1) wird ein breites Intervall gewahlt,
damit ein groBer Mdglichkeitsbereich in den Berechnungen bertcksichtigt wird. I,
bedeutet, daB die Intervallbreite das Zweieinhalbfache der geschatzten relativen
Standardabweichung s, betragt. Hierbei heiBt ,relativ’, daB die Standardabweichung
relativ zum Mittelwert x in Prozent angegeben wird.

Die ,optimistische* Schatzung basiet auf der Vorstellung, daB Plausibili-
tatsiberlegungen und eine hohe Anzahl von MeBwerten den Mdéglichkeitsbereich
relativ genau eingrenzen konnen, weshalb hier das Intervall [l, ;] gewahlt wird (Tabel-
le 4.1).

Fehlerintervall [l ] Minimum |\, Nr. Maximum |, y.. Nr.
normiert normiert
[lod 1 (4.1a) 140,58, (4.1b)
1+0,5s,,
[1:4 1 (4.2a) 1+2,58, (4.2b)
1+2,56s,,

Tabelle 4.1: Berechnungsvorschriften fur Fehlerintervalle nach [PoHL 1997]

Die Minima und Maxima sind dabei so gewahlt, daB der nach Gleichung (4.20)
scharfe defuzzifizierte Wert das geometrische Mittel bildet. Das hat den Vorteil, daf3
auch bei groBen Standardabweichungen das Fuzzy-Set nie in den negativen Be-
reich, d.h. in den zweiten Quadranten eines kartesischen Koordinatensystems, ragen
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kann. Daher sind die Intervalle und somit auch die trapezférmigen Fuzzy-Sets
asymmetrisch. Die Zugehdrigkeitsfunktion wird gemaB Bild 4.1 modelliert.

maoglich
[l2:]
typisch _
) | B .
" A m, llos] Mg Zu.gehong-
1 keitsfunktion
O -1 — — - ¥ o
X" lps min X los min X" o5 max X" |55 max
| -~ s -]
a §
Bild 4.1: Ermitteln einer Zugehdorigkeitsfunktion basierend auf Fehlerintervallen

nach [POHL 1997]

Stellt man das in Bild 4.1 abgebildete unscharfe Intervall M in der LR-Form dar, so
erhalt man:

—~

M = (m, mg, a, B) (4.3)

mit  m, =X ly5min (4.
Mp = X * lp s pax (4.
a =X (losmn-1l25 min) (4.
B =X (/2,5Max - los Max) (

Mit einer Tabellenkalkulation wie z.B. MS Excel 148t sich die LR-Darstellung einer
unscharfen Zahl automatisiert aus MeBwerten bestimmen.

4.1.2 Wenige MeBwerte

Konventionelle statistische Verfahren stoBen an inre Grenzen oder komplizieren sich
stark, wenn z.B. zu wenig Daten fir eine statistische Analyse vorliegen
[SALskI 1993]. Beispielsweise wirde die Angabe des arithmetischen Mittelwerts Ex-
aktheit vortauschen, die statistisch nicht nachgewiesen werden kann. Die Angabe
eines Intervalles der Form [minimaler MeBwert; maximaler MeBwert] schlieBt zwar
alle gemessenen Werte ein, hat jedoch bei entsprechend groBer Intervallbreite, bei-
spielsweise hervorgerufen durch ,AusreiBer‘, nur noch wenig Aussagekraft. Haufig
laBt sich die ungefahre Lage des Erwartungswertes erahnen. Hierzu wird die
Spannweite der MeBwerte berechnet und in gleich breite Intervalle eingeteilt. Fur
jede der Klassen wird die Anzahl der MeBwerte pro Klasse bestimmt (Bild 4.2).
Menschliche Intuition a8t sich gut mit Hilfe unscharfer Mengen respektive inrer Zu-
gehorigkeitsfunktionen modellieren. In der Fuzzy-Set-Theorie wird fur jeden Term
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einer linguistischen Variablen das Intervall festgelegt, das am typischsten ist [ALT-

ROCK 1995].
Anzahl der
MeBwerte
pro Intervall
3 —
s Ji
1
0~ -
[1,31..1,403[ [1,403...1,496] 11,496 ... 1,59 Intervalle
Bild 4.2: Beispiel fir eine Haufigkeitsverteilung von MeBwerten
Da dieses Intervall den ,Prototyp” eines Terms darstellt, erhalt es den Zugehdrig-
keitsgrad u = 1. Das Ubertragen dieses Prinzipes auf die Beispiel-

haufigkeitsverteilung in Bild 4.2 ergibt eine in Bild 4.3 dargestellte Fuzzy-Set-
Modellierung.

Zugehorigkeitsfunktion
u Zugehoérigkeitsfunktion fur eine Messung fur eine Messung unter
7 Berlcksichtigung der
1- ~ MeBunsicherheit (MU)
5% von 5% von
1,31g 7, N 1,599
1 e N
| V I 1
I N 1
1 I 1
. | I N
0 | T >
1,24 1,31 1,403 1,496 1,59 1,67 Masse
ing
Bild 4.3: Beispiel fir eine Fuzzy-Set-Modellierung bei wenigen MeBwerten

Die Zugehorigkeitsfunktion in Bild 4.3 beinhaltet folgende verbale Information: Der
Erwartungswert wird eher im Intervall [1,4083; 1,496] liegen als in den Intervallen
[1,31; 1,403[ und ]1,496; 1,59]. Ist neben den wenigen MeBwerten auch die MeBun-
sicherheit des MeBgerates bekannt, so kann diese in Form einer Verbreiterung der
Intervallgrenzen einflieBen [TRAEGER 1993]. Betragt die MeBunsicherheit beispiels-
weise plus/minus funf Prozent, so wird dies durch ein breiteres Fuzzy-Set modelliert
(Bild 4.3).

Algorithmus zur Darstellung und Verarbeitung von Unsicherheitsangaben als
Fuzzy-Sets aufgrund weniger MeBwerte

1 Ermittlung des niedrigsten (= Min) und héchsten MeBwertes (= Max)

2 ,Range” = Max - Min

3 Teilen von ,Range” in drei gleichbreite Intervalle A: A = Range/3

4 Bilden von 3 Klassen: [Min; Min+A[ = Klasse 1
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[Min+A; Min+2A[ = Klasse 2
[Min+2A; Max] = Klasse 3l
5 Ermitteln, wie viele MeBwerte in einer Klasse liegen

6 Fuzzy-Set-Modellierung aus der Haufigkeit der Klassen und Berucksichtigung der
MeBunsicherheit (MU)

In Tabelle 4.2 sind Fuzzy-Set-Modellierungen bei funf MeBwerten zusammengestellt.

Unter dem Typ ist dabei die Anzahl an MeBwerten je Klasse (Anzahl Klasse 1 - An-

zahl Klasse 2 - Anzahl Klasse 3) zu verstehen. Die verwendeten Bezeichnungen

sind dem obigen Algorithmus entnommen.

Typ Skizze
1-0-1 p Min Max
111-0-11 !
1-1-11
0 { —
Min-MU Max+MU
-1 | © Min+A Max M Min Min+2A
1 1
H-11-1
0 ¢ > 0 £ —
Min-MU Max+MU Min-MU Max+MU
[-111-] 11‘ Min+A Min+2A
0 g el
Min-MU Max+MU
-0 B Min+2A Max B Min  Min+A
1 1
Hl-1-1
0 g —» (il —
Min-MU Max+MU Min-MU Max+MU
[-0-1l1] © Max B Min
0 g —» 0 i —
Min-MU Max+MU Min-MU Max+MU

Tabelle 4.2: Fuzzy-Set-Modellierungen bei funf MeBwerten

4.1.3 Weitere Schatzverfahren
Vielfach liegen Informationen Uber Energie- und Massenstrome verbal formuliert vor.
In diesen Fallen wird folgender Algorithmus angewendet:

1 Angabe des Intervalls [0,/0g] flr eine optimistische Schatzung. LR-Darstellung:
o, = m, als linke und o, = my als rechte Grenze der Fuzzy-Set Toleranzbreite.
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2 Angabe des Intervalls [p /pg] fUr eine pessimistische Schatzung. LR-Darstellung:
o=m, - p_als linke und B = pg - m; als rechte Schwankungsbreite.

Bei der Modellierung von Unsicherheitsangaben im Feldeinsatz treten auch Misch-
formen aus gemessenen und verbalen Eingangsinformationen auf. Beispielsweise
kann eine grobe Schatzung von m_ und mg aus der Messung an einem Prototyp er-
mittelt werden. Die Aufspreizungen o und B geben z.B. die Unsicherheit bezlglich
der Energie- und Massenstrdme beim Ubergang von der Prototypenfertigung zur
Serienfertigung an. In Datenbanken bezlglich Energie- und Massenstrome werden
haufig Intervalle angegeben. Solche Angaben lassen sich ebenfalls mit Fuzzy-Sets
darstellen (Bild 4.4)

Messung an Prototyp Intervallangabe in Datenbank

’ /mL Mg 1 my Mg
0 - 0- .
— o — —’rﬁ - E/M EM

Bild 4.4: Beispiele flr Fuzzy-Set-Darstellungen von Energie- und Massenstromen
auf Basis von Schatzungen und Messungen

4.2 Der Wellenlotprozen als Beispielanwendung

Das Wellenléten umfaBt nach [HERRMANN 1990] folgende Ablaufschritte: Die zu 16-
tenden Leiterplatten werden in Létrahmen gespannt und mittels eines Transport-
bandes durch die Wellenlétanlage gefahren. Beim Sprihfluxen werden FluB-
mitteltr6pfchen gegen die Leiterplattenunterseite geschleudert. Der FluBmittelauftrag
hat in erster Linie zum Ziel, Absorptionsschichten zu lésen und Oxide, Sulfide und
andere Reaktionsprodukte zu beseitigen, um eine hochwertige intermetallische Ver-
bindung beim nachfolgenden Léten zu gewahrieisten. FluBmittel bestehen in aller
Regel aus Lésungsmittel- und Festkorperanteil. Der Festkdrperanteil setzt sich zu-
sammen aus dem Trager wie z.B. Kolophonium, Aktivatoren wie z.B. Aminhydrochlo-
ride und Additiven wie z.B. Antiabsetzmittel. Beim anschlieBenden Wellenléten wer-
den die zu Iétenden Teile vollstandig in flussiges Lot mit einer Temperatur von ca.
250°C getaucht. Bei einer Doppelwellen-Létanlage hat die erste, turbulente Welle
eine héhere Stromungsenergie als die nachfolgende Hauptwelle. Hierdurch kann
eine Benetzung mit Lot auch in den Bereichen erzielt werden, die beim Léten mit
einer Einfachwelle nicht erreicht werden.

Energie wird bei einer Wellenlétlinie vor allem fir Heizelemente z.B. beim Aufheizen
des Lotbades, aber auch fiir Motoren z.B. fir den Antrieb des Transportbandes und
fur elektronische Komponenten wie z.B. Sensoren bendtigt. An Massenstromen flie-
Ben beim Wellenldten in erster Linie Lot, Lotkratze, FluBmittel und Lotdampfe. Ent-
stehende Dampfe werden meist Uber eine Abluftabsaugung abgeftihrt (Bild 4.5).
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e Abluft
/Systemgrenze
FluBmitteldampf- Lotdampf-
/ &bsaugung absaugy \
Létrahmen Entladestation
L=
Ladestation
Lotbad Lotkratze
Lot
_ Motoren
_ = FluBmittel Energie|Heizelemente
—_— | elektronische Komponenten
Bild 4.5: Energie- und Massenstrome beim Wellenlbten

Die in Tabelle 4.3 zusammengefal3ten Energie- und Massenstrome einer Wellen-
I6tanlage entstammen den betriebswirtschaftlichen Daten eines Herstellers elek-
tronischer Produkte. Sie werden in der letzten Spalte in Tabelle 4.3 auf die Leiter-
plattenflache bezogen.

Energie- und Massenstrome | Gesamtverbrauch pro | Verbrauch je m? Leiter-
Halbjahr platte

Leiterplattenflache 17.700 m? 1
Verbrauche

Loétzinn 10.500 kg 0,59 kg/m?

FluBmittel 3.600 | 0,20 I/m?
Abfalle

Lotkratze 3.400 kg 0,19 kg/m?
Energieverbrauch

Gesamtenergie 200.000 kWh 11,30 kWh/m?

Tabelle 4.3: Beispielhafte Energie- und Massenstrome beim Wellenléten elektro-
nischer Baugruppe

Fur FluBmittel und Lotkratze ist die BezugsgrdoBe ,Flache der elektronischen Bau-

gruppe” wegen der anzunehmenden Proportionalitat in erster Naherung geeignet.

Der Energieverbrauch flir eine elektronische Baugruppe ist in einem ersten Ansatz

abhangig von der Laufzeit der Anlage. Die Laufzeit steht in einem funktionellen Zu-

sammenhang mit der Verweildauer einer Baugruppe in der Lotanlage. Diese ist wie-
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derum abhangig von der Flache der Baugruppe. Somit ist fir den Energieverbrauch
die BezugsgrdBe ,Flache der elektronischen Baugruppe” gerechtfertigt.

Zum Abschatzen des Lotverbrauchs ist die BezugsgroBe ,Flache der elektronischen
Baugruppe” nur bedingt geeignet. Wahlte man diese BezugsgroBe, dann wirde z.B.
eine ganzlich ohne Bohrungen versehene Platine mit 100 cm? Flache die gleiche
Menge an Lot verbrauchen wie eine gleichflachige Platine mit mehreren hundert be-
stuckten Bohrungen. Beziglich der Verbindungstechnik ist die BezugsgroBe ,Flache
der elektronischen Baugruppe“ demnach nicht geeignet. Hingegen ist sie geeignet
als BezugsgréBe fur Lotabscheidungen auf freiliegenden Leiterbahnztgen. Fur die
Vorhersage des Lotverbrauchs einer elektronischen Baugruppen ist deshalb ein Zu-
sammenhang mit den bestimmenden GréBen ,Geometrische Form der Anschllisse*
sowie ,Verkupferte freiliegende Flache" herzustellen.

4.3 Hilfsmittel zur Prognose der Sachbilanz beim Wellenléten

Zum Abschatzen von Energie- und Massenstromen beim Wellenléten wird unter-
schieden in flachenabhangige Stréme wie z.B. FluBmittel und Energieverbrauch so-
wie dem teilweise flachenabhangigen und teilweise flachenunabhagigen Lot-
verbrauch. Fur flachenabhangige Stréme wird jeweils ein Flachenaquivalenzfaktor
erarbeitet, der auf betriebswirtschaftlich ermittelten Daten basiert. Fur den Lot-
verbrauch werden funktionelle Zusammenhange mit den bestimmenden Gréen
hergeleitet. Sowoh! mit Hilfe der Flachenaquivalenzfaktoren als auch der funktionel-
len Zusammenhange sollen Energie- und Massenstrome beliebig bestlckter elektro-
nischer Baugruppen prognostiziert werden.

4.3.1 Abschatzung flaichenabhangiger Energie- und Massenstréme

Aus betriebswirtschaftlichen Vergleichsdaten wird ein Faktor ermittelt, mit dem die
jeweilige Flache einer elektronischen Baugruppe zur Bestimmung der Energie- und
Massenstrome zu multiplizieren ist.

Der Flachenaquivalenzfaktor Energie- oder Massenstrom pro Quadratmeter Lei-
terplatte £E/M,, wird mit folgender Gleichung berechnet:

E/M
LP
Legt man die betriebswirtschaftlichen Daten aus Tabelle 4.3 flr die Halbjahres-
produktion zugrunde, so ergibt sich fir den Energieverbrauch ein Flachen-
aquivalenzfaktor von 11,3 kWh/m? und fir die Lotkratzenmenge einer von 0,192
kg/m?. Der Aquivalenzfaktor fiir den FluBmittelverbrauch wird auf Basis des in Tabel-
le 4.3 angegebenen Wertes sowie der FluBmitteldichte mit 0,0345 kg/m? bestimmt.
4.3.2 Abschatzung weiterer Energie- und Massenstrome
Die Menge des bendétigten Lots kann uber Volumenmodelle der Létstellen (bestickte
und nicht bestlickte Bohrungen und Pads) und der Strukturierung (Leiterbahnen)
bestimmt werden. Zwischen ldtstellenbezogenem und flachenbezogenem Lot-
verbrauch wird unterschieden.

Bestimmen des lotstellenbezogenen Lotverbrauchs

E/MLP = (48)
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Zur Prognose des Lotverbrauchs an den Létstellen werden flir ausgewahlte Gruppen
von Bauelementanschlussen (runde THD-Beinchen, rechteckige THD-Beinchen,
2-polige SMD und SMD mit Gullwing-Anschlissen) geeignete Volumenmodelle der
Létstellen entwickelt. Hierbei gehen sowohl theoretische Uberlegungen uber die
Geo-metrie der Lotstellen als auch praktische Untersuchungen von Musterlétstellen
in die Modellerstellung ein. Beispielhaft wird die Formel flr das Lotvolumen von run-
den durchgesteckten Anschlussbeinchen an durchkontaktierten Leiterplatten (DKL)
hergeleitet. Die Auspragung der Létstelle wird zur Berechnung des Volumens ideali-
siert (Bild 4.6).

Durchkontaktierung @ dg
VHohlzylinder
A Platine
N
AN b
N
h [ VHohIkegeIstumpf
4l " Idealisierte Létstellenform
! ! N
D da Y oriyiinder Uosrstard
Lotstelle
o d,
Dd,
Bild 4.6: Geometrische Idealisierung einer Lotstelle fur DKL

Das Lotvolumen fiir DKL errechnet sich nach folgender Beziehung:

VLot DKL = VHohIzylinder + VHohIkegelstumpf + VHohIzyIinder Uberstand (49)
Nach Einsetzen der fir diese geometrischen Kérper geltenden Formeln zur Volu-
menberechnung [HEINZLER 1992] ergibt sich:

-b -h
Viotoxe = %‘(dsz‘dAz) * J;_z'(dL2+dL'dA_2dA2) + :
(4.10

z-h
+

(o701

Analog werden fir weitere durchkontaktierte (DKL) und nicht durchkontaktierte
(NDKL) Létstellengeometrien die in Tabelle 4.4 zusammengesteliten Modelle fur Lot-
volumina erarbeitet.
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Typ Formel Skizze Nr.
xb 2 2 @ dg
Rund Viotor =_'(d5 =da )+ Durchkontaktierung Vionizyinger ,Platine (4.11)
DKL i ~
Viiohizytincer [\h . /
z.B. . { ;T
+ —"-(dL2+dL-dA-2dA2)+ < / 7 e
Standard- J2 !
wider- vf-bhlkegelsany# h / " Vhionikegelstumpt
ah (2 o2 hy A idealisierte
stand = 4 '[dz =0, ) ) / \ Lotstellenform
7 Létstelle 2dy v :
inder Uberstand “’\sz Hohizylinder Uberstand
od,
Rund Formo = .(sz +d,-d, *dA2)+ Bezeichnungen wie DKL rund (4.12)
12
NDKL T h 5 4
+ ¥ (dz — dA )
= zh 2 ds
Recht Viot o Ty (sz +ddlbg2 +0, Oiag )+ Durchkontaktierung Vayindar
eckig = /Platine
Kegelstumpf 1
DKL v 7 —1 |(4.13)
+Z.dg? -b+H 1y by - < b
z.B. 4 S
H oC h - Vny/rxier h / ¥4 VKegelsxumpl
. , h ™ idealisierte
Ielstungs- =4 'bA'(h"'h +b) / // \ Il_t;atztlglllznform
. ) .
transistor V ssspanng L°ti/'e" / a_% Vouader
s ~G
Qu=h by |d tbA QG =bb, Ibz
A I
_ ) h § i i
Re;ht Vi o Nk ”:—2' (sz +Oog” +0, 'ddiag) _| Bezeichnungen wie DKL rechteckig |(4.14)
ec Ig ~IA.bA.h+h’(/Z'bZ_IA‘bA)
NDKL
SMD
. . 1 1
Zweipolig Venip = 2 be -heew -Weew it.18)
z.B.
1206
1
SMD VLolDKLR‘_‘WCGW'(EIFGW'hFGW_
Guliwing
z.B. ~how hoew + % Inrow hNFGW] (4.16)
SO14

Tabelle 4.4: Zusammenstellung von Volumenmodellen fur Lotstellen
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Der Lotverbrauch an unbestiickten Bohrungen kann aufgrund von Geometrie-
untersuchungen an Musterplatinen wie z.B. in Bild 4.7 dargestellt modelliert werden.

Durchkontaktierung
\ Platine

] | =

N X<

X
A3 X R
RN

(o)

\ Idealisierte Lotstellenform

@d
Bild 4.7: Lotverbrauch an unbesttckten durchkontaktierten Bohrungen
Lotverbrauch Vgg,ug o DEI €iner unbestuckten durchkontaktierten Bohrung:

2
dB 4

VBohrung DKL = —1.7-;- h- (dL2 +d52 + dL ) dB)+ ) b (41 7)

Lotverbrauch Vgg,ung noie. D€I €iner unbestickten nicht durchkontaktierten Bohrung:

b 4
Vaorng v = 71 (0% +dp” + - d) (4.18)

Bestimmen des flaichenbezogenen Lotverbrauchs

Der flachenbezogene Lotverbrauch setzt sich aus dem Verbrauch flr nicht besetzte
Létpads von SMD-Bauteilen und dem Verbrauch fur Kupferflachen von freiliegenden
Leiterbahnen zusammen. Fur den Lotverbrauch an Létpads von SMD-Chips und an
Létpads von SMD-Guliwing-Anschlissen werden in erster Naherung die in Bild 4.8
dargestellten geometrischen Modelle angenommen.

Braw /2

L5952
Bec
SMD-Chip SMD-Gullwing
Bild 4.8: Geometrische Lotvolumen-ldealisierung an unbestickten SMD-
Lotpads

Die Modelle basieren auf Untersuchungen an Musterplatinen.
Lotverbrauch fur Létpad SMD-Chip:
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| 1
Vipad chip =z‘bpc “lpc *hpc —Ebpcz “hpc (4.19)
Lotverbrauch fur Létpad SMD-Gullwing:
3 7
Vpad Gullwing = Z "bpgw *Neaw - (/PGW - bpaw ) + EbPGwz “hpgw (4.20)

Zur Bestimmung des Lotverbrauchs auf Leiterbahnzugen wird davon ausgegangen,
daB freiliegende Leiterbahnen gleichmaBig mit einer 10 um dicken Lotschicht Uber-
zogen werden (Gleichung (4.21), Bild 4.9).

Viuptertiache =10 pm - Flgy
lotiiberzogene Leiterbahn

(4.21)

Lotschicht
Schnitt A-A i 10 um
{ £ ;\ §
]
! Y

Bild 4.9: Lotschichtdicke auf Leiterbahnen

4.4 Vergleich von gemessenen und berechneten Lotmassenstromen

Fir die Bestatigung oder Verwerfung der vermuteten funktionellen Zusammenhange
werden Versuchsplatinen geldtet und der Lotverbrauch gemessen. Unsicherheiten
von berechneten Werten auf Basis der funktionellen Zusammenhange werden eben-
so wie MeBunsicherheiten als Fuzzy-Sets modelliert und anschlieBend gemessene
und berechnete Werte verglichen.

4.4.1 Versuche zur Verifizierung der Volumenmodelle fiir Létstellen

FUr die Versuche an einer Wellenlotanlage werden die in Tabelle 4.5 zusammen-
gestellten Bauelement- bzw. Lotpad-Abmessungen verwendet. Die Bauelemente
(BE) werden auf jeweils finf gewogenen Platinen mit identischen Abmessungen be-
stlickt und nochmals gewogen, wobei die THDs sowohl auf durchkontaktierten Lei-
terplatten (DKL) als auch auf nicht durchkontaktierten Leiterplatten (NDKL) bestlckt
werden. Beispiele flur jeweils eine mit THD-Leistungsdioden und eine mit SMD-
SO14-Bauelementen bestlickte Platine sind in Bild 4.10 dargestellt.

Platinen-|Platinen-| Beinchen- |Bohrungs-|Létaugen- |Anzahl
THD rund bezeich- |bezeich- | durch- durch- durch- BE je
nung fur [nung fir | messer d, |messer dg |[messer d, |Platine
DKL NDKL |in mm in mm in mm
Standard VsWatt Wiée{z;‘ P 1 P_N1 0,6 0,7 1,52 84
stand
Elko Radial % P2 | PN2 0,6 0,8 1,6 26
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Leistungswider- P_3 P_N3 0,8 1,0 2,54 16
stand wirewound
Leistungsdiode \ P 4 P_N4 1.8 1,4 2,54 25
Platinen-|Platinen-|Lange|Breite [Bohrungs- |Létaugen- |Anzahl
THD rechteckig bezeich- bezeich-|l,in [b,in |durch- durch- BE je
nung fur [nung fir |mm [mm |messer dg |messer d, |Platine
DKL NDKL in mm inmm
DIL 40 Sockel i P 5 P N5 | 0,60 | 0,15 1,0 2,04 2
- Platinen-|Platinen-{H6he (Breite |Lange des|Breite des |Anzahl
SMD zweipolig bezeich- bezeich- [H der |W in |Lotpads I [Létpads |[BE je
nung fur |nung far |BE in [mm |in mm be in mm |Platine
DKL NDKL [mm
805 @=g | . | pg0o5| 20 |125]| 1,15 15 | 351
1206 2| - |P1206| 32 | 16| 1,65 1,7 | 210
¢ ¢|Platinen-|Platinen-|Hbhe (Breite |Lange des|Breite des |[Anzahl
SMD Gullwing bezeich- bezeich- |H der W in |L6tpads |Lotpads |BE je
nung far |nung far |BE in [mm |lgy in mm |bgy, in mm |Platine
DKL NDKL |[mm
SO14 - P SO14| 0,25 | 0,35 25 0,7 24
Tabelle 4.5: Bauelemente (BE) auf den Versuchsplatinen und wichtige Abmessun-

gen

Jeweils drei Platinen werden zusammen auf einen Létrahmen gespannt und auf ei-
ner produktionsublichen Wellenlétanlage geldtet. Durch Wiegen und Subtrahieren
der Masse der bestuckten nicht geldteten Leiterplatte von der gewogenen Masse
erhalt man die Masse des Lotverbrauchs auf der Leiterplatte. Zur Verifizierung des
Lotverbrauchs fur nicht besetzte THD-Bohrungen und SMD-Pads werden pro Bau-
elementtyp jeweils funf nicht bestlckte Platinen durch die Wellenlétanlage gefahren.

P_SO14

Bild 4.10:

Beispiele fir bestickte Versuchsplatinen
4.4.2 Gemessene Lotmassenstrome

Mit den MeBergebnissen werden nach den Vorgaben fur Fuzzy-Set-Modellierungen
bei funf MeBwerten unscharfe Massen ermittelt. Die MeBunsicherheit (MU) der ver-
wendeten Waage betragt funf Prozent. Das Volumen fir den Lotverbrauch wird
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durch Division mit der Dichte des Lotes p = 8,98 mg/mm® errechnet. In Tabelle 4.6
sind die MeBergebnisse fir die bestiickten Versuchsplatinen in LR-Darstellung zu-
sammengestellt.

Platine Typ m, mg a B
P 1 -1-111 66,82 71,27 11,80 3,56
P2 I-111- 32,89 35,15 3,80 4,14
P 3 H-11-I 46,77 53,45 2,34 6,18
P 4 [11-0-11 79,06 89,09 3,95 4,45
P& [-I-I 143,65 145,51 7,18 11,17
P N1 [-111-1 38,23 40,83 4,38 4,77
P N2 1-0-1llI 15,59 15,59 1,84 0,78
P N3 11-0-111 36,75 37,86 1,84 1,89
P N4 I-11-11 43,43 47,88 4,29 2,39
P N5 I-0-1111 67,93 67,93 8,69 3,40
P 805 [11-0- 168,15 168,15 8,41 43,49

P 1206 [1-0-111 150,89 164,25 7,54 8,21

P SO14 |-1-111 85,75 89,09 10,63 4,45

Tabelle 4.6: MeBergebnisse ,Loétstellenvolumina in mm® der bestiickten Versuchs-
platinen als Fuzzy-Set-Modellierung

4.4.3 Berechnete Lotmassenstrome

Mit den in Tabelle 4.4 zusammengestellten Volumenmodellen fur Létstellen kann der
Lotverbrauch beim Wellenléten elektronischer Baugruppen in Abhangigkeit von den
bestlickten Bauelementen prognostiziert werden. Die Unsicherheit der Prognosewer-
te ist abhangig von der Unsicherheit der in Tabelle 4.4 verwendeten Formelparame-
ter. Beispielsweise ist die Unsicherheit des Lotverbrauchs bei THD-Bauelementen
abhangig von Schwankungen der Lotaugen-, Bohrungs- und Beinchendurchmesser.
Die Schwankungsbreiten fur die Formelparameter in Tabelle 4.4 werden anhand der
Standardabweichung resultierend aus Wiederholungsmessungen ermittelt und als
Fuzzy-Sets modelliert. In Anhang A sind die so erarbeiteten Fuzzy-Sets beispielhaft
fiir die Versuchsplatinen P_2 (Tabelle A.1) und P_805 (Tabelle A.2) angegeben.

Die Formeln zur Ermittlung des Lotverbrauchs (Gleichungen 4.9 bis 4.20) werden mit
Hilfe der Vorgaben zu Operationen mit unscharfen Zahlen zu unscharfen Volumen-
formeln erweitert. Die unscharfe Erweiterung des Lotvolumenmodells von SMD-
Chips (Gleichung (4.15)) wird beispielhaft fir die linke Kerngrenze m_ und die linke
Schwankungsbreite o in den Gleichungen (4.22a) und (4.22b) wiedergegeben. Die
im Vergleich zu Gleichung (4.15) erweiterten Indizes weisen jeweils auf die entspre-

chende Indizierung von Fuzzy-Intervallen hin. Beispielsweise bedeutet b ,Linke
Kerngrenze® und b, .Linke Schwankungsbreite” des Formelparameters b. ,Breite

des Lotprismas bei SMD-Anschlissen®. Die unscharfe Erweiterung bei runden durch-
kontaktierten Lotstellen ist in Anhang B, Tabelle B.1 zusammengestellt.
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my =%‘b01. “hogw " Weam (4.22a)
¢ = % ' (bCL *heawe *Weawa +Weawme (DCL “heawa + eaw. *Bea )) (4.22b)
Platinen m, mg o B

P 1 60,93 113,65 90,65 104,06
P 2 34,32 46,34 20,571 23,98
P 3 49,56 70,99 36,24 42,45
P 4 67,97 119,41 87,29 105,25
P 5 127,52 157,84 54,00 54,48
P N1 37,70 75,43 64,14 75,72
P N2 18,55 25,10 11,34 13,01
P N3 38,58 53,48 36,37 28,45
P N4 44,12 79,73 63,84 69,21
P_N5 48,24 62,32 23,12 26,56
P 805 176,02 195,58 33,76 40,77
P 1206 166,32 183,69 30,47 36,15
P SO14 109,80 152,60 62,24 68,84

Tabelle 4.7: Berechnete unscharfe Lotstellenvolumina in mm?®

Setzt man die als Fuzzy-Sets dargestellten Parameter in die unscharfen Formein zur
Volumenberechnung ein und multipliziert diese mit der Anzahl der Bauelemente und
der Anzahl der Anschlusse je Bauelement, dann erhélt man die in Tabelle 4.7 aufge-
fihrten berechneten unscharfen Létstellenvolumen fiir die bestlickten Versuchs-
platinen. Die Lotvolumina von nicht bestlckten Platinen errechnen sich analog.

4.4.4 Spezifische Ausgleichsrechnung

Bei einem Vergleich der Werte in Tabelle 4.6 und 4.7 ist festzustellen, daB die
EinfluBbreite der berechneten Fuzzy-Sets sehr viel gr6Ber ist als die der gewogenen.
Der Grund hierfir liegt darin, daB die Unschéarfen aller Formelparameter der Lotstel-
len-Volumenmodelle mit voller EinfluBbreite in die unscharfe Erweiterung eingehen.
Beispielsweise gehen die EinfluBbreiten der Formelparameter bg, hggw und wWeaw
(Gleichung (4.15)) zur Bestimmung des Lotverbrauchs eines zweipoligen SMD-
Anschlusses multiplikativ in die unscharfe Erweiterung (Gleichungen (4.22a) und
(4.22b)) ein. Im Gegensatz zur Wahrscheinlichkeitsrechnung kénnen sich Unschar-
fen in der Fuzzy-Set-Theorie nicht relativieren. Deshalb wird vorgeschlagen, eine
Ausgleichsfunktion zu ermitteln, mit der die Schwerpunkte der Fuzzy-Sets von ge-
messenen und berechneten Lotvolumina sowie Toleranz- und EinfluBbreite der Fuz-
zy-Sets in eine weitgehende Ubereinstimmung gebracht werden. Mit Hilfe der Aus-
gleichsfunktion kann auf Basis weniger Messungen das Lotvolumen einer Vielzahl
von elektronischen Baugruppen bei relativ hoher Ubereinstimmung mit praktischen
Messungen prognostiziert werden. Die zu erarbeitende Funktion fir das Anwen-
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dungsbeispiel wird Spezifische Ausgleichsfunktion genannt, da sie von den spezi-
fischen Randbedingungen der Wellenlétanlage abhangt.

Die Teilschritte fir das Bestimmen des Lotvolumens mit der Ausgleichsrechnung
sind in den Gleichungen (4.23) bis (4.29) wiedergegeben. Die hiermit ermittelten
Werte sind in Anhang B, Tabelle B.3 zusammengestellt.

ki - my i, gemessen ~ m, i, gemessen (4.23)
m, i, berechnet — m1 i, berechnet

k =Max{k,, ... k,} (4.24)

Si _ Xs i, berechnet — Xs i, gemessen ( 4.2 5)

X s i, berechnet

A=(1+S) -k (4.26)
n
2S5

S=i=l _ (4.27)

n
VAusg/eiohsrechnung =A® Vberechnel ®@C (4.28)
C = (x,(1-S-A), x(1-S-2), 0, 0), (4.29)

Die im folgenden beschriebene Vorgehensweise fir die Ausgleichsrechnung ist in
Bild 4.11 anhand eines Beispiels visualisiert. Zum Angleichen der Toleranz- und Ein-
flussbreite bei gemessenen und berechneten Werten wird der Skalierungswert k
(Gleichungen (4.23) und (4.24)) berechnet. Durch Multiplikation des berechneten
Lotvolumens mit dem Skalierungsfaktor A (Gleichung (4.26)) wird die Toleranz- und
EinfluBbreite dem des gemessenen angepasst. In Gleichung (4.26) wird mit S ein
Sicherheitsfaktor verwendet. Mit Hilfe des Sicherheitsfaktors wird gewahrleistet, dass
der Bereich ,sicher moglich” des mit der Ausgleichsrechnung berechneten Lotvolu-
mens immer groBer oder gleich dem des gewogenen ist.

Um den Schwerpunkt von gemessenen und berechneten Fuzzy-Sets weitestgehend
zur Deckung zu bringen, wird ein Schwerpunktsfaktor ermittelt. Er errechnet sich aus
der Differenz der Schwerpunkte von gemessenen und berechneten Fuzzy-Sets be-
zogen auf den berechneten Schwerpunkt (Gleichung (4.25)). Fur den Sicher-
heitsfaktor bietet sich eine Kopplung an den Schwerpunktsfaktor an, da mit groBer
werdender Schwerpunktsdifferenz auch die Genauigkeit der berechneten Fuzzy-Set-
Modellierung abnimmt und deshalb die Breite der Fuzzy-Sets erhéht werden muB.

Fir die Schwerpunktverschiebung des berechneten Fuzzy-Sets wird eine unscharfe
Konstante C ermittelt (Gleichung (4.29)). Wegen der Skalierung des Fuzzy-Sets und

der daraus resultierenden Verschiebung des Schwerpunkts muf3 der Skalierungs-
faktor A bei der Bestimmung der Verschiebungskonstante bertcksichtigt werden.

Um eine aussagekraftige Ausgleichsfunktion zu erhalten, sollten von jeder Lotstel-
lenart wie z.B. THD mit runden Anschlissen mehrere Varianten in Form unterschied-
licher Beinchendurchmesser untersucht werden. Ein mit Hilfe der Ausgleichsfunktion
modifiziertes Lotvolumenmodell ist unter dieser Voraussetzung mit gréBerer Sicher-
heit zu verallgemeinern.
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Bild 4.11: Ausgleichsrechnung fur das Lotvolumen am Beispiel der Platine P_2

Der Schwerpunktsfaktor S wird bei Messungen an mehreren Varianten durch Mittel-
wertbildung aus den Einzelfaktoren ermittelt. Flr den Skalierungswert wird der groB-
te bei den Varianten vorkommende Wert eingesetzt.

P_1 Ausgleichsrechnung T T —
P_1

- l:] Scharfes Ergebnis
P_2Ausgleichsrechnung m fur das Lotvolumen
P_2Messung 3
P_3Ausgleichsrechnung :A A :}:SCj(:ahSa[fOet?ISLgnfgr?ls
P_SMessung |

P_4Ausg|eichsrechnung

P_4Messu ng

oy

L | L] | | 1 1 . a
0O 20 40 60 80 100 120 140  Lotvolumenin mm

Bild 4.12: Exemplarische Gegenuberstellung gemessener und mit Ausgleichs-
rechnung ermittelter Lotvolumina
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In Bild 4.12 ist ein beispielhafter Vergleich von gemessenen und mit Ausgleichs-
rechnung ermittelten Lotvolumina fir die Versuchsplatinen dargestellt. In Anhang B,
Tabelle B.3 findet sich die Zusammenstellung samtlicher mit Ausgleichsrechnung
ermittelten Lotvolumina. Ob die mit Hilfe der spezifischen Ausgleichsrechnung ermit-
telten Lotmassen hinreichend genau abgeschatzt werden, wird in Kapitel 5 im Rah-
men der Auswertung eingehend erlautert.

4.5 Sachbilanzprognose fur das Wellenléten bei unsicheren Informationen

Zum Abschéatzen rein flachenabhangiger Energie- und Massenstrome beim Wellen-
|6ten wird zur Modellierung der Unsicherheiten der Schatzwert fUr die relative Stan-
dardabweichung s, herangezogen. In einer ersten groben Naherung wird s, mit den
in Tabelle 4.8 genannten Werten abgeschatzt. In Tabelle 4.8 sind weiterhin Fuzzy-
Set-Modellierungen des Energie-, FluBmittel- und Lotkratzeverbrauchs fur die Wel-
lenlétanlage im Feldversuch angegeben. Wird die Flache der elektronischen Bau-
gruppe mit den angegebenen Fuzzy-Sets muitipliziert, so erhalt man den absoluten
Energie-, FluBmittel- und Lotkrétzeverbrauch mit Angabe des Unsicherheitsbereichs.

Flachen- Srel m, mg o B
aquiva- | geschatzt
lenz-faktor in %
Energie in kWh/m? 11,3 20 10,3 12,4 2.0 4.5
Energie in kd/m? 40.680,0 20 36.972,0| 44.748,0| 9.864,0| 16.272,0
FluBmittel in g/m? 34,5 30 30,6 39,7 10,3 20,7
Lotkratze in g/m? 192,0 50 153,6 240,0 68,3 192,0

Tabelle 4.8: Fuzzy-Set-Aquivalenzfaktoren fiir flichenabhidngige Energie- und
Massenstrome beim Wellenléten

Zur Modellierung von Unsicherheiten des Lotverbrauchs eignet sich folgende Vorge-

hensweise sowohl fir bestiickte Platinen als auch flr nicht bestlckte Platinen (Bild

4.13):

1 ldealisieren der Loétstellengeometrie und Ermitteln von funktionellen Zusammen-
hangen zwischen Massenstromen und GeometriegroBen.

2 Ermitteln von mathematischen Gleichungen fir die funktionellen Zusammenhan-
ge, wobei Parameter als unscharfe Zahlen dargestellt werden.

3 Massenberechnung anhand von Beispieldaten und deren Darstellung als unschar-
fe Zahlen.

4 Massenermittlung der vorher berechneten Massen aus praktischen Versuchen,
wobei Unsicherheiten der Versuchsergebnisse mit Fuzzy-Sets modelliert werden.

5 Vergleich der Ergebnisse aus Schritt 3 und Schritt 4.

6 Ermitteln einer spezifischen Ausgleichsfunktion A, um gemessene und berechnete
Ergebnisse in weitgehende Ubereinstimmung zu bringen.
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7 Verallgemeinern der mathematischen Gleichungen aus Schritt 2 durch Einfiihren
der spezifischen Ausgleichsfunktion A zur Bestimmung des Lotverbrauchs elektro-
nischer Baugruppen beliebiger Art.

adB @
from—
° ®
";lLol DKL= fLot DKL (dA’ das dL! dza h, h', b)
Lo adz
Geometrische
Idealisierung

Spezifische Aus'-v
gleichsfunktion A

P n ~
mLOt ges _ig-'Ai ® fLot '<—->
Bild 4.13: Prognose des Lotverbrauchs am Beispiel Wellenléten elektronischer
Baugruppen

Mit Hilfe der Vorgehensweise wird eine in vielen Fallen wegen der groBen Zahl von
EinfluBparametern mathematisch aufwendige Verarbeitung von MeBdaten wie z.B.
uber eine Regressionsrechnung umgangen. Anhand der an wenigen Beispielen er-
mittelten Ausgleichsfunktion kann auf den Lotverbrauch beliebiger geometrischer
Formen gleichen Typs geschlossen werden (Bild 4.13). Beispielsweise wird flr
durchkontaktierte THD-Bauelemente bei den praktischen Versuchen aus vier unter-
schiedlichen Kombinationen von Beinchendurchmesser zu Bohrungsdurchmesser
und Lotaugendurchmesser eine Ausgleichsfunktion erarbeitet, mit der der Lot-
verbrauch fur durchkontaktierte THD-Bauelemente beliebiger Durchmesserkombi-
nationen abgeschatzt werden kann.

5 Modell zur Datenverdichtung und Auswertung

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Sachbilanz-Prognose aus Kapitel 4 heran-
gezogen, um ein fuzzygestltztes Datenverdichtungs- und Auswertemodell zu erlau-
tern. Die drei fiktiven Produkte ,Elektronische Baugruppe SMD-Widerstand (kurz:
SMD-Platine)“, ,Elektronische Baugruppe THD-Widerstand (kurz: THD-Platine)* und
,Elektronische Baugruppe SMD- und THD-Widerstande (kurz: THD/SMD-Platine)"
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(Bild 5.1) sollen hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit beim Wellenléten verglichen

werden.
Referenzprodukt
SMD 1206: 420 Anschliisse
Abmessungen: 68 mm x 66 mm
Flache: 4,49 1103 m?
Vergleichsprodukt 2
A - THD/SMD 420 Anschllsse .
8; - THD: d, = 0,5 mm
== o dz = 0,7 mm
o = N e dL = 2,1 mm
SRt e RS Rao SMD: 1206
g Abmessungen:
& 63 mm x 63 mm
= Flache: 3,97 103 m?
Seite A
Bild 5.1:

keit
Sie erfullen die gleiche Funktion. Fur die SMD-Platine liegen hinsichtlich des Lot-

verbrauchs MeBwerte vor. Weitere Energie- und Massenstrome werden nach den in
Kapitel 4.5 zusammengestellten Methoden abgeschatzt.

In Tabelle 5.1 sind die
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Seite B

Beispielprodukte fir den Vergleich hinsichtlich der Umweltvertraglich-

grob geschéatzten Sachbilanzen der drei Produkte angegeben.

Energie in kJ |FluBmittel in |Lotkratze in Lotmasse in
bei Fehler- kg bei Fehler- | kg bei Fehler- |kg nach Be-
schatzung schatzung schatzung rechnung aus
+/- 20 % +/- 30 % +/- 50 % Kap. 4.4
m, 1,66 - 10° 1,35-10* 6,89 -10* 1,35 - 10°
SMD-Platine Mg 2,01 - 102 1,78 - 10* 1,08 - 10° 1,47 -10°
(4,49 -10°m%) | « 4,43 - 10’ 4,62 10° 3,06 -10* 6,77 - 10°
B 7,30 - 10' 9,29 - 10° 8,62 - 10" 7,37 - 10°
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m; 3,59 - 102 2,91.10* 1,49 -10° 3,55 107"
THD-Platine my 4,34 -10° 3,85-10* 2,33-10° 445 10°
9,70-10°m) | « 9,57 - 10' 9,98 - 10° 6,62 - 10* 3,55 - 10°

B 1,58 - 10? 2,01-10* 1,86 - 10° 3,88 - 10°
THD/SMD- m, 1,44 - 102 1,20 - 10* 6,10 - 10* 2,36 - 10°
Platine mg 1,80 - 10? 1,60 10" 9,50 - 10" 2,84 -10°
(3,97 - 10° m?) a 3,60 - 10' 4,00 10° 2,70 - 10* 1,66 -10°
| B 7,20 - 10! 8,00 - 10° 7,60 - 10" 1,82 -10°

Tabelle 5.1: Sachbilanz fiir die SMD-, THD- und THD/SMD-Platine

Die Energie- und Massenstréme der Sachbilanz missen im Rahmen der Okobilanz-
schritte ,Klassifizierung“ und ,Charakterisierung” z.B. hinsichtlich ihrer chemischen
Zusammensetzung differenziert werden. Beispielsweise ist der Kupfer- und Blei-
verbrauch beim Léten aus der chemischen Zusammensetzung des Lotbads ermittel-
bar. Fur den Energieverbrauch ist festzusetzen, welcher Energiemix zugrunde liegt.
Daraus wird auf die aus der Energieerzeugung resultierenden Umweltbelastungen
geschlossen. Unter Zuhilfenahme geeigneter Datenbankangaben der Okobilanzie-
rungssoftware UMBERTO werden fir die Vergleichsprodukte aus Bild 5.1 die in An-
hang C, Tabelle C.1, angegebenen Sachbilanzen ermitteit.

5.1 Festlegung des Formats fiir die Klassifizierung von Sachbilanzdaten

Eine rechnergestltzte Zuordnung der Sachbilanzdaten zu den einzelnen Wirkungs-
kategorien erfordert Eingangsdaten in einem definierten Format. Fur das Modell zur
Datenverdichtung und Auswertung wird von der in Bild 5.2 dargesteliten Gliederung
der Sachbilanzdaten ausgegangen. Anhand des Sachbilanzgliederungspunkts
(SBGP) Ressourcen (Anhang C, Tabelle C.2) wird das fiir die spatere Rechnerum-
setzung verwendete Datenformat erlautert. Formatvorlagen fur die weiteren SBGP
gemaBBild 5.2 sind in Anhang C, Tabelle C.3 bis C.7 mit den exemplarischen Anga-
ben fur die THD-Platine abgedruckt.

Gliederung der Sachbilanz
— Ressourcen Bezeichnung ressourc.xls
unter Excel

— Stoffe —» stoffe.xls
— Flachenbedarf — flaechen.xls
—— Larm » |aerm.xls
—— Abwéarme —= abwaerme.xls

Abfall — abfall.xls
— Naturschutz » natursch.xls

Bild 5.2: Gliederung der Sachbilanzdaten und Bezeichnung der Dateien bei

Umsetzung mit MS Excel
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Der Sachbilanzgliederungspunkt Ressourcen (Tabelle 5.2) umfaBt alle relevanten
Arten von Ressourcen bzw. Rohstoffen. Bendtigte Informationen sind:

e Bezeichnung der Ressource bzw. des Rohstoffes.
e Angabe des ProzeBschrittes, bei dem eine Ressource verbraucht wird.

e Masse der Ressource in kg pro funktionelle Einheit (fu), als unscharfe Zahl in LR-
Darstellung, d. h. in der Form (m_, mg, a, B),s.

Masse in kg/ fu
Ressource |ProzefB m, mg a B
Braunkohle | El. Energieerzeugung | 2,79 - 102| 3,37 - 102 | 7,44 - 10° | 1,23 - 10?
Erdol El. Energieerzeugung | 4,75-10*| 5,75-10* | 1,27 -10* | 2,09 - 10*
Blei Léten 1,49-10°| 1,87-10° | 1,49-10°| 1,63-10°
Tabelle 5.2: Beispieldaten fliir den Sachbilanzgliederungspunkt ,Ressourcen” fiir

die THD-Platine (Auszug aus Anhang C, Tabelle C.2)

5.2 Klassifizierung der Sachbilanz-Prognosedaten nach Wirkungskategorien
Die Zuordnung der Sachbilanzdaten zu den jeweiligen Wirkungskategorien wird er-
reicht durch den Vergleich der in Kapitel 5.1 formatierten Tabellen fir Sachbilanz-
daten mit Filtertabellen (Tabelle 5.3 und Anhang D, Tabelle D.1 bis D.14). Die Klassi-
fizierung mittels Filtertabellen ist in Bild 5.3 dargestellt.

Verbrauch Reserven RVini/a Quelle
Ressource in kg/a inkg
Blei 5.800-10° | 85.000 - 10° 0,0682 [RIEDEL 1994]
Zinn 230 - 10° 4.500 - 10° 0,0511 [RIEDEL 1994]
Zink 7-10° 147 - 10° 0,0476 [EYERER 1996]

Tabelle 5.3: Auszug aus der Filtertabelle Ressourcen (Anhang D, Tabelle D.1)

Aquivalente fiir den Ressourcenverbrauchsfaktor RV sind in Tabelle 5.3 angegeben
als Quotient der Reserven und des jahrlichen Verbrauchs. Enthalt beispielsweise die
Sachbilanztabelle ,Ressourcen* die Angabe ,Blei‘, so wird wegen der Uberein-
stimmung der Ressourcenbezeichnung mit der Filtertabelle der Bleiverbrauch als
unscharfe Zahl in LR-Darstellung der Wirkungskategorie ,lnanspruchnahme von
Ressourcen® zugeordnet. Die Filtertabellen enthalten neben den Bezeichnungen fir
Energie- und Massenstréme zusatzliche Angaben wie z.B. Gewichtungsfaktoren, die
fir die anschlieBende Charakterisierung innerhalb der Wirkungskategorie benétigt
werden.

Die Sachbilanz-Tabelle ,Stoffe” (Anhang C, Tabelle C.3) muB wegen des umfassen-
den Wirkungspotentials der darin enthaltenen Stoffe mit einem GroBteil der Filterta-
bellen verglichen werden. Neben den Stoffbezeichnungen (primare Zuordnung: n=1)
missen alle bekannten zutreffenden Ubergruppen (sekundare bis quartire Zuord-
nung: n=2 bis 4) aufgefihrt werden.
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Sachbilanz-
gliederungspunkte Klassifizierung Wirkungskategorien
1 bis 7 1 bis 14
[ Ressourcen  }— —[Fil.ress.xls |-={ 1 Ressourcen B
| Stoffe »Fil.treixls || 2 Treibhauseffekt ]
»IFil.ozon.xls {3 Ozonabbau (Stratosphare) |
»IFil.huma.xls |+ 4 Humantoxizitat |
5 Okotoxizitét
—{ Fil.oekot.xls | Okotoxizitat-Aquatisch
»|Fil.oekot.xls H Okotoxizitat-Terrestrisch
»(Fil.vers.xls |-={ 6 Versauerung B
> Fil.eutr.xls | 7 Eutrophierung der Gewésser |
—{Fil.phot.xls | 8 Bildung von Photooxidantien |
9 Belastigungen
»Fil.gest.xls Belastigungen-Gestank
»|Fil.laerm.xIs |—={ Belastigungen-Larm
10 Arbeitsschutz
| Arb.platz: JA[{Fil.huma.xls { Arbeitsschutz-Humantoxizitét
——»{Arb.platz: JAp{Fil.gest.xls |- Arbeitsschutz-Gestank
[ Larm 1—»{Arb.platz: JAP{Fil.laerm.xis |- Arbeitsschutz-Larm
| Flachenbedarf |- —| Fil.flaec.xls {11 Flachenbedarf |
| Abwarme P »(12 Abwarme und Strahlung |
| Abfall - »[Fil.abfa.xls |13 Abfall ]
| Naturschutz | —! 14 Naturschutz ]
Filtertabellen
(Dateinamen)
Bild 5.3: Klassifizierung mittels Filtertabellen

Die Zuweisung zu Wirkungskategorien geschieht in einem iterativen ProzeB3 (Bild
5.4). Bei Ubereinstimmung der Bezeichnungen wird der Stoff der entsprechenden
Wirkungskategorie zugewiesen. Zusatzlich mussen bei der Abfrage neben den Be-
zeichnungen auch die Angaben lber das Medium (Luft, Wasser) sowie lber den
Emissionsort (Arbeitsplatz = ‘JA’, Bild 5.4) Ubereinstimmen, damit die korrekte Klassi-
fizierung erfolgt.
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Klassifizierung nach

Bezeichnung Abfrage Wirkungskategorien;
n-te Zuordnung in - Medium | ».| Entnahme des Ge-

SBGP Stoffe = - Emissionswert wichtungsfaktors fir
Filtertabelle? - Arbeitsplatz die n-te Zuordnung

n=n+1 -

JA
ENDE Tabellenvergleich fur eine
Stoffbezeichnung abgeschlossen
Bild 5.4: Zuweisung eines Stoffes aus dem Sachbilanzgliederungspunkt ,Stof-
fe" in eine bestimmte Wirkungskategorie

5.3 Charakterisierung innerhalb der Wirkungskategorien mit Fuzzy-
Operatoren

Die in Tabelle 2.2 zusammengestellten Aggregationsvorschriften zur Charakterisie-
rung innerhalb der Wirkungskategorien werden in Tabelle 5.4 auf unscharfe Vor-
schriften Ubertragen. Fur die Wirkungskategorie Abfall wird eine vorlaufige Vorschrift
vorgeschlagen.

NEIN Legende
SBGP = Sachbilanzgliederungspunkt

Wirkungs- Unscharfe Aggregationsvorschrift Einheit Nr.

kategorie

Ressourcen |3 RV, ® m, kg/(a-fu) (5.1)
i

Treibhaus- > GWP,® M, kg-CO,-Aq./fu (5.2)

effekt ’

Ozonabbau | Y ODP,® kg-CFCl-Ag./fu | (5.3)
]

Human- S HCA ® m; ® HCW, ® m; ® HCS; ® m, kg-Korper- (5.4)

toxizitat ' gew./fu

Okotoxizitat- | S ECA ® m; m®-Wasser/fu (5.5)

Aquatissh |l

Okotoxizitat- | ¥ ECT, ® kg-Boden/fu (5.6)
!
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Terrestrisch

Versauerung |3 AP, ® m, kg-SO,-Aq./ffu | (5.7)
i

Eutro- S NP, ® kg-PO,>-Aq./fu | (5.8)

phierung ’

Photo- 3 POCP,® kg-C,H,-Aq./fu | (5.9)

oxidantien ’

Flachen- 3 HS;® Fl® g (m2-a)/fu (5.10)

bedarf :

Belastigung- E_1_® i, m®/fu (5.11)

Gestank_____ | 70TV

Belastigung- |3 GL, ® SP.®D, 1/fu (5.12)

| Arm '

Arbeitsschutz | Vorschrift wie bei Humantoxizitat . | |

] Vorschrift wie bei Belastigungen-Gestank | |

Vorschrift wie bei Belastigungen-Larm

Abwarme S MJ/fu (5.13)

Abfall S AF;® 1/fu (5.14)

Naturschutz | keine Vorschrift

Tabelle 5.4: Zusammenstellung unscharfer Aggregationsvorschriften

Bild 5.5 zeigt exemplarisch fir zwei Schadstoffe Kohlendioxid und Methan der Wir-

kungskategorie Treibhauseffekt die Umsetzung der Aggregationsvorschrift.
CO,-Fracht Gewichtungsfaktor

L1 614 743 wj o furCo, _@_

.

0 CO,in 4. oL 6,52 7,89
0 450 10,13 910% g 4 GWP oo,
CH,-Fracht Gewichtungsfaktor
L4 155 1,88 z farCH, 01— -
17 1 0 4,78 10,76
Treibhauseffekt
in kg-CO,-Ag. 10
Ot ﬁ$CH4 in40 O
0o 114 257 K107 o 245 GWP,
Bild 5.5: Umsetzung der Aggregationsvorschrift fur den Treibhauseffekt mit

Beispieldaten der THD-Platine
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5.4 Aggregation der Wirkungskategorie-Ergebnisse
5.4.1 Gewichtungsfaktoren

Um ein Produkt mit einem einzigen 6kologischen Kennwert bewerten zu kénnen, ist
es notwendig, die 18 Ergebnisse der 14 Wirkungskategorien zu verdichten. Hierfir
sind geeignete Gewichtungsfaktoren erforderlich. Der Vorschlag fur Gewichtungsfak-
toren innerhalb der produktbezogenen Okobilanz in Tabelle 5.5 lehnt sich an Vor-
schlage in [BRUGGEMANN 1997], [BUNKE 1995], [ENQUETE 1997], [EYERER 1996],
[GoEDKOOP 1995], [HUBLER 1993] sowie [UBA 1995a] an. In diesen Quellen sind Re-
duktionsfaktoren und daraus nach unterschiedlichen Kriterien abgeleitete Gewich-
tungsfaktoren zusammengestellt. Beispielsweise wird in [BRUGGEMANN 1997] anhand
der Kriterien ,regionale Betroffenheit®, ,gegenwartige Geschwindigkeit der Verande-
rung”, ,Halbwertszeit der Reversibilitat* und ,lrreversibilitat” eine Rangfolge far Wir-
kungskategorien ermittelt.

Die Kategorien Arbeitsschutz, Abfall und Naturschutz nehmen eine Sonderstellung
ein. Sie werden nicht in die Aggregation zu einem einzigen 6kologischen Kennwert
einbezogen, sondern lbernehmen eine Indikatorfunktion. Mit Hilfe der Indikatoren
wird die systematische Ergebnisanalyse unterstutzt.

Wirkungskategorie geforderte Gewichtungsfaktor
Reduktion in % F

Inanspruchnahme von Ressourcen 58 i i i

Treibhauseffekt 80 " TTT

Ozonabbau (Stratosphare) 100 i i i i i

Humantoxizitét 89 i i i i i

Okotoxizitat 89 i i i i i

Versauerung der Gewasser und Boden 90 i i i i i

Eutrophierung der Gewasser 80 i i i i

Bildung von Photooxidantien 80 i i i i

Flachenbedarf 40 BB

Belastigungen (Larm, Gestank) 40 i i

Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz Indikator

(,Arbeitsschutz")

Abwarme 32 i i

Abfall Indikator

Naturschutz Indikator

i entspricht 2 Gewichtungseinheiten & entspricht 1 Gewichtungseinheit

Tabelle 5.5: Gewichtung der Wirkungskategorien

Fir die Kategorien Arbeitsschutz und Abfall ist die Vernachlassigung beim Ermitteln
des 6kologischen Kennwerts dadurch begriindet, daB 6kologische Wirkungen sonst
doppelt in das Endergebnis eingerechnet wirden. Die Gesundheit der Arbeitnehmer
wird weitestgehend durch toxische Stoffe sowie Larm und Gestank beeintrachtigt
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[C.A.U. 1995]. Diese Umweltwirkungen werden bereits in den Kategorien Human-
toxizitat und Belastigungen berlcksichtigt.

Die durch Abfall verursachten Umweltbelastungen, die beispielsweise beim Deponie-
ren und Verbrennen von Hausmiill entstehen, sind in den Sachbilanzgliederungs-
punkten Ressourcen, Stoffe, Flachenbedarf, Larm, Abwarme und Naturschutz zu
erfassen. Somit kénnte die Kategorie Abfall entfallen. Dies wurde jedoch zu folgen-
dem Effekt fihren: Gefahrliche Abfélle, die ordnungsgemaB auf Sondermulldeponien
beispielsweise in verschlossenen Behaltnissen endgelagert werden, verursachen in
erster Instanz lediglich Flachenbedarf, jedoch keine weiteren Umweltbelastungen
wie sie z.B. bei der Hausmullverbrennung entstehen. Dies hatte zur Konsequenz,
daB das Ergebnis der Okobilanz um so besser waére, je mehr Sondermiill anfiele. Es
ist weder wirtschaftlich noch umweltvertraglich, wenn méglichst viel Sondermdill pro-
duziert oder knapper und teuerer Sondermilldeponieraum mit haushaltsahnlichen
Abfallen geflilit wird. Deshalb wird bei der Charakterisierung ein Abfallindikator be-
rechnet, mit dessen Hilfe erkannt werden kann, ob zu viel Mull - insbesondere
Sondermiill - entsteht.

Fur den Sachbilanzgliederungspunkt Naturschutz gibt es keine Aggregations-
vorschrift. Der Gliederungspunkt entfallt, wenn zwischen den zu vergleichenden Pro-
dukten kein wesentlicher Unterschied zu erwarten ist [C.A.U. 1995]. Fur die Bewer-
tung der Umweltvertraglichkeit der drei Beispielplatinen trifft dies zu.

5.4.2 Unterstitzung der Aggregation durch Fuzzy-Operationen

Eine direkte Verdichtung der Wirkungskategorie-Einzelergebnisse zu einer Aussage
durch arithmetische Operationen scheidet aufgrund der unterschiedlichen physi-
kalischen Einheiten aus. Es wird daher vorgeschlagen, alle Ergebnisse durch die
Ergebnisse eines Vergleichsprodukts zu dividieren (Normierung) und somit relativ
anzugeben (Bild 5.6).

Die Ergebnisse der Wirkungskategorien fur die THD- und die SMD/THD-Platine
(Bild 5.1) werden anhand des Referenzprodukts SMD-Platine normiert. In Anhang E,
Tabelle E.5 sind die normierten Ergebnisse exemplarisch fir die THD-Platine zu-
sammengestellt. Innerhalb der Wirkungskategorien Okotoxizitat, Belastigungen und
Arbeitsschutz, die zwei bzw. drei Teilergebnisse TE liefern, wird nach dem Normie-
ren der arithmetische Mittelwert nach Gleichung (5.15) gebildet.

Arithmetischer Mittelwert unscharfer Zahlen:

_ 12 L 11z i
Xrg = |=2My, —3ZMp, =20, — 36 (5.15)
i=1 ni- nija1 =1 /LR
Die normierten Teilergebnisse werden nach Gleichung (5.16) zu einem gewichteten
Gesamtergebnis aufsummiert. Die Ergebnisse der Wirkungskategorien Arbeits-
schutz, Abfall und Naturschutz werden hierbei nicht einbezogen. Das Gesamtergeb-
nis kann als trapezférmiges Fuzzy-Set dargestellt werden. Das defuzzifizierte Ge-

samtergebnis wird als ,Green Fitness" bezeichnet.
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Gesamtergebnis GE (dimensionslos):

17 14
GE=——3 (F,-TE) (5.16)
SF
i=1
u } Vergleichsprodukt: Zu bewertendes
SMD-Platine Produkt:
1 .
Ausgangslage: THD-Platine
Ergebnis der Wirkungs-
kategorie Treibhaus-
effekt (THE)
0 4 \ —
0 35448 66 80 109 THEIn
lae| |8 kg-CO,-Aq./fu 10°
m, Mg

Normierung

Darstellung des
normierten Ergebnisses
der Wirkungskategorie
Treibhauseffekt (THE)

Bild 5.6:

(6,6; 8,0; 1,8; 2,9). kg-CO,-Aq./fu 102

3,54 kg-CO,-Aq./fu 102

o Vergleichsprodukt:

SMD-Platine

= (1,87; 2,26; 0,50; 0,82)

Zu bewertendes
Produkt:
THD-Platine

[0

m_ Mg

11537187226 3,08
B

THE normiert

Normierung eines Teilergebnisses am Beispiel THD-Platine

Mit den Gleichungen (5.15) und (5.16) wird beispielsweise die aggregierte normierte
Bewertung fur die THD-Platine im Vergleich zur SMD-Platine berechnet (Tabelle

5.6).
Wirkungs-| normierte Teiler- Arithmetischer F, F, - TE,
kategorie | gebnisse TE, (di- Mittelwert
mensionslos)

Ressour- |(2,23; 2,76; 1,65;]|- 6 |(13,38; 16,58; 9,88;
cen 1,92), 5 11,53}
Treibhau- |(1,87; 2,26; 0,50;|- 8 ((14,91; 18,05; 3,98;
seff. 0,82),5 6,56), 5
Humantox. | (1,87; 2,26; 0,50; |- 9 [(16,82; 20,36; 4,49,

0,82),5 7,41) 5
O.tox.- (1,60; 2,24, 0,58;|(1,60; 2,24; 0,58; 9 ((14,45; 20,15, 5,19;
Aqu. 1,38) .1 1,38) .5 12,45),5
O tox.- (1,60; 2,24, 0,58;
Terr. 1,38)1
Versaue- |(1,87; 2,26; 0,50;]- 9 ((16,81; 20,35, 4,49;
rung 0,82),5 7,40), 1
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Eutroph. (1,87, 2,26; 0,50; |- 8 [(14,93; 18,08; 3,99;
0,82),5 6,58),x
Photooxid. | (1,73; 2,25; 0,57;|- 8 [(13,76; 18,00, 4,59;
1,18ks 9,06), 5
Flachen- |(1,59; 2,22; 0,57;]- 4 |(6,36; 8,92; 2,30
bed. 1,38)ig 5,01 Jix
Bel.- (1,87; 2,26; 0,50;|(1,66; 2,08; 0,84, 4 |(6,62; 8,30; 3,35
Gestank |0,82)5 1.70)n 7,09) 5
Bel.-Larm |(1,44; 1,89; 1,18;
2,72hn
Arb.-Larm |(1,44; 1,89, 1,18;|- 0 [(0,00; 0,00; 0,00;
2,72)r 0,00),q
Abwarme |(1,87; 2,26; 0,50; - 2,5 ((4,65; 5,63; 1,24;
0,82),5 2,05), 5
Abfall (1,60; 2,24, 0,57;|- 0 |(0,00, 0,00; 0,00,
1,38)r 0,00), 5
2. F 67,5
> F ~TE: (122,70; 154,42; 43,50;
75,64) 5
Gesamtergebnis X F, - TE,/ (1,82; 2,29; 0,64; 1,12),,
Y Fit
Green Fitness 2,20

Tabelle 5.6: Aggregierte normierte Bewertung am Beispiel THD-Platine im Ver-
gleich zur SMD-Platine (Auszug aus Anhang E, Tabelle E.5)

Sachbilanz
(strukturiert)

Wirkungsabschéatzung
Charakterisierung

Datenverdichtung

1. Ressourcen

Blei
(Loten)
Erdol
(Energie)

2. Stoffe

CcO
(Energie)

F.: Gewichtungs-

faktor der Wir-

——

kungskategorie i

E;: Ergebnis i eines

Vergleichs-
produktes

Defuzzifizierung

Bild 5.7:

tionen

[ ] ®
[ ] [ ]
L ] [ )
| I Fiq
[ Naturschutz | ®E @
4

Green
Fitness

Vorgehensweise zur Datenverdichtung unsicherer Eingangsinforma-
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Bild 5.7 zeigt zusammenfassend die Vorgehensweise von der Darstellung unsicherer
Eingangsinformationen als Fuzzy-Sets im Rahmen der Sachbilanz bis zur Verdich-
tung der Wirkungskategorie-Teilergebnisse zu einem Gesamtergebnis. Die Defuzzifi-
zierung des Gesamtergebnisses fiihrt nach Gleichung (4.20) zum Wert ,Green Fit-
ness”.

5.5 Systematische Auswertung der Ergebnisse
5.5.1 Defuzzifizierung der aggregierten Fuzzy-Sets
Vergleich zweier Produkte miteinander

Eine Berechnung des ,gewichteten Mittelwerts® der normierten Teilergebnisse zur
6kologischen Bewertung eines Produkts A impliziert, daB auch das Gesamtergebnis
normiert, d. h. relativ zu einem Referenzprodukt wie z.B. einem Vergleichs- oder Vor-
gangerprodukt angegeben ist. Das defuzzifizierte Gesamtergebnis des Referenzpro-
duktes betragt konventionsgemaB 1 bzw. 100 Prozent. Beispielsweise lautet das
Gesamtergebnis der THD-Platine (1,82; 2,29; 0,64; 1,12),; und der nach der
Schwerpunktmethode defuzzifizierte ,Green Fitness“Wert 2,20 (Tabelle 5.6). Die
Umweltbelastungen, die von der THD-Platine verursacht werden, betragen somit
220 Prozent von denen der SMD-Platine.

Vergleich von zwei oder mehr Produkten mit einem Referenzprodukt

Werden zwei oder mehr Produkte anhand eines Referenzproduktes verglichen, so
defuzzifiziet man die als Fuzzy-Set dargestellte Gesamtergebnisse und vergleicht
die so ermittelten Werte ,Green Fitness* mit dem des Referenzproduktes. Bei groBen
Uberlappungsbereichen der Fuzzy-Sets ist der alleinige Vergleich der Werte ,Green
Fitness“ nicht ausreichend. Neben den defuzzifizierten Werten sind dann auch die
zugrundeliegenden Fuzzy-Mengen zu vergleichen. Méglicherweise bekommt eine
Produktalternative mit geringerem ,Green Fitness“-Wert trotzdem den Vorzug, weil
der Unsicherheitsbereich sehr groB ist und sich durch Optimieren bestehender Ferti-
gungsverfahren der Wert ,Green Fitness” mit geringem Aufwand hin zu einem kleine-
ren Wert verschoben werden kann als bei anderen Produktalternativen mit besserer
,Green Fitness".

Die defuzzifizieten Gesamtergebnisse der THD-Platine und der THD/SMD-Platine
sind in Tabelle 5.7 relativ zum Referenzprodukt SMD-Platine angegeben. Aufgrund
der defuzzifizierten Werte "Green Fitness" ist die THD/SMD-Platine auszuwahlen, da
nur 94 Prozent der Umweltbelastungen des Referenzproduktes entstehen. Zu einer
vergleichbaren Aussage wirde unter Verwendung derselben Gewichtungsfaktoren
auch eine herkdmmliche Produkt-Okobilanz nach [DIN EN ISO 14040 1997] filhren.

Produkt Gesamtergebnis Green Fitness
THD-Platine (1,82; 2,29; 0,64; 1,12) - 2,20
THD/SMD-Platine (0,77, 0,97; 0,27; 0,48) » 0,94

Tabelle 5.7: Gesamtergebnisse der THD- und der THD/SMD-Platine relativ zum
Referenzprodukt SMD-Platine

Die graphische Darstellung der unscharfen Gesamtergebnisse (Bild 5.8) zeigt, daB

sich die beiden Fuzzy-Mengen geringflgig uberlappen. Das Bewertungsergebnis der
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THD-Platine kann sich durchaus im Bereich der THD/SMD-Platine bewegen. Da der
Zugehorigkeitsgrad u jedoch klein (< 0,5) ist, wird dies eher untypisch sein. Anhand
dieses Beispiels wird deutlich, daB neben den defuzzifizierten Gesamtergebnissen
auch die graphische Darstellung der unscharfen Mengen unbedingt erforderlich ist.
Bei einem groBen Fuzzy-Set-Uberlappungsbereich 14Bt sich nicht eindeutig feststel-
len, welches Produkt das umweltvertraglichere ist.

Die Kennwerte der Wirkungskategorien liegen wie das Gesamtergebnis der Wir-
kungsabschatzung als normierte unscharfe Zahlen in LR-Darsteliung vor (Tabelle
5.6, Spalte 2). Die Defuzzifizierung der Wirkungskategorie-Kennwerte sowie die In-
terpretation erfolgt analog zur beschriebenen Vorgehensweise.

- =
L

THD/SMD- Referenzprodukt THD-Platine
Platine SMD-Platine /
~

~,

o =T T 1 ‘Il =T T =T T —T -
0 0,4 0,8‘1,0 1,2 1,6 2,0 * 2,4 2,8 3,2

Green Fitness Green Fitness Gesamtergebnis GE

der THD/SMD-Platine: 0,94 der THD-Platine: 2,2 (dimensionslos)

Bild 5.8: Graphische Darstellung der unscharfen Gesamtergebnisse der THD-
und der THD/SMD-Platine relativ zum Referenzprodukt SMD-Platine

5.5.2 Sensitivitiatsanalyse

Zuverlassigkeitsanalyse

Bei einem Bewertungsmodell, mit dem unsichere Eingangsinformationen in Form
von Fuzzy-Mengen zu einem unscharfen Gesamtergebnis verknlipft werden, ist eine

derartige Analyse bereits integriert. Unsicherheiten bzw. Unscharfen werden direkt
wie z.B. in Bild 5.8 aus dem Gesamtergebnis abgelesen.

Glltigkeitsanalyse

Aus folgenden Griunden liefert die Giltigkeitsanalyse fir Gewichtungsfaktoren der
Wirkungskategorien keine wesentlichen zusatzlichen Informationen:

e Es wird nur ein Gewichtungsfaktor verandert (z.B. fir Treibhauseffekt neun statt
acht); die anderen werden konstant gehalten.

o Die Faktoren werden vor der Bewertung festgelegt. Eine Variation dieser Gewich-
tungsfaktoren flhrt zu einer gezielten, subjektiven Beeinflussung des Bewertungs-
ergebnisses.

e Das direkte Ableiten von Optimierungs- und VerbesserungsmaBnahmen fur Pro-
dukte und Prozesse ist nicht moglich.

Die Rahmenbedingungen zur Durchfihrung der Gultigkeitsanalyse sind in [HEI-

JUNGS 1992] beschrieben. Wegen der fehlenden Ablaufprotokolle ist eine rechnerge-

stiitzte Umsetzung nicht méglich. Im weiteren wird deshalb und wegen der vorher

genannten Mangel auf die Gultigkeitsanalyse nicht weiter eingegangen.
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Dominanzanalyse
Anteil eines mit einem ProzeB verknupften Energie- und Massenstroms am
Gesamtergebnis
In einem ersten Schritt wird der Anteil der normierten, gewichteten und defuzzi-

fizieten Wirkungskategorie-Ergebnisse an der Gesamtsumme bestimmt (Tabelle
5.8).

Wirkungskategorie (F, - TE), Anteil an | Anteil graphisch

defuzzifiziert | Summe in %

Okotoxizitat Mittelwert 19,51 13,14 IR e T
Okotoxizitat-Aquatisch 6,57
Okotoxizitat-Terrestrisch 6,57

Humantoxizitat 19,49 13,13

Versauerung 19,48 13,12

Eutrophierung 17,30 11,65

Treibhauseffekt 17,28 11,64

Photooxidantien 17,256 11,62

Ressourcen 15,51 10,45

Belastigungen Mittelwert 8,64 5,82
Belastigungen-Larm 2,91
Belastigungen-Gestank 2,91

Flachenbedarf 8,61 5,80

Abwarme 5,39 3,63

Arbeitsschutz-Larm 0,00 0,00

Abfall 0,00 0,00

Summe 148,46 100,00

Tabelle 5.8: Dominanzanalyse der normierten, gewichteten und defuzzifizierten
Wirkungskategorie-Ergebnisse fur die THD-Platine im Vergleich zur
SMD-Piatine (Auszug aus Anhang E, E.6)

Unter Teilergebnis TE wird dabei das normierte, unscharfes Ergebnis einer Wir-
kungskategorie verstanden. F ist der Gewichtungsfaktor einer Wirkungskategorie.
Beispielsweise betragt dieser Faktor fur die Wirkungskategorie Treibhauseffekt acht.
Innerhalb jeder Wirkungskategorie wird der Anteil der Energie- und Massenstrome
am Wirkungskategorie-Ergebnis ermittelt. Ein Beispiel anhand der Kategorie Res-
sourcen fur die THD-Platine ist in Tabelle 5.9 gegeben. Weitere Beispiele sind in An-
hang E, Tabellen E.1 bis E.4 zusammengestellt.
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ProzeBemission Rgssourcen- Anteil an Anteil
Aquivalent Summe | graphisch
in kg/fu » a, de- in%
fuzzifiziert
Zinn Loten 1,21 - 10" 32,66
Blei Léten 1,18 - 10* 31,59
Steinkohle el. Energieerzeugung 7,91.10° 21,27
Summe 3,72-10* 100,00

Tabelle 5.9: Dominanzanalyse der ProzeBemissionen in der Wirkungskategorie
Ressourcen (Auszug fur THD-Platine aus Anhang E, Tabelle E.1)

Tabelle 5.9 wird folgendermaBen interpretiert: Das durch den ProzeB Loten ver-
brauchte Blei beeinflusst die Wirkungskategorie ,Inanspruchnahme von Ressourcen®
zu 31,59 Prozent, die Kategorie selbst ist nach Tabelle 5.8 mit 10,45 Prozent am
Gesamtergebnis beteiligt. Somit betragt der Anteil des Rohstoffes Blei 0,3159 -
0,1045 = 3,30 Prozent vom Gesamtergebnis. Dieser Aussage liegt Gleichung (5.17)
zugrunde. Die Wirkung eines Energie- oder Massenstroms auf mehrere Wirkungska-
tegorien i wird durch die Summierung bertcksichtigt.

Anteil p eines mit einem ProzeB verknupften Energie- und Massenstroms j am
Gesamtergebnis:

p; = éAPEij * A (5.17)
ProzeBemission Anteil am Gesamt-| Anteil gra-
ergebnis in % phisch

Stickoxide el. Energieerzeugung 23,61 i ]

Schwefeldioxid el. Energieerzeugung 14,16

Phenole Deponierung Schlacken 12,34 :]

Kohlendioxid el. Energieerzeugung 10,82 ———-l

Isopropylalkohol Fluxen 10,25 B

Flache Deponierung [Deponierung Schiacken 5,58 :l

Kluhlwasser el. Energieerzeugung 3,63 :l

Zinn Léten 3,41 ]

Blei Léten 3,30 B

Tabelle 5.10: Dominanzanalyse der THD-Platine (Auszug aus Anhang E, Tabelle
E.7)

VerbesserungsmaBnahmen missen sich primar darauf konzentrieren, die Stickoxid-

emissionen bei der Energieerzeugung zu reduzieren. Da es jedoch im allgemeinen

nicht méglich sein wird, Prozesse des Stromversorgers zu verandern, sollte der
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Stromverbrauch beim Wellenléten durch beispielsweise bessere Anlagenauslastung
reduziert werden. Somit wirden auch die Schwefel- und Kohlendioxid-Emissionen
sinken, die ebenfalls erheblichen EinfluB (14,16 Prozent bzw. 10,82 Prozent) auf das
Bewertungsergebnis haben.

Anteil der Unscharfe eines mit einem ProzeB verkniipften Energie- und Mas-
senstroms an der Gesamtunscharfe

Der EinfluB der mit einem ProzefB verknipften Unsicherheit z.B. durch Schwankun-
gen der Emissionsmenge auf die Unscharfe des Gesamtergebnisses wird ebenfalls
mit Hilfe der Dominanzanalyse ermittelt.

Ein MaB fir die Unscharfe ist die Flache eines Fuzzy-Sets. Liegt eine Fuzzy-Menge
M in LR-Darstellung vor, so errechnet sich die Unschirfe U zu:

U=m +mR+%(a+ﬂ) (5.18)
Das weitere Vorgehen erfolgt analog zur Vorgehensweise bei der Bestimmung des
Anteils p (Gleichung 5.17) eines mit einem ProzeB verknipften Energie- und Mas-
senstroms am Gesamtergebnis:

Anteil ps der Unscharfe eines mit einem ProzeB verknupften Energie- und Mas-
senstroms j an der Gesamtunscharfe:

n
Psj = 21 Aspej * Aswii (5.19)

In Tabelle 5.11 sind auszugsweise die Ergebnisse der Unscharfe-Dominanzanalyse
bei Anwendung von Gleichung (5.19) fur die THD-Platine zusammengestellt. Fettge-
druckte ProzeBemissionen beeinflussen mehr als eine Wirkungskategorie.

ProzeBemission Unscharfe zu Ge- | Anteil graphisch
samt-unscharfe
in %
Stickoxide el. Energieerzeugung 18,69
Phenole Deponierung Schlacken 14,93
Schwefeldioxid el. Energieerzeugung 11,21
Isopropylalkohol Fluxen 11,04
Kohlendioxid el. Energieerzeugung 8,56
Flache Deponierung |Deponierung Schlacken 6,80
Zinn Loten 6,24
Blei Loéten 6,04

Tabelle 5.11: Unscharfe-Dominanzanalyse fur die THD-Platine (Auszug aus Anhang
E, Tabelle E.8)

Die Unscharfe des Gesamtergebnisses wird maBgeblich verursacht durch Stickoxi-
de, die bei der elektrischen Energieerzeugung frei werden. Danach folgen Phenole,
die bei der Schlackendeponierung entstehen. Diese Umweltbelastungen muissen
genauer quantifiziert werden, um die Unscharfe des Gesamtergebnisses effizient zu
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reduzieren. Bezuglich der Phenole ist dies beispielsweise durch gezielte Kooperation
mit dem beauftragten Entsorgungs- bzw. Energieversorgungsunternehmen mdglich.
So lieBe sich die Breite des unscharfen Bewertungsergebnisses deutlich verringern,
falls keine eindeutige Aussage beim Vergleich mehrerer Produkte getroffen werden
kann.

Far den in Kapitel 5.5.1 gezeigten Vergleich der THD- mit der THD/SMD-Platine ist
eine Reduktion der Unscharfe des Bewertungsergebnisses nicht notwendig, da, wie
in Bild 5.8 visualisiert, eine klare Aussage getroffen werden kann.

In Kapitel 4 wurde die Frage aufgeworfen, ob die Genauigkeit der geschatzten Lot-
massen ausreichend ist. Aus der Dominanzanalyse wird ersichtlich, daB3 die im Lot
enthaltenen Stoffe wie z.B. Blei und Zinn weder das Gesamtergebnis noch die Un-
scharfe des Gesamtergebnisses entscheidend beeinflussen. Somit erweist sich die
Lotmassenabschatzung als hinreichend genau. Beispielsweise beeinfluBt Blei nur
mit 3,3 Prozent das Gesamtergebnis und mit 6,0 Prozent die Gesamtunscharfe.

Unter der Annahme, daB die Deponierung der Schlacken zu 60 Prozent von der Lot-
kratze und zu 40 Prozent von der elektrischen Energieerzeugung, das entspricht
dem durchschnittlichen Massenverhaltnis aus Anhang C, Tabelle C.1, hervorgerufen
wird, ergeben sich fur die Dominanzanalyse die in Tabelle 5.12 zusammengestellten
anschaulichen Ergebnisse. Das Gesamtergebnis als auch die Gesamtunscharfe des
Ergebnisses sowohl der THD- als auch der THD/SMD-Platine im Vergleich zur SMD-
Platine wird vom Energieeinsatz, gefolgt von der anfallenden Lotkratze, dominiert.

Energie FluBmittel | Lotkratze Lotmasse

Dominanzanalyse in % in % in % in %
Gesamtergebnis 65,9 10,3 13,9 9,9
THD-Platine

Gesamtergebnis 63,5 9,9 13,4 13,2
THD/SMD-Platine

Gesamtunschérfe 56,4 10,9 16,5 16,2
THD-Platine

Gesamtunscharfe 55,3 10,6 16,2 17,9
THD/SMD-Platine

Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Ergebnisse der Dominanzanalyse

Ideelle Analyse

Das Bewertungsergebnis hangt neben der Héhe der mit einem ProzeB verknupften
Energie- und Massenstrome von folgenden Faktoren ab:

F. = Gewichtungsfaktor (Reduktionsfaktor) einer Wirkungskategorie i

w, = Gewichtungsfaktor fiir einen Energie- oder Massenstrom j innerhalb einer
Wirkungskategorie i

N. = Ergebnis einer Wirkungskategorie i eines Vergleichsproduktes

Halt man die mit einem ProzeB verknipften Energie- und Massenstrome E/M und
die Ergebnisse eines Vergleichsproduktes N konstant, so steigt das Bewertungser-
gebnis mit wachsenden Faktoren F und w (Bild 5.9). Erhoht man hingegen die Werte
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des Vergleichsproduktes, wobei alle anderen Parameter konstant bleiben, so verrin-
gert sich das Bewertungsergebnis (Bild 5.9).

Gesamt- Gesamt- Gesamt-
Ergebnis Ergebnis Ergebnis

| A A

E/M = konst.
w = konst.

E/M = konst. E/M = konst. F = konst.
N = konst. N = konst.
w = konst. F = konst.
F w N
Bild 5.9: Qualitative Abhangigkeit des Gesamtergebnisses von F, w und N

Zum Ermitteln potentiell kritischer Prozesse wird das Veranderungspotential AV
definiert. Die Wirkung eines Energie- oder Massenstroms auf mehrere Wirkungs-
kategorien i wird durch die Summierung berucksichtigt.

a 1

av,~ 3 — - F - wy (5.20)

5= IN,'
Tabelle 5.13 zeigt die Ergebnisse der ideellen Analyse anhand der THD-Platine.
Fettgedruckte ProzeBemissionen beeinflussen mehr als eine Wirkungskategorie.

ProzeBemission Veranderungs- Anteil graphisch
potential
Dioxine Deponierung Schlacken 8,45 - 10" st g |

Quecksilber |Deponierung Schlacken 1,43 - 10"

Benzo(a)pyren |Deponierung Schlacken 1,07 - 10"

Chrom Deponierung Schlacken 6,16 - 10°

Cadmium Deponierung Schlacken 5,77 - 10"
[
I
|

Phenole Deponierung Schlacken 825-10°

Tabelle 5.13: Ergebnisse der ideellen Analyse fur die THD-Platine (Auszug aus An-
hang E, Tabelle E.9)

Die hochsten Veranderungspotentiale betreffen die Deponierung der Schlacken, re-
sultierend aus der Lotkratzenentsorgung mit einem Anteil von etwa 60 Prozent und
der Energieerzeugung. Hochstes Veranderungspotential entsteht durch die bei der
Schlackenentsorgung freigesetzten Dioxine. Schon geringe Veranderungen der E-
missionsmenge beeinflussen das Bewertungsergebnis empfindlich. Ein geringer An-
stieg der Dioxinbelastung bei der Deponierung fiihrt zu einem deutlich schlechteren
Bewertungsergebnis. Daraus ist zu schlieBen, daB die Menge der Lotkratze mog-
lichst konstant gering gehalten werden muB, damit nicht kleine Erhohungen zu einer
signifikant schlechteren Umweltvertraglichkeit des Wellenlotprozesses flhren.

5.5.3 Werkzeuge zur Ergebnisanalyse im Uberblick

Mit Hilfe des erarbeiteten fuzzygestitzten Datenverdichtungs- und Auswertemodells
werden Produkte und Prozesse praventiv hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit be-
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wertet. Flr die systematische Ergebnisanalyse stehen die in Bild 5.10 zusammenge-

stellten Werkzeuge zur Verfugung.

Werkzeuge fir
die Ergebnisanalyse

Umsetzung beim fuzzygestiitzten
Modell zur Datenverdichtung
und Auswertung

Zuverlassigkeitsanalyse —=

Fuzzy-Set-Modellierung zeigt die
Unscharfe des Gesamtergebnisses an

Zu bewertendes

u 4 Vergleichsprodukt:
SMD-Platine Produkt:
1+ THD-Platine
0 —— : -
0 171,18 1,82 2,29 3,41 normiertes
| o B | Gesamt-
' 1 ergebnis
m, Mg

U= mL+mR+£-(a+,[9

Unschérfe eines Fuzzy-Sets

Dominanzanalyse -

EinfluB von Energie- und Massenstrémen
auf das Gesamtergebnis

n
P; =Y, Aeei Awi
i=1

Anteil eines mit einem ProzeB
verknupften Energie-und Mas-
senstroms am Gesamtergebnis

n
Ps; = > Aspej Aswi
i=1

Anteil der Unscharfe eines mit
einem ProzeB verknipften
Energie- und Massenstroms
an der Gesamtunscharfe

Ideelle Analyse

Veranderungspotential:
Ermitteln von potentiell
kritischen Prozessen

Bild 5.10:
6 Anwendungsbeispiel

Praventives oOkologisches Bewertungsmodell fr
verfahren:

1 Kartondruck

2 Etiketten-Rollendruck

3 Siebdruck

zur Herstellung von Etiketten.

Werkzeuge zur systematischen Auswertung im Uberblick

den Vergleich der drei Druck-

Ziel des Anwendungsbeispiels ist der 6kologische Vergleich von Druckverfahren mit
einem fuzzy-gestitzten Bewertungsmodell, mit dessen Hilfe sowohl umweltvertrag-
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liche Prozesse entwickelt, als auch vorhandene komplexe Prozesse mit einer einzi-
gen Kennzahl bewertet werden kénnen.

Die drei Prozesse Kartondruck, Etiketten-Rollendruck und Siebdruck sollen hin-
sichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit verglichen werden. Zugleich sollen unsichere
Eingangsinformationen verarbeitet und ausgewertet werden kénnen.

Die Daten fur die drei Druckverfahren sind in Tabelle 6.1 angegeben. Die Drucker
erfullen die gleichen Funktionen. Die Berechnung wird fir 2 000 Etiketten ausgefiihrt,
der relative Schatzwert der Standardabweichung s, fur alle Daten ist angegeben
(Tabelle 6.1). Der Etiketten-Rollendruck dient als ReferenzprozeB.

Fir den 6kologischen Vergleich der drei Systeme muB die Gleichwertigkeit als Be-
rechnungsgrundlage der drei Drucker gegeben sein. Das wird durch Verwendung
gleicher funktioneller Einheiten und gleichwertigen methodischen Uberlegungen er-
reicht (z.B. Datenqualitdt, Systemgrenze). Beim Abschatzen der Sachbilanzdaten
werden Toleranzen und Unsicherheiten als Fuzzy-Set modelliert.

Daten Kartondrucker Rollendrucker Siebdruck

Energie (kJ) 1,44E+02 ® 0% | 1,08E+02 .59 | D,76E+02 -
Druckerfarbe (kg)® |1,44E-04 0 | 1,44E-04 0% | 5,05E-05 <,
Papier (kg) - 5,00E-01 i, |-

Kleber (kg) - 1,25E-01 i

Reinigung ()° - - 5,00E-01 —
Entsorgung (kg) | 1,00E-00 a0% | 6,60E-01 0% | 6,00E-00 S,
PET (kg)“ 1,40E-01 +10% | 1,60E-01 .10% | 8,00E-04 g
Transport (1)° - 8,00E-01 .s0% | 8,00E-01 B

? Relativer Schatzwert der Standardabweichung s,

® Farben fir Kartondruck und Rollendruck bestehen aus Wachs (60%), Harz (35%),
Farbpigmente (5%)

¢ |someres Gemisch (Tuluol u. Xylol), ¢ Polyester, ¢ Diesel

Tabelle 6.1: Datenerfassung fiir Kartondruck, Rollendruck und Siebdruck

Mit Hilfe der Fuzzy-Set Theorie wird der klassische Mengenbegriff erweitert. Im Ge-
gensatz zur klassischen Mengenlehre, bei der eindeutig bestimmt ist, ob ein Element
zur Menge gehort wie z.B. ‘eins’ oder ‘wahr’ bzw. nicht zur Menge gehort wie z.B.
‘null’ oder ‘falsch’, existieren bei Fuzzy-Set auch Zugehdrigkeitsgrade zwischen null
und eins. Ist G eine Grundmenge, so heiBt die Abbildung
w G — [0,1]

eine Fuzzy-Menge (Unscharfe Menge, Fuzzy-Set) in G.

Fir u wird meist der Begriff Zugehdérigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge verwendet, die
jedem xe G den Zugehdrigkeitsgrad p(x) aus dem Intervall [0,1] zuordnet. Unscharfe

Informationen kénnen durch Zugehdrigkeitsfunktionen modelliert, graphisch veran-
schaulicht und z.B. durch logische oder arithmetische Operationen verknipft werden.
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In Anhang F, Tabelle F.1 ist das unscharfe Intervall M=(m,, mg, «, B) als Sachbilanz
der drei Drucker angegeben.

Aus Datenbankangaben der Okobilanzierungsprogramme Umberto und Sima Pro
3.1 werden fur die Vergleichsdruckverfahren aus Tabelle 6.1 die in Anhang F, Tabel-
le F.2 angegebenen Sachbilanz ermittelt.

Fir das Modell zur Datenverdichtung und Auswertung werden die Sachbilanzdaten
(Anhang F, Tabelle F.2 und F.3) in Ressourcen, Stoffe, Flachenbedarf, Larm, Ab-
warme, Abfall, Naturschutz (Sachbilanzgliederungspunkts) gegliedert. Formatvor-
lagen fUr diese Sachbilanzgliederungspunkts sind in Anhang F,(Tabelle F.4 bis F.7)
mit den exemplarischen Angaben des Siebdrucks abgedruckt.

Die Daten (Anhang F, Tabelle F.2 bis F.7) werden nach Wirkungskategorien wie
Treibhauseffekt, Ozonabbau, Ressourcen, Humantoxizitat, Okotoxizitat, Ver-
sauerung, Eutrophierung, Photooxidantien, Flachenbedarf, Belastigung, Arbeits-
schutz, Abwarme, Abfall, Naturschutz (Anhang D, Tabelle D.1 bis D.14) klassifiziert,
innerhalb der Kategorien gewichtet und mit Hilfe von Fuzzy-Operatoren zu einem
Kennwert verdichtet. DarUber hinaus werden die Wirkungskategorien untereinander
gewichtet und dann ebenfalls mittels Fuzzy-Operatoren verknipft, so daB ein kom-
plexes Produkt mit einer einzigen umweltbezogenen Kennzahl bewertet werden
kann.

Mit Hilfe des fuzzygestutzten Bewertungsmodells kann das Gesamtergebnis einer
produktbezogenen Okobilanz mit einem weit gespannten Feld an Auswerte-
moglichkeiten untersucht werden. Die Angabe des Gesamtergebnisses als Fuzzy-
Set beinhaltet sowohl einen skalaren defuzzifizierten Wert ‘Green Fitness' als auch
die Gesamtunscharfe bzw. Zuverlassigkeit. Mit dem Wert Green Fitness wird ein ab-
soluter Vergleich von Produkt- oder Prozessalternativen hinsichtlich der Umweltver-
traglichkeit ermdglicht. Die defuzzifizierten Gesamtergebnisse des Kartondrucks und
des Siebdrucks sind in Tabelle 6.2 relativ zum ReferenzprozeB Rollendruck angege-
ben.

=

Drucker Gesamtergebnis Green Fitness
Kartondruck (0,41; 0,64; 0,18; 0,51) 0,62
Siebdruck (2,15; 3,40; 0,97; 2,78) 3,32

Tabelle 6.2: Gesamtergebnisse des Kartondruckers und des Siebdrucks relativ
zum Referenzdruckers Rollendruck

Die Green Fitness-Wert des Kartondrucks und des Siebdrucks sind 0,62 bezie-
hungsweise und 3,32. Aufgrund der defuzzifizierten Green Fitness-Werte ist der Kar-
tondrucks auszuwahlen, da nur 62 Prozent der Umweltbelastungen des Referenz-
prozesses entstehen. Die graphische Darstellung der unscharfen Gesamtergebnisse
(Bild 6.1) zeigt, daB sich die beiden Fuzzy-Mengen nicht berlappen. Damit 1aBt sich
feststellen, daB der Kartondruck das umweltvertraglichere Verfahren ist.
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A
Referenz RD KD-Kartondrucker
1] SD-Siebdrucker
RD-Rollendrucker
SD
0 o
Y Y Gesamtergebnis
0,62 3,32 (dimensionlos)
Bild 6.1: Grafische Darstellung der unscharfen Gesamtergebnisse des Karton-

drucks und des Siebdrucks relativ zum Referenzdruck Rollendruck
Mit Hilfe der Dominanzanalyse werden diejenigen Prozesse und die damit verknipf-
ten Energie- und Massendaten herausgefiltert, die die Umwelt, relativ zu den Gbrigen
Stromen, besonders stark belasten.

w Lieen )T - Dominanzanalyse

D Graphische D g | Domi s fir Unschérta] Graphische Darstellung |
ProzeBemission Antell am Gesamtergebnis

Schwefeldioxid el Energie-Erzeug. B5% R )
Stickoxide of Energie-Erzeug. 25 o
Ammoniak 6l. Energie-Erzeug. 1n88%

Kihlwasser el.Energie-Erzeug 736%

vOoC ol. Energie-Erzeug 5.58%

Kohlendioxid ol Energie-Erzeuq. o

CsB Transport 4.06%

Methan ol. Energie-Erzeug 102%

Lachgas Transport 295%

Rest S5

Bild 6.2: Green FIT-Ergebnisse der ‘Dominanzanalyse’ flr Siebdruck’

Somit kénnen gezielt und mit groBer Effizienz hohe Umweltbelastungen reduziert
oder gar abgestellt werden. Bild 6.2 zeigt auszugsweise die Ergebnisse der Domi-
nanzanalyse fur den Siebdruck. Das Gesamtergebnis beim Siebdrucker wird von
Schwefeldioxid, Stickoxid und Ammoniak dominiert. Das Schwefeldioxid bei der e-
lektrischen Energieerzeugung dominiert das Gesamt-Bewertungsergebnis des Sieb-
drucks im Vergleich zum Rollendruck mit einem Anteil von 28,55% (Bild 6.2). In Bild
6.3 sind auszugsweise die Ergebnisse der Unscharfe-Dominanzanalyse fur die Sieb-
druck dargestellt. Schwefeldioxide, Stickoxide und Ammoniak beeinflussen mehr als
eine Wirkungskategorie (siehe 5.5.2).
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nho Devsteliung | Dominanzanalyss fiir Unschére @ 3
ProzeBemission Anteil am Gesamtergebnis
Schweteldioxid el. Energie-Erzeug. Bk T—
Stickoxide ol Energie-Erzeug. 2% —
Ammoniak 6l Energie-Erzeug. LS _
Kiihiwasser 8l Energie-Erzeug. 1% _
VvOC el. Energie-Erzeug. 548% -
Kohlendioxd &l. Energie-Erzeug. o -
csB Transport a2 h
Methan Transport 3% -
Lachgas Transport 321% -
Rest 6.84% _
|
Bild 6.3: Green FIT-Ergebnisse der ‘Dominanzanalyses fur Unscharfe’ fir
Siebdruck

In Bild 6.4 sind die normalisierten Wirkungskategorien fir Kartondruck und Siebdruck
zu dem Vergleichsdrucker Rollendruck angegeben. Beispielsweise betragt der
Treibhauseffekt des Kartondrucks und des Siebdrucks im Vergleich zum Rollendruck
27 Prozent bzw. 202 Prozent. Beim Siebdruck sind die Ergebnisse in allen Wir-
kungskategorien hoéher, in den funf Kategorien Humantoxizitat, Versauerung, Ge-
stank, Abwarme, und Abfall sogar wesentlich héher als die des Referenzprozesses
Rollendruck (alle Kategorien bei Referenzprozesses sind 100%). Beim Kartondruck
ubersteigen die Ergebnisse in den Kategorien Humantoxizitat, Versauerung, Ge-
stank, Abwarme, und Abfall nur leicht die des Rollendrucks, alle anderen Ergebnisse
liegen unter denen des Referenzprozesses.

soo{ - SR =T
\
\
500 - .
£ Kartondruck |
i B Siebdruck |
|
% 300 - |
|
200 -
100 - 7 r v
1R
5 @ X o @ ] a S <
g2 3§ £ 3§ &% % o 3 :
g 5§ € & £ 8 =
® £ @ 2
= a
Wirkungskategorien
Bild 6.4: Normalisierte Wirkungskategorien fur Kartondruck und Siebdruck

So, mit Hilfe des fuzzygestutzten Bewertungsmodells zur Entwicklung umwelt-
vertraglicher Produkte und Prozesse bei unsicheren Eingangsinformationen und des
Softwareprototypes Green Fit, wurde aufgezeigt, daB unter Berucksichtigung der
angegebenen Randbedingungen, der Kartondruck im Vergleich zum Rollendruck
und Siebdruck das umweltvertraglichere Druckverfahren ist.
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Fazit

7  Weiterentwicklung der Produkt-Okobilanz und Ergebnisse

Die Weiterentwicklung der produktbezogenen Okobilanz betrifft insbesondere die
Verdichtung von unsicheren Eingangsinformationen, die als Fuzzy-Sets modelliert
sind, und die Modifizierung der Auswertung hinsichtlich der Unsicherheitsanalyse.

Mit Hilfe des fuzzygestitzten Bewertungsmodells kann das Gesamtergebnis einer
produktbezogenen Okobilanz mit einem gespannten Feld an Auswertemaglichkeiten
untersucht werden. Die Angabe des Gesamtergebnisses als Fuzzy-Set beinhaltet
sowohl einen skalaren defuzzifizierten Wert ,Green Fitness” als auch die Gesamt-
unscharfe bzw. Zuverlassigkeit. Mit dem Wert Green Fitness wird ein absoluter Ver-
gleich von Produkt- oder ProzeBalternativen hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit
ermoglicht. Hingegen zeigt der Vergleich der Gesamtunscharfe an, ob die skalaren
Werte tatsachlich eine eindeutige Entscheidung hinsichtlich der Produkt- oder Pro-
zeBauswahl zulassen. Beispielsweise Uberschneiden sich die als Fuzzy-Sets model-
lierten Unsicherheitsbereiche der hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit beim Wellen-
I6ten untersuchten THD- und THD/SMD-Platine nur geringfligig. Der Green Fitness-
Wert der THD-Platine von 2,2 gegenlber 0,94 bei der THD/SMD-Platine 1aBt dem-
nach eine eindeutige Entscheidung zugunsten der letztgenannten zu. Im Rahmen
der Sensitivitatsanalyse wirkt die Dominanzanalyse unterstitzend beim Herausfiltern
von dominanten Energie- und Massenstromen sowie dominaten Unsicherheiten bei
den Stromen. Mit Hilfe der modifizierten Ideellen Analyse werden diejenigen Energie-
und Massenstréme ermittelt, die extrem sensibel auf geringe Schwankungen reagie-
ren und so ein erhebliches Risikopotential darstellen. Auf Basis dieser Auswertemdg-
lichkeiten kdnnen gezielt erfolgversprechende 6kologische VerbesserungsmafBnah-
men abgeleitet werden.

Aus dem erarbeiteten fuzzygestitzten Wirkungsabschatzungs- und Auswertemodell
ergeben sich folgende Nutzen:

e Zeit- und Kostenersparnis

¢ Minimieren von Verschwendung

e Vermindern von Umwelt- und Haftungsrisiken

Zeit- und Kostenersparnis

Aufgrund der genannten Auswertemdglichkeiten kann die Sachbilanz grob und damit
wenig zeit- und kostenintensiv abgeschatzt werden. Das als Fuzzy-Set dargestelite
Gesamtergebnis des fuzzygestitzten Bewertungsmodells zeigt an, ob z.B. einer der
hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit zu vergleichenden Prozesse zu bevorzugen ist
oder ob auf Basis der groben Schatzung keine eindeutige Aussage moglich ist.

Fir den letzteren Fall werden mit der Unsicherheits-Dominanzanalyse diejenigen
Energie- und Massenstrome herausgefiltert, die maBgeblich fur die Unscharfe des
Bewertungsergebnisses verantwortlich sind. Die ermittelten Strome sind dann in ei-
ner zweiten Schleife z.B. durch Messung oder Befragung von mehreren Experten
genauer einzugrenzen.
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Grobe Prognose des E/M
Modellierung der Dominanten E/M
Prognoseunsicherheiten |- genauer schitzen |--—
als Fuzzy-Sets oder messen
Fuzzygestitztes
Wirkungsabschatzungs-
und Auswertemodell WEE) A B ABC-Analyse
3 Unschérfe des
- \'\ Ergebnisses
= - wird verursacht
Gesamtergebnis (GE) durch:
\ # Beispiel
Bewertungs NEIN EM1 )
ergebnis 1aBt — E/M 2
eindeutige Aus- . — J
sage zu? WGED A B : Ca
Yy E'Mn O
JA Beispiel | /—_\ "-.L>
Gesamtergebnis (GE)
Legende
A = Produkt oder Proze3 A
Auswahl der umwelt- B = Produkt oder ProzeB3 B
vertraglichsten Losung E/M = Energie- oder Massenstrom
p = Zugehdrigkeitsgrad
Bild 7.1: Iterationsschleife zur Auswahl umweltvertraglicher Produkt- oder Pro-

2esse

Diese Iterationsschleife wird solange durchlaufen, bis das Produkt oder der ProzeB
mit der geringsten anzunehmenden Umweltbelastung eindeutig ausgewahlt werden
kann (Bild 7.1).

Durch dieses iterative Abschatzen mussen nicht von vornherein alle Energie- und
Massenstréme mit moglichst geringer Unsicherheit bestimmt werden. Es genigt in
vielen Fallen, sich auf wenige, die Unscharfe des Gesamtergebnis dominierende
Stréme zu beschranken.

Insgesamt ist zu erwarten, daB der Aufwand fir eine Produkt-Okobilanz mit Hilfe des
erarbeiteten fuzzygestitzten Bewertungsmodells gegenliber dem bisher Gblichen
Vorgehen geringer wird. Zwar steigt der Aufwand in erster Instanz durch die Model-
lierung von Unsicherheiten mit Fuzzy-Sets. Dies wird aber in aller Regel durch die
Maoglichkeit, grobe Abschatzungen vorzunehmen und dann gezielt diejenigen Sach-
bilanzdaten auszuwahlen, die die Gesamtunscharfe dominieren, zumindest aufge-
wogen.

Vermeiden von Verschwendung

Mit Hilfe der Dominanzanalyse werden diejenigen Prozesse und die damit verknupf-
ten Energie- und Massendaten herausgefiltert, die die Umwelt, relativ zu den Ubrigen
Stromen, besonders stark belasten. Somit kénnen gezielt und mit groBer Effizienz
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hohe Umweltbelastungen reduziert oder gar abgestellt werden. Beispielsweise zeigt
die Dominanzanalyse bei den THD- und THD/SMD-Versuchsplatinen an, daB das
Gesamtergebnis beim Wellenléten vom Energieeinsatz dominiert wird (Tabelle 7.1).
Okologische VerbesserungsmaBnahmen fiir den betrachteten ProzeB Wellenlbten
sind demzufolge beziglich des Energieeinsatzes zu treffen.

Anteile am Gesamter-| Energie FluBmittel | Lotkratze | Lotmasse
gebnis (GE) in % in % in % in %
Dominanzanalyse Ge- 65,9 10,3 13,9 9,9
samtergebnis THD-Platine

Dominanzanalyse Ge- 63,5 9,9 13,4 18,2
samtergebnis THD/SMD-

Platine

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Dominanzanalyse

Vermindern von Umwelt- und Haftungsrisiken

Umwelt- und Haftungsrisiken treten unter anderem dann auf, wenn geringe Schwan-
kungen der Sachbilanzdaten sehr groBe Umweltauswirkungen nach sich ziehen.
Prozesse, bei denen solche Energie- oder Massenstrome auftreten, sollten vermie-
den, zumindest jedoch streng Gberwacht werden. Die Informationen uber derartige
kritische Prozesse werden mit Hilfe der Ideellen Analyse gewonnen. Beispielsweise
entstehen bei Deponierung der beim Wellenlétproze3 anfallenden Lotkratze Dioxine.
Eine geringe Schwankung der Dioxinmenge nach oben fUhrt zu einer im Vergleich
zur Mengenzunahme exponentiell steigenden Umweltbelastung. Demzufolge muB
zur Risikominimierung die Lotkratzenentstehung durch geeignete MaBnahmen wie
z.B. Léten unter Schutzgas mdglichst gering gehalten werden.
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Anhang A
Fuzzy-Set-Modellierung von Unsicherheitsangaben

P2 d, dg d, d, b h h’
uw 0,60 0,80 1,60 0,61 1,35 0,64 0,65
s 0,05 0,01 0,01 0,05 0,15 0,03 0,08
5. 0,08 0,01 0,01 0,08 0,11 0,04 0,13
ls i 0,96 0,99 1,00 0,96 0,95 0,98 0,94
lo.5 Max 1,04 1,01 1,00 1,04 1,06 1,02 1,07
by s win 0,83 0,97 0,98 0,83 0,78 0,91 0,75
Ly s Max 1,21 1,03 1,02 1,20 1,28 1,10 1,33
m, 0,58 0,80 1,60 0,59 1,28 0,63 0,61
Ma 0,63 0,81 1,61 0,64 1,43 0,65 0,69
a 0,08 0,02 0,02 0,08 0,22 0,05 0,12
B 0,10 0,02 0,02 0,10 0,30 0,05 0,17
Tabelle A.1: Modellieren von Fuzzy-Sets gemaB Kapitel 5.1.1 fur die Formel-
parameter d, dg, d, d,, b, h, b’ in mm der Platine P_2 aus Mittelwert
und Standardabweichung von 100 Messungen
P_805 = B w
mn 0,490| 0,980| 1,100
s 0,005| 0,050| 0,050
Sy 0,010| 0,051| 0,045
losmwn | 0,995 0,975| 0,978
losmax | 1,005| 1,026 1,023
lswn | 0,975| 0,887 0,898
lswax | 1,025| 1,128] 1,114
m, 0,488| 0,956| 1,076
Me 0,493| 1,005 1,125
a 0,010| 0,086| 0,088
p 0,010{ 0,100| 0,100

Tabelle A.2: Modellieren von Fuzzy-Sets gemaB Kapitel 5.1.1 fir die Formel-
parameter H, B und W in mm der Platine P_805 aus Mittelwert und
Standardabweichung von 50 Messungen



Anhang B

Berechnete Lotvolumina

AnschluB-
typ Formel
m, (0,2 + dyy u - 2 dugd)P /12 + (g2 - duai? )by 74 + (A7 - dpg® )N /4
Rupd mg (dig" + diplan- 2 Ao ®)Naw/12 + (dag’ - 0 ®)br 74 + (A2 - da*)1'p /4
DKL a AP+ dydy-2d,°)h, 712 + (2dy, dy,+ 0y py+ da dy, +
+4 dpg dag )h, 712 + (A2~ da)b 4 + (2 dg, dg, + 2 d,s dag)b, 74 +
+ (dz°- dp?)N’, W4 + (2 05 Ay + 2 Aapdys )N 74
B (digf + dip dag- 2 dALz)h,B 12 + (2dp dig+ g dppt+ Oag dipt
+ 4 dALdAa)hR 7#12 + (dsnz' dALZ)bﬂ JV4 + (2 dBR d5ﬂ+ 2 dAL dAa)bR .774
+
+ (Azg - dp’)N's W4 + (2 dpplyy + 2 Aoy dpo)N's 74
1
m E'ba “heawe "Weam
1
SMD-Chip |MA E'bcn "hoawr *Weawn
1
a E'(bCL “heawe *Weawa +Weawe (bCL ‘heawa +heam 'bCa))
1
B 2 (bcn “heawr *Weaws +Weawn (bCR “heawp +hoawr * bep ))
Tabelle B.1: Berechnungsformeln fur unscharfe Lotvolumina, Parameter aus den

Tabellen A.1 bis A.2

DKL | NDKL DKL NDKL Chip Gull-

Rechteck | Rechteck wing |

Skalierungswert k Gleichung (5.22) 0,31 0,13 0,06 1,0 0,77 0,08
Schwerpunktsfaktor S Gleichung (5.23) 0,2 0,3 0,0 -0,17 0,1 0,4
Skalierungsfaktor A Gleichung (5.24) | 0,372]| 0,169 0,06 1,0 0,847 0,112
Verschiebungskonstante m, 0,43 x| 0,53 x, 0,94 x, 0,34-x,| 0,05-%,| 0,49 x
Gleichung (5.27) Mg 0,43 x| 0,53-x, 0,94 x, 0,34-x;| 0,05-x,| 0,49-x,
o 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0

Tabelle B.2: Parameter fur die Ausgleichsrechnung fur THDs mit runden (DKL und
NDKL fur P_1 bis P_4) und rechteckigen (DKL-Rechteck und NDKL-
Rechteck fir P_5) Anschlussen und SMD-Chips und -Gullwings

P1|P2|P3|Pa4a| P5 |P_N1|P_N2[P_N3[P_N4a|P_N5|P_805[P_1206]P_SO14
m. | 61,71 30,46 | 45,01 | 67,66 144,92 38,42 15,01 |31,35[41,33|58,08 159,06/ 150,25 | 83,04
me | 81,43 | 34,96 | 53,03 86,90| 146,77 | 44,56 | 16,08 | 33,77 47,12| 72,16 |175,61] 164,95 | 87,57
o |33,92| 7,70 | 13,56|32,66| 3,31 |10,43| 1,84 | 4,29 [10,38]23,12| 2857 | 25,78 | 6,60
B |38,93| 8,97 |15,88(39,38| 3,33 |12,31| 2,11 | 4,63 |11,25|26,56| 34,51 | 30,59 | 7,31

Tabelle B.3: Mit Ausgleichsrechnung ermittelte Lotvolumina in mm?® der Platinen
P_1 bis P_5, P_N1 bis P_N5, P_805, P_1206 und P_SO14



e ; pro THD-Platine pro SMD-Platine pro THD/SMD-Platine

Vollsténdige Sachbilanz (8,7E-3 m? und 420 Létst.) (4,49E-3 m? und 420 Létst.) (3,97E-3 m? und 420 Létst.)
m, m, a B m, m, a B m, m, a B

el. Energie in k J 358,63 | 434,06 95,68 157,84 165,93 | 200,83 44,27 73,03 144,00 | 180,00 36,00 72,00
INPUT:
Energietrdger, primar
Kernenergie in kJ 4,45E+02{5,39E+02|1,19E+02|1,96E+02]2,06E+02|2,49E+02|5,50E+01(9,07E+01|1,82E+02|2,21E+02|4,86E+01|8,02E+01
Wasserkraft in kJ 2,11E+01|2,56E+01|5,63E+00|9,29E+00{9,77E+00|1,18E+01|2,61E+00|4,30E+00|8,64E+00|1,05E+01|2,31E+00{3,80E+00
Rohstoffe in Lagerstétten (Ril)
Energietrdger (RilL)
Braunkohle (RiL) 2,79E-02 | 3,37E-027,44E-03 | 1,23E-02 | 1,29E-02 | 1,56E-02 | 3,44E-03 | 5,68E-03| 1,14E-02 | 1,38E-02 | 3,04E-03 | 5,02E-03
|Erdgas (RiL) 1,79E-03 [2,16E-03 | 4,76E-04 | 7,86E-04 | 8,26E-04 | 1,00E-03 | 2,20E-04 | 3,64E-04]7,31E-04 | 8,85E-04 | 1,95E-04 | 3,22E-04
Erdél (RiL) 4,75E-04 [5,75E-04 | 1,27E-04 | 2,09E-04 | 2,20E-04 | 2,66E-04 | 5,86E-05 | 9,67E-05 | 1,94E-04 | 2,35E-04 | 5,18E-05 | 8,55E-05
Steinkohle (RiL) 1,05E-02|1,27E-02|2,81E-03 | 4,63E-03 | 4,87E-03 | 5,89E-03 | 1,30E-03 | 2,14E-03 | 4,30E-03 | 5,21E-03 | 1,15E-03 | 1,89E-03
Nichtenergietrdger (Ril)
Kalkstein 5,40E-04 | 6,53E-04 | 1,44E-04 | 2,38E-04 | 2,50E-04 | 3,02E-04 | 6,66E-05 | 1,10E-04 | 2,21E-04 | 2,67E-04 | 5,89E-05 | 9,72E-05
Wasser (unspez.) 2,20E+00(2,67E+00| 5,88E-01 | 9,69E-01 |1,02E+00|1,23E+00| 2,72E-01 | 4,48E-01| 9,01E-01 [1,09E+00{ 2,40E-01 | 3,97E-01
QUTPUT
Abfalle zur Beseitigung (AzB)
Abraum (AzB) 1,75E-01[2,12E-01 |4,68E-02|7,71E-02|8,11E-02|9,81E-02 | 2,16E-02|3,57E-02]7,17E-02 [ 8,68E-02 | 1,91E-02 | 3,16E-02
Aschen & Schlacken (AzB) |1,37E-03 [ 1.66E-03 | 3,65E-04 | 6,02E-04 | 6,33E-04 | 7,67E-04 | 1,69E-04 | 2,79E-04 | 5,60E-04 | 6,78E-04 | 1,49E-04 | 2,47E-04
Sondermiill (AzB) 2,46E-06 | 2,98E-06 | 6,56E-07 | 1,08E-06] 1,14E-06 | 1,38E-06 | 3,04E-07 | 5,01E-07 ] 1,01E-06 | 1,22E-06 | 2,69E-07 | 4,43E-07

Abfalle zur Verwertung (AzV)

Aschen & Schlacken (AzV)

[ 1,37E-03[1,66E-03]3,66E-04 | 6,04E-04] 6,35E-04 [ 7,69E-04 [ 1,70E-04 [ 2,80E-04 | 5,62E-04 | 6,80E-04 [ 1,50E-04 [ 2,47E-04

Luftemissionen

Staub 4,29E-05[5,19E-05 [ 1,14E-05[ 1,89E-05 | 1,98E-05 [ 2,40E-05 [ 5,29E-06 | 8,73E-06 | 1,76E-05 | 2,12E-05 | 4,68E-06 [ 7,73E-06
Ammoniak 2,93E-07 | 3,55E-07 | 7,82E-08 | 1,29E-07 | 1,36E-07 | 1,64E-07 | 3,62E-08 | 5,97E-08 [ 1,20E-07 | 1,45E-07 | 3,20E-08 | 5,28E-08
Chlorwasserstoff 1,89E-06 | 2,29E-06 | 5,04E-07 | 8,31E-07 | 8,74E-07 | 1,06E-06 | 2,33E-07 | 3,85E-07 | 7,73E-07 [ 9,36E-07 | 2,06E-07 | 3,40E-07
Distickstoffmonoxid 6,39E-07 | 7,73E-07 [ 1,70E-07 | 2,81E-07 | 2,96E-07 | 3,58E-07 | 7,88E-08 | 1,30E-07 [ 2,61E-07 [ 3,16E-07 | 6,97E-08 [ 1,15E-07
Fluorwasserstoff 9,61E-08 | 1,16E-07 [ 2,56E-08 | 4,23E-08 | 4,45E-08 | 5,38E-08 | 1,19E-08 | 1,96E-083,93E-08 | 4,76E-08 | 1,05E-08 | 1,73E-08
Kohlendioxid, fossil 6,14E-02 | 7,43E-02 [ 1,64E-02 | 2,70E-02 | 2,84E-02 | 3,44E-02 {7 57E-03 | 1,25E-02| 2,51E-02 | 3,04E-02 | 6,70E-03 [ 1,11E-02
Kohlenmonoxid 2,24E-05 [ 2,71E-05 | 5,98E-06 | 9,87E-06] 1,04E-05 | 1,26E-05 | 2,77E-06 | 4,57E-06| 9,18E-06 | 1,11E-05 | 2,45E-06 | 4,04E-06
Stickoxide 7,88E-05 | 9,54E-05 [ 2,10E-05 | 3,47E-05] 3,65E-05 [ 4,41E-05 | 9,73E-06 | 1,61E-05 [ 3,23E-05 | 3,90E-05 | 8,61E-06 | 1,42E-05
Schwefeldioxid 6,28E-05 | 7,60E-05 [ 1,68E-05 | 2,77E-05 ] 2,91E-05 | 3,52E-05 | 7,76E-06 | 1,28E-05 [ 2,57E-05]3,11E-05 | 6,86E-06 | 1,13E-05
Methan 1,55E-04 | 1,88E-04 | 4,14E-05 | 6,82E-05]7,17E-05 | 8,68E-05 | 1,91E-05 | 3,16E-05 | 6,34E-05 | 7,68E-05 | 1,69E-05 | 2,79E-05
NMVOC, unspez. 4,79E-06 | 5,80E-06 | 1,28E-06 | 2,11E-06 | 2,22E-06 | 2,69E-06 | 5,92E-07 | 9,76E-07 | 1,96E-06 | 2,38E-06 | 5,24E-07 | 8,64E-07
Mineralien

Gips (REA) |9.69E-04]1,17E-03 | 2,59E-04 | 4,26E-04] 4,48E-04 | 5,43E-04 [ 1,20E-04 [ 1,97E-04] 3,97E-04[4,80E-04 [ 1,06E-04 [ 1,75E-04

Fortsetzung nachste Seite

uagababue siapue yoiu uuam ‘ny/by ul uaqebuy

JeNIWIe opaquin 8Jemyos W awoJisuasse|y pun -aibiaug

9 [ondey sne aune|d-AWS/QHL Pun -GS ‘-aHL 1P N} Zuejqyoaes

o Bueyuy

99



Wasser

Abwasser (Kiihlwasser) 1,97E+00|2,39E+00| 5,26E-01 | 8,68E-01]9,13E-01 [1,10E+00| 2,44E-01 | 4,02E-01 | 8,08E-01 | 9,77E-01 | 2,15E-01 | 3,55E-01
Abwasser, unspez. 1,32E-01}1,59E-01 [3,51E-02}5,79E-02] 6,09E-02 | 7,37E-02 | 1,62E-02 | 2,68E-02|5,38E-02 | 6,52E-02 | 1,44E-02 | 2,37E-02
Wasserdampf 9,77E-02|1,18E-01 | 2,61E-02 | 4,30E-02|4,52E-02 | 5,47E-02 | 1,21E-02 | 1,99E-02 | 4,00E-02 | 4,84E-02 (1,07E-02 | 1,76E-02
Lot 3,55E-03 [4,45E-03 | 3,55E-03 | 3,88E-03 | 1,44E-03 | 1,55E-03 | 6,77E-05 | 7,37E-05 | 2,36E-03 | 2,84E-03 | 1,66E-03 | 1,82E-03
Kupfer 3,47E-06 | 4,36E-06 | 3,47E-06 | 3,81E-06|1,41E-06 | 1,52E-06 | 6,64E-08 | 7,23E-08| 2,31E-06 | 2,78E-06 | 1,62E-06 | 1,78E-06
Zink 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08 | 1,44E-08 | 1,55E-08 | 6,77E-10|7,37E-10| 2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Cadmium 3,55E-08 [ 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08 | 1,44E-08 | 1,55E-08|6,77E-10|7,37E-10|2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Antimon 1,06E-07 | 1,34E-07 | 1,06E-07 | 1,17E-07 | 4,31E-08 | 4,65E-08 | 2,03E-09 | 2,21E-09| 7,07E-08 | 8,51E-08 | 4,97E-08 | 5,45E-08
Arsen 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08 | 1,44E-08 | 1,55E-08 |6,77E-10|7,37E-10| 2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Eisen 3,55E-08 [ 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08 ] 1,44E-08 [ 1,55E-08!6,77E-10| 7,37E-10] 2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Bismut 5,32E-07 | 6,68E-07 | 5,32E-07 | 5,83E-07 | 2,15E-07 | 2,32E-07 | 1,02E-08 | 1,11E-08 | 3,53E-07 | 4,25E-07 | 2,49E-07 | 2,72E-07
Aluminium 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08 ) 1,44E-08 | 1,55E-08 |6,77E-10(7,37E-10] 2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Silber 1,42E-07 | 1,78E-07 [ 1,42E-07 | 1,55E-07 | 5,74E-08 | 6,20E-08 | 2,71E-09 | 2,95E-09 | 9,43E-08 | 1,13E-07 | 6,63E-08 | 7,26E-08
Gold 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08| 1,44E-08 | 1,55E-08 | 6,77E-1017,37E-10| 2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Nickel 3,55E-08 [ 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08{1,44E-08 | 1,55E-08 |6,77E-10|7,37E-10}2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Indium 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08]1,44E-08 | 1,55E-08(6,77E-10|7,37E-10| 2,36E-08 | 2,84E-08 | 1,66E-08 | 1,82E-08
Zinn 2,05E-03 | 2,58E-03 | 2,05E-03 | 2,25E-03 | 8,31E-04 | 8,97E-04 | 3,92E-05 { 4,27E-05| 1,36E-03 | 1,64E-03 | 9,60E-04 | 1,05E-03
Blei 1,49E-03 |1,87E-03 | 1,49E-03 | 1,63E-03|6,02E-04 | 6,50E-04 | 2,84E-05 | 3,09E-05]9,89E-04 | 1,19E-03 | 6,96E-04 | 7,62E-04
FluBmittel

Masse in kg 2,91E-04 | 3,85E-04 | 9,98E-05 | 2,01E-04 | 1,35E-04 | 1,78E-04 | 4,62E-05 | 9,29E-05 | 1,20E-04 | 1,60E-04 | 4,00E-05 | 8,00E-05
Kolophonium 1,46E-04 | 1,92E-04 | 4,99E-05 | 1,00E-04 | 6,73E-05 | 8,90E-05 | 2,31E-05 | 4,65E-05 | 6,00E-05 | 8,00E-05 | 2,00E-05 | 4,00E-05
Isopropylalkohol 1,16E-04 | 1,54E-04 | 3,99E-05 | 8,03E-05 | 5,39E-05 | 7,12E-05 | 1,85E-05 | 3,72E-05 | 4,80E-05 | 6,40E-05 | 1,60E-05 | 3,20E-05
Hilfsstoffe, unspez. 2,91E-05 | 3,85E-05 | 9,98E-06 | 2,01E-05 ] 1,35E-05 | 1,78E-05 { 4,62E-06 | 9,29E-06 | 1,20E-05 | 1,60E-05 | 4,00E-06 | 8,00E-06
Lotkratze, Aschen/Schlacken

Masse Aschen/Schlacken 1,37E-03 | 1,66E-03 | 3,65E-04 | 6,02E-04 |6,33E-04 | 7,67E-04 | 1,69E-04 | 2,79E-04 | 5,60E-04 | 6,78E-04 | 1,49E-04 | 2,47E-04
Masse Kratze 1,49E-03 | 2,33E-03 | 6,60E-04 | 1,86E-03 | 6,90E-04 | 1,08E-03 | 3,10E-04 | 8,60E-04 | 6,10E-04 | 9,50E-04 | 2,70E-04 | 7,60E-04
Summe: 2,86E-03 | 3,99E-03 | 1,03E-03 | 2,46E-03| 1,32E-03 | 1,85E-03 |4,79E-04 | 1,14E-03|1,17E-03 | 1,63E-03 |4,19E-04 | 1,01E-03
INPUT:

Diesel 1,42E-06 | 1,98E-06 | 5,08E-07 | 1,22E-06 | 6,56E-07 | 9,16E-07 | 2,37E-07 | 5,65E-07 | 5,80E-07 | 8,07E-07 | 2,08E-07 | 4,99E-07
elektr. Energie in kJ 4,84E-06 | 6,75E-06 | 1,74E-06 | 4,17E-06| 2,24E-06 | 3,13E-06 | 8,11E-07 | 1,93E-06 | 1,98E-06 | 2,76E-06 | 7,10E-07 | 1,70E-06
Hilfsstoffe, unspez. 5,02E-08 | 7,00E-08 | 1,80E-08 | 4,33E-08 | 2,32E-08 | 3,24E-08 | 8,41E-09 | 2,00E-08 | 2,06E-08 | 2,86E-08 | 7,37E-09 | 1,77E-08
OUTPUT

Luftemissionen

Staub 6,34E-09 | 8,84E-09 | 2,27E-09 | 5,46E-09] 2,93E-09 | 4,09E-09 { 1,06E-09 [ 2,52E-09| 2,59E-09 | 3,61E-09|9,30E-10 | 2,23E-09
Chlorwasserstoff 472E-12|6,58E-12|1,69E-12|4,07E-12]2,18E-12|3,05E-12|7,91E-13[1,88E-12]|1,93E-12|2,69E-12|6,93E-13 | 1,66E-12

Fortsetzung nachste Seite
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Distickstoffmonoxid 5,68E-12|7,78E-12|2,00E-12|4,81E-12|2,58E-12| 3,60E-12 | 9,35E-13|2,22E-12(|2,28E-12|3,18E-12|8,19E-13 | 1,96E-12
Fluorwasserstoff 3,63E-13|5,06E-13|1,30E-13[3,13E-13]1,68E-13 | 2,35E-13 | 6,08E-14 | 1,45E-13]1,49E-13 | 2,07E-13 | 5,33E-14 { 1,28E-13
Kohlendioxid, fossil 4,50E-06 | 6,28E-06 | 1,61E-06 | 3,88E-06 | 2,08E-06 | 2,91E-06 | 7,54E-07 | 1,79E-06] 1,84E-06 | 2,56E-06 | 6,61E-07 | 1,59E-06
Kohlenmonoxid 2,40E-08 | 3,35E-08 | 8,60E-09 | 2,07E-08| 1,11E-08 | 1,55E-08 | 4,02E-09 | 9,56E-09] 9,82E-09 | 1,37E-08 | 3,52E-09 | 8,45E-09
Stickoxide 6,87E-08 | 9,57E-08 | 2,46E-08 | 5,91E-08 | 3,18E-08 {4,43E-08 | 1,15E-08 | 2,73E-08]2,81E-08 | 3,91E-08| 1,01E-08 | 2,42E-08
Schwefeldioxid 6,34E-09 | 8,84E-09|2,27E-09 | 5,46E-09| 2,93E-09 | 4,09E-09 | 1,06E-09 | 2,52E-09] 2,59E-09 | 3,61E-09 | 8,30E-10 | 2,23E-09
Methan 1,24E-09|1,73E-09 | 4,46E-10|1,07E-09]5,75E-10 | 8,03E-10| 2,08E-10 | 4,95E-10| 5,09E-10| 7,08E-10 | 1,82E-10 [ 4,38E-10
NMVOC, unspez. 1,27E-08|1,77E-08 | 4,55E-09 | 1,09E-08 | 5,88E-09 | 8,20E-09 | 2,13E-09 | 5,06E-09 | 5,20E-09 | 7,23E-09 | 1,86E-09 | 4,47E-09
Wasseremissionen

Arsen 4,47E-12(6,23E-12(1,60E-12[3,85E-12|2,07E-12|2,89E-12|7,49E-13|1,78E-12| 1,83E-12| 2,54E-12|6,56E-13 | 1,57E-12
Blei 1,81E-10|2,52E-10|6,47E-11 [ 1,56E-10}8,36E-11(1,17E-10|3,02E-11 | 7,19E-11}7,39E-11 [ 1,03E-10 [ 2,65E-11 | 6,36E-11
Cadmium 3,58E-12(4,99E-12[1,28E-12|3,08E-12| 1,65E-12|2,31E-12|5,99E-13 | 1,42E-12|1,46E-12|2,04E-12|5,25E-13 [ 1,26E-12
Chrom 2,86E-11{3,99E-11|1,03E-11|2,46E-11]1,32E-11 | 1,85E-11[4,79E-12{1,14E-11]1,17E-11 | 1,63E-11 | 4,20E-12| 1,01 E-11
Kupfer 1,00E-10|1,40E-10|3,60E-11 | 8,64E-11|4,64E-11 |6,48E-11|1,68E-11|4,00E-11|4,11E-11[5,71E-11 [1,47E-11{3,53E-11
Nickel 1,61E-11[2,24E-11|5,77E-12|1,39E-11|7,45E-12|1,04E-11|2,70E-12|6,41E-12|6,59E-12| 9,16E-12 | 2,36E-12 | 5,66E-12
Quecksilber 1,79E-12|2,49E-12|6,41E-13 | 1,54E-12|8,27E-13 [ 1,15E-12|2,99E-13|7,12E-13| 7,32E-13 | 1,02E-12 [ 2,62E-13 | 6,29E-13
Zink 2,02E-10(2,82E-10(7,25E-11}1,74E-10|9,36E-11 [ 1,31E-10(3,39E-11 | 8,05E-11|8,28E-11 | 1,15E-10| 2,97E-11 | 7,12E-11
Ammonium 1,18E-09|1,64E-09|4,22E-10[1,01E-09]5,44E-10|7,59E-10|1,97E-10 [4,68E-10|4,81E-10|6,70E-10|1,73E-10 [ 4,14E-10
Nitrat 8,04E-10]|1,12E-09 | 2,88E-10|6,93E-10|3,72E-10|5,20E-10 | 1,35E-10 [ 3,20E-10| 3,29E-10 | 4,58E-10 | 1,18E-10 | 2,83E-10
Nitrit 1,79E-10[2,49E-10(6,41E-11|1,54E-10|8,27E-11|1,15E-10|2,99E-11 | 7,12E-11]7,32E-11|1,02E-10 | 2,62E-11 | 6,29E-11
Kohlenwasserstoffe (in Wasser)

Benzo(a)pyren 3,34E-13|4,66E-13|1,20E-13 | 2,88E-13]1,55E-13 | 2,16E-13 | 5,60E-14|1,33E-13|1,37E-13|1,90E-13|4,90E-14 | 1,18E-13
Phenole 4,18E-09 | 5,83E-09 | 1,50E-09 | 3,60E-09]1,93E-09 | 2,70E-09| 7,00E-10{1,66E-09]1,71E-09 | 2,38E-09 | 6,13E-10| 1,47E-09
Stoffe, org., halogeniert (in Wasser)

Dioxine 3,01E-19|4,20E-19|1,08E-19|2,59E-19|1,39E-19| 1,94E-19|5,04E-20 | 1,20E-19| 1,23E-19|1,71E-19|4,41E-20 | 1,06E-19
Stoffe, org., halogeniert, 1,67E-12|2,33E-12{5,99E-13 | 1,44E-12|7,74E-13 | 1,08E-12 | 2,80E-13 | 6,66E-13|6,84E-13 | 9,52E-13 | 2,45E-13 | 5,88E-13
unspez.

Indikatorparameter (Wasser)

AOX 4,26E-11 |5,94E-11|1,53E-11|3,67E-11|1,97E-11|2,75E-11|7,14E-12(1,70E-11]1,74E-11 | 2,43E-11 | 6,25E-12 | 1,50E-11
csB 4,40E-08 | 6,13E-08 | 1,58E-08 | 3,79E-08 | 2,04E-08 | 2,84E-08 | 7,37E-09 | 1,75E-08 1,80E-08 | 2,50E-08 | 6,45E-09 | 1,55E-08
Wasser

Sickerwasser [1,79E-03]2,49E-03]6,41E-04 [ 1,54E-03] 8,27E-04 | 1,15E-03] 2,99E-04 | 7,12E-04] 7,32E-04 [ 1,02E-03 [ 2,62E-04 [ 6,29E-04
Flachenbedarf [Berechnung in Tabelle C.4

Larm [Berechnung in Tabelle C.5

Abwarme [Berechnung in Tabelle C.6

Tabelle C.1: Vollstandige Sachbilanz fir die SMD-, THD- und THD/SMD-Platine aus Kapitel 6.1
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THD-Platine: Masse in kg / fu

Ressource ProzeB m, mg a B

Braunkohle |el. Energie-Erzeug. | 2,79E-02 | 3,37E-02 | 7,44E-03 | 1,23E-02
Erdgas el. Energie-Erzeug. | 1,79E-03 | 2,16E-03 | 4,76E-04 | 7,86E-04
Erdol el. Energie-Erzeug. | 4,75E-04 | 5,75E-04 | 1,27E-04 | 2,09E-04
Steinkohle |el. Energie-Erzeug. | 1,05E-02 | 1,27E-02 | 2,81E-03 | 4,63E-03
Kalkstein el. Energie-Erzeug. | 5,40E-04 | 6,53E-04 | 1,44E-04 | 2,38E-04
Kupfer Loten 3,47E-06 | 4,36E-06 | 3,47E-06 | 3,81E-06
Zink Léten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Cadmium |Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Antimon Loten 1,06E-07 | 1,34E-07 | 1,06E-07 | 1,17E-07
Arsen Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Eisen Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Bismut Loten 5,32E-07 | 6,68E-07 | 5,32E-07 | 5,83E-07
Aluminium [Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Silber Léten 1,42E-07 | 1,78E-07 | 1,42E-07 | 1,55E-07
Gold Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Nickel Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Indium Loten 3,55E-08 | 4,45E-08 | 3,55E-08 | 3,88E-08
Zinn Loten 2,05E-03 | 2,58E-03 | 2,05E-03 | 2,25E-03
Blei Loten 1,49E-03 | 1,87E-03 | 1,49E-03 | 1,63E-03

Tabelle C.2: Sachbilanzgliederungspunkt ,Ressourcen” fur die THD-Platine
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Masse in kg / fu

Bezeichnung Anmerkung Sekundare Tertiare Quartare ProzeB Medium | Arbeits- m, mg a B
(primare Zuordnung Zuordnung | Zuordnung platz
Zuordnung)
Ammoniak el. Energie-Erzeug. Luft nein 2,93E-07| 3,55E-07| 7,82E-08 1,29E-07
Kohlenw. chloriert Kohlenw. chloriert |Kohlenw. halog. |Kohlenw. el. Energie-Erzeug. Luft nein 1,89E-06] 2,29E-06| 5,04E-07| 8,31E-07
Lachgas Distickstoffmonoxid el. Energie-Erzeug. Luft nein 6,39E-07(7,73E-07| 1,70E-07| 2,81E-07
Kohlenw. halog. Kohlenw. halog. |Kohlenw. el. Energie-Erzeug. Luft nein 9,61E-08{ 1,16E-07 2,56E-08| 4,23E-08
Kohlendioxid el. Energie-Erzeug. Luft nein 6,14E-02| 7,43E-02| 1,64E-02| 2,70E-02
Kohlenmonoxid el. Energie-Erzeug. Luft nein 2,24E-05{2,71E-05| 598E-06{ 9,87E-06
Stickoxide Stickoxide el. Energie-Erzeug. Luft nein 7,88E-05)| 9,54E-05{ 2,10E-05| 3,47E-05
Schwefeldioxid el. Energie-Erzeug. Luft nein 6,28E-05| 7,60E-05| 1,68E-05| 2,77E-05
Methan el. Energie-Erzeug. Luft nein 1,55E-04| 1,88E-04| 4,14E-05| 6,82E-05
VvOC el. Energie-Erzeug. Luft nein 4,79E-06| 5,80E-06| 1,28E-06| 2,11E-06
Kolophonium Fluxen Luft ja 1,46E-04| 1,92E-04| 4,99E-05| 1,00E-04
Isopropylalkohol Alkohole Fluxen Luft ia 1,16E-04| 1,54E-04| 3,99E-05| 8,03E-05
Kohlenw. chloriert Kohlenw. chloriert |Kohlenw. halog. |Kohlenw. Deponierung Schlacken |Luft nein 4,72E-12|6,58E-12| 1,69E-12| 4,07E-12
Lachgas Deponierung Schlacken {Luft nein 5,58E-12{7,78E-12] 2,00E-12 4,81E-12
Kohlenw. halog. Kohlenw. halog.  |Kohlenw. Deponierung Schiacken |Luft nein 3,63E-13| 5,06E-13| 1,30E-13| 3,13E-13
Kohlendioxid Deponierung Schlacken |Luft nein 4,50E-06| 6,28E-06| 1,61E-06] 3,88E-06
Kohlenmonoxid Deponierung Schlacken |[Luft nein 2,40E-08| 3,35E-08| 8,60E-09( 2,07E-08
Stickoxide Deponierung Schlacken |Luft nein 6,87E-08| 9,57E-08( 2,46E-08 5,91E-08
Schwefeldioxid Deponierung Schlacken |Luft nein 6,34E-09| 8,84E-09| 2,27E-09| 5,46E-09
Methan Deponierung Schlacken |Luft nein 1,24E-09| 1,73E-09| 4,46E-10| 1,07E-09
VOC Deponierung Schlacken |Luft nein 1,27E-08|1,77E-08| 4,55E-09| 1,09E-08
Arsen Deponierung Schlacken |Wasser |nein 4,47E-12|6,23E-12| 1,60E-12| 3,85E-12
Blei Deponierung Schlacken [Wasser |nein 1,81E-10| 2,52E-10| 6,47E-11| 1,56E-10
Cadmium Deponierung Schlacken [Wasser |nein 3,58E-12|4,99E-12| 1,28E-12| 3,08E-12
Chrom Deponierung Schlacken [Wasser |nein 2,86E-11|3,99E-11| 1,03E-11| 2,46E-11
Kupfer Deponierung Schlacken |Wasser |nein 1,00E-10( 1,40E-10| 3,60E-11| 8,64E-11
Nickel Deponierung Schlacken [Wasser |nein 1,61E-11[2,24E-11| 5,77E-12] 1,39E-11
Quecksilber Deponierung Schlacken |Wasser [nein 1,79E-12{2,49E-12| 6,41E-13| 1,54E-12
Zink Deponierung Schiacken {Wasser [nein 2,02E-10| 2,82E-10| 7,25E-11| 1,74E-10
Ammonium Deponierung Schlacken [Wasser |nein 1,18E-09( 1,64E-09| 4,22E-10| 1,01E-09
Nitrat Deponierung Schlacken [Wasser |nein 8,04E-10[1,12E-09] 2,88E-10| 6,93E-10
Nitrit Deponierung Schlacken [Wasser |nein 1,79E-10{2,49E-10{ 6,41E-11| 1,54E-10
Benzo(a)pyren Kohlenw. polycycl. [Kohlenw. arom. |Kohlenw. Deponierung Schlacken |Wasser |nein 3,34E-13| 4,66E-13| 1,20E-13| 28BE-13
arom.
Phenole Kohlenw. arom. _ |Kohlenw. Deponierung Schlacken |{Wasser [nein 4,18E-09| 5,83E-09| 1,50E-09| 3,60E-09
Dioxine TEQ Kohlenw. arom. Deponierung Schlacken |{Wasser |[nein 3,01E-19|4,20E-19| 1,08E-19[ 259E-19
Stoffe, org., haiog unspezifiziert Kohtenw. halog.  [Kohlenw. Deponierung Schlacken |Wasser |nein 1,67E-12]|2,33E-12| 5,99E-13| 1,44E-12
CSB Indikator COD Deponierung Schlacken [Wasser |[nein 4,40E-08| 6,13E-08| 1,58E-08 3,79E-08

Tabelle C.3:

Sachbilanzgliederungspunkt ,Stoffe” fur die THD-Platine
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Produktionsvolumen in fu/a FlachengréBe in m?
Bezeichnung m, Mg, oy By my, Mg, o, B, Hemerobiestufe
Schlackendeponie o A ok A 9,43E-06 | 1,32E-05 | 3,38E-06 | 8,13E-06 6
Sondermiilideponie /. J: /. A 8,12E-09 | 9,83E-09 | 2,17E-09 | 3,57E-09 7
Létanlage mit Vorstationen |3,32E+06 |4,01E+06 | 8,85E+05 | 1,46E+06 | 3,00E+00 | 4,00E+00 | 5,00E-01 | 1,00E+00 7

Tabelle C.4: Sachbilanzgliederungspunkt ,Flachenbedarf’ fur die THD-Platine

Berechnung der Tabellenwerte C.4:
Der Sachbilanzgliederungspunkt Flachenbedarf enthalt folgender Daten:
e Bezeichnung der Flache,
e Jahrliches Produktionsvolumen auf der Flache i in funktionellen Einheiten (fu) pro Jahr als unscharfe Zahl in LR-Darstellung (Eine Angabe entféllt, wenn
auf der Flache nichts produziert wird wie beispielsweise bei Deponien),
e GroBe der Flache in m? als unscharfe Zahl in LR-Darstellung,
e Bodengebrauchsstufe (Hemerobiestufe) der Flache (dimensionslos).
Die FlachengroBe der Létanlage mit Vorstationen wurde geschatzt.
Das jahrliche flachenbezogene Produktionsvolumen wurde Tabelle 5.3 entnommen und betragt 35.400 m? fu/a
Dividiert durch die Flache einer THD Platine = 3.649.484,5 fu/a
Dividiert durch die Flache einer SMD Platine = 7.884.187,1 fu/a
Dividiert durch die Flache einer THD/SMD-Platine = 8.916.876,6 fu/a
Mit einer Fehlerschatzung von 20% ergeben sich nach Kap. 5.1 oben genannte Fuzzy-Sets fiir die Létanlage mit Vorstation.

Dauer in h/fu Schalipegel in dB
ProzeB Ort der Emiss. {Arb.-platz |Art m, Mg, a, B4 my, [ Mg o, B,

Abluftabsaugung |Halle ja kont. 5,03E-04 6,07E-04 1,34E-04 | 2,21E-04 60 65 5 5

Tabelle C.5: Sachbilanzgliederungspunkt ,Larm" fur die THD-Platine

Berechnung der Tabellenwerte C.5:

Der Sachbilanzgliederungspunkt Larm enthalt folgender Daten

e Angabe des Prozesses bei dem Larm emittiert wird

e Angaben lber den Ort der Emission zur genaueren Kennzeichnung (Larm durch Abluftanlagen kann beispielsweise an mehreren Orten auftreten)
e Angabe dar(ber, ob der Larm am Arbeitsplatz freigesetzt wird

s Art des Larms (periodisch (per.) oder kontinuierlich (kont.))

o Dauer des Larms in Stunden pro funktionelle Einheit als unscharfe Zahl in LR-Darstellung in der Form (m,, mg,, a4, B1)is

e Schallpegel des Larms in dB, als unscharfe Zahl in LR-Darstellung in der Form (my,, mg,, &, Bo)ir

Uber das Produktionsvolumen aus Tabelle 5.3 kann die bendtigte Zeit pro funktioneller Einheit abgeschétzt werden. Der Schallpegel wurde geschatzt.
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Abwarme in MJ/fu

ProzeB m, mg a p

el. Energieerzeugung (Kihlwasser) 2,47E-02 2,99E-02 6,60E-03 1,09E-02

Tabelle C.6: Sachbilanzgliederungspunkt ,Abwarme* fur die THD-Platine

Erklarung zur Berechnung der Tabellenwerte C.6:

Unter Abwarme wird die Abgabe von Warme uber Abwasser verstanden. Energie in Form von Hitze, die in die Atmosphére emittiert wird, ist zu vernachlassigen, da
die anthropologischen im Vergleich zu den natirlichen Warmequellen nur geringen EinfluB auf die Okosphéare haben [HEIJUNGS 1992].

Die Abwarme wird mit Hilfe der Formel Q = m - ¢, * AT berechnet.

Fir die Masse m des Kiihiwassers werden die Werte aus Tabelle C.1 ,Elektrische Energieerzeugung, Abwasser (Klhlwasser)“ verwendet.
Fur die spezifische Warmekapazitat von Wasser wird ¢, = 4,18 J/kg K angenommen [DOBRINSKI 1988].

Fir die Temperaturdifferenz AT wird 3 K angenommen, da Kuhlwasser im allgemeinen zwischen 2 bis 3 K warmer als das FluBwasser ist.

Masse in kg/fu
Abfall ProzeB m, mg a 3 Entsorgung Umweltbelastungen
Aschen und Schlacken el. Energieerzeugung 1,37E-03 1,66E-03 3,65E-04 6,02E-04 |[Schlackendeponie [Schlackendeponie-Transition
Sondermull el. Energieerzeugung 2,46E-06 2,98E-06 6,56E-07 1,08E-06 |Sondermull keine bei richtiger Lagerung
Kratze Léten 1,49E-03 2,33E-03 6,60E-04 1,86E-03 |Schlackendeponie |Schiackendeponie-Transition

Tabelle C.7: Sachbilanzgliederungspunkt ,Abfall” fir die THD-Platine
Berechnung der Tabellenwerte C.7:

Die durch Abfall verursachten Umweltbelastungen, die beispielsweise beim Deponieren und Verbrennen von Hausmiill entstehen, sind in den Sachbilanz-
gliederungspunkten Ressourcen, Stoffe, Flachenbedarf, Larm, Abwarme und Naturschutz zu erfassen.

Somit konnte die Kategorie Abfall entfallen — dies wiirde jedoch zu folgendem Effekt fuhren: Gefahrliche Abfalle, die ordnungsgemaB auf Sondermilldeponien
beispielsweise in verschlossenen Behaltnissen endgelagert werden, verursachen lediglich Flachenbedarf, jedoch keine weiteren Umweltbelastungen wie sie z.B. bei
der Hausmiillverbrennung entstehen. Dies hatte zur Konsequenz, dafl das Ergebnis der Okobilanz um so besser ware, je mehr Sondermiill anfiele. Es ist weder
wirtschaftlich noch umweltvertraglich, wenn mdglichst viel Sondermll produziert oder knapper und teuerer Sondermiilldeponieraum mit haushaltsdhnlichen Abfallen
gefullt wird. Deshalb wird bei der Charakterisierung ein Abfallindikator berechnet, mit dessen Hilfe erkannt werden kann, ob zuviel Mill - insbesondere Sondermill -
entsteht.
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Anhang D
Filtertabellen zur Klassifizierung der Sachbilanz
Wirkungskategorie Ressourcen
Ressource |Verbrauch je| Reserven RVin1i/a Quelle Anteil an Schlepp-
ain Mio. k in Mio. k Summe in % | summe in %
Blei 5.800 85.000 | 0,0682 [RIEDEL 1994] 17,73 17,73
Zinn 230 4.500 | 0,0511 [RIEDEL 1994] 13,28 31,01
Zink 7 147 | 0,0476 [EYERER 1996] 12,37 43,38
Wolfram 43 1.500 | 0,0287 [RIEDEL 1994] 7,46 50,84
Talkum 7 278 | 0,0262 [EYERER 1996] 6,81 57,66
Kupfer 9.301 381.341 | 0,0244 [EYERER, 1996] 6,34 64,00
Erdol 3.172.600 | 142.132.480 | 0,0223 [EYERER 1996] 5,80 69,79
Molybdén 95 5.000 | 0,0190 [RIEDEL 1994] 4,94 74,73
Nickel 831 54.015 | 0,0154 [EYERER 1996] 4,00 78,74
Silber 15 1.000 | 0,0150 [RIEDEL 1994] 3,90 82,64
Erdgas 1.817.800 | 122.519.720 | 0,0148 [EYERER 1996] 3,85 86,48
Uran 0,05 3,73 | 0,0134 [EYERER 1996] 3,48 89,97
Chrom 11 1.058 | 0,0103 [EYERER 1996] 2,68 92,64
Quecksilber 6 590 | 0,0093 [RIEDEL 1994] 2,42 95,06
Steinkohle 3.451.000 | 528.003.000 | 0,0065 [EYERER 1996] 1,69 96,75
Eisenerz 917.000 | 153.139.000 | 0,0060 [EYERER 1996] 1,56 98,31
Aluminium 25.400 5.689.600 | 0,0045 [EYERER 1996] 1,17 99,48
Braunkohle 40 150.040 | 0,0003 [EYERER 1996] 0,08 100,00
Tabelle D.1: Filtertabelle fir die Wirkungskategorie Ressourcen mit Angabe der

Normierungsfaktoren RV

Wirkungskategorie Treibhauseffekt

Zu verwendende | Beschrei- GWP Quelle Anteil an | Schlepp-
Bezeichnung bung (Bezug 100 Jahre) Summe in % | summe
in %
Schwefel- SFg 24.900 | [IPCC 1995] 13,59 13,59
hexafluorid
R13 CF,Cl 13.000 | [GOEDKOOP 1995] 7,10 20,69
Hexafluorethan C,F¢ 12.500 | [EYERER 1996] 6,82 27,52
'R23 CHF, 12.100 | [IPCC 1995] 6,61 34,12
R114 C,F,Cl, 9.300 | [EYERER 1996] 5,08 39,20
R115 C,Cl,F 9.300 | [IPCC 1995] 5,08 44,28
Perfluoro c-C,Fq 9.100 | [IPCC 1995] 4,97 49,25
cyclobutan
R12 CF,Cl, 8.500 | [EYERER 1996] 4,64 53,89
R236tfa CaH,Fg 8.000 | [IPCC 1995] 4,37 58,25
FCKW (hart) 7.100 | [GOEDKOOP 1995] 3,88 62,13
Perfluorohexan CeFia 6.800 | [IPCC 1995] 3,71 65,84
Tetrafluoromethan CF, 6.300 | [EYERER 1996] 3,44 69,28
R116 C,Fq 6.200 | [HEIJUNGS 1992] 3,38 72,67

Tabelle D.2: Filtertabelle (Auszug) fiir die Wirkungskategorie Treibhauseffekt mit
Angabe der Normierungsfaktoren GWP
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Wirkungskategorie Ozonabbau
Zu verwendende Beschrei- ODP Quelle Anteil an Schlepp-
Bezeichnung bung Summein % | summe in %
Halon1301 CF.Br 16,00 | [EYERER 1996] 41,27 41,27
Halon2402 C,F Br, 7,00 | [EYERER 1996] 18,06 59,33
Halon1211 CF,BrCl 4,00 | [EYERER 1996] 10,32 69,65
Halon1201 CF,Br 1,40 | [EYERER 1996] 3,61 73,26
Halon1202 CF,Br, 1,25 | [EYERER 1996] 3,22 76,48
R113 C.F.Cl; 1,10 | [EYERER 1996] 2,84 79,32
Tetrachlormethan CCl, 1,08 [EYERER 1996] 2,79 82,11
FCKW (hart) 1,00 [GOEDKOOP 1995] 2,58 84,69
R11 CFCl, 1,00 | [EYERER 1996] 2,58 87,27
R12 CF,Cl, 1,00 [EVYERER 1996] 2,58 89,85
R13 CF,Cl, 1,00 [GOEDKOOP 1995] 2,58 92,43
R114 C,F,Cl, 0,80 [EYERER 1996] 2,06 94,49
Methylbromid CH,Br 0,60 [EYERER 1996] 1,55 96,04
R115 C,Cl,F, 0,50 | [GOEDKOOP 1995] 1,29 97,33
Halon2401 C,F,Br 0,25 [EYERER 1996] 0,64 97,97
Halon2311 C,F,CIBr 0,14 [EYERER 1996] 0,36 98,33
1,1,1-Trichlorethan  |CH,CCl, 0,12 | [HEIUNGS 1992] 0,31 98,64
Tabelle D.3: Filtertabelle (Auszug) fur die Wirkungskategorie Ozonabbau mit
Angabe der Normierungsfaktoren ODP
Wirkungskategorie Humantoxizitat-Luft
Zu verwendende Beschreibung HCA Anteil an Schlepp-
Bezeichnung Summein % | summein %
2,3,7,8-TCDD ,Dioxin",(C¢H,Cl,)202 3.300.000 98,07 98,07
Chromion(VI) Cr & 47.000 1,40 99,47
Arsen As 4.700 0,14 99,61
b-HCH b-Hexachlorcyclohexan 1.700 0,05 99,66
Tetrachlorovinphos 1.700 0,05 99,71
Amitrol 1.100 0,03 99,74
Cadmium Cd 580 0,02 99,76
a-HCH a-Hexachlorcyclohexan 470 0,01 99,78
g-HCH g-Hexachlorcyclohexan, 470 0,01 99,79
Lindan
d-HCH d-Hexachlorcyclohexan 470 0,01 99,80
Nickel Ni 470 0,01 99,82
2,5,2-Trichlorbiphenyl  [C¢H,Cl,.C¢H,Cl 370 0,01 99,83
Hexachlorbiphenyl! C,,H.Clg 370 0,01 99,84
PCBs Polychlorbiphenyle 370 0,01 99,85
Dieldrin 330 0,01 99,86
Aldrin 330 0,01 99,87
Drine z.B. Endrin 330 0,01 99,88
Endrin 330 0,01 99,89
Phorat 170 0,01 99,89
Terbufos 170 0,01 99,90
Tabelle D.4: Filtertabelle (Auszug aus [HEIWUNGS 1992]) fur die Wirkungskategorie

Humantoxizitat-Luft mit Angabe der Normierungsfaktoren HCA
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Wirkungskategorie Humantoxizitat-Wasser

| Zuverwendende Beschreibung HCW Anteil an Selepp-

Bezeichnung Summe in % | summe in %

2,3,7,8-TCDD ,Dioxin“,(C.H,Cl,)202 290.000 98,30 98,30
Chromion(V1) cr® 4.100 1,39 99,69
b-HCH b-Hexachlorcyclohexan 140 0,05 99,74
Tetrachlorovinphos 140 0,05 99,79
'Amitrol 95 0,03 99,82
2,5,2-Trichlorbiphenyl CgH,Cl,C,H,CI 32 0,01 99,83
Hexachlorbiphenyl C,,H,Clg 32 0,01 99,84
PCBs Polychlorbiphenyle 32 0,01 99,85
Dieldrin 29 0,01 99,86
Aldrin 29 0,01 99,87
Drine z.B. Endrin 29 0,01 99,88
Endrin 29 0,01 99,89
Phorat 14 0,00 99,90
Terbufos 14 0,00 99,90
Triazofos 14 0,00 99,91
Demeton-S-Methyl Demeton-S-Methylsulfon 9,5 0,00 99,91
Ethoprophos 9,5 0,00 99,91
Fensulfothion 9,5 0,00 99,92
Omethoat 9.5 0,00 99,92
Oxydemeton-Methyl 9,5 0,00 99,92

Tabelle D.5: Filtertabelle (Auszug aus [HEIJUNGS 1992]) fur die Wirkungskategorie
Humantoxizitat-Wasser mit Angabe der Normierungsfaktoren HCW

Wirkungskategorie Humantoxizitat-Boden

Zu verwendende Beschreibung HCS Anteil an Schlepp-
Bezeichnung Summe in % | summe in %

Monochlorethen CH,CHCI, Vinylchlorid 320 38,19 38,19
Chromion(VI) Cr® 130 15,51 53,70
b-HCH b-Hexachlorcyclohexan 113 13,49 67,19
Tetrahydrofuran C,HO 68 8,11 75,30
Tetrachlormethan CCl,, Tetrachlorkohlenstoff 32 3,82 79,12
Pyridin C:H:N 31 3,70 82,82
2,5,2-Trichlorbiphenyl  [C¢H,Cl,C¢H.Cl 13 1,55 84,37
Dieldrin 13 1,55 85,92
Hexachlorbiphenyl C,,H.Clg 7,6 0,91 86,83
Tetrachlorethen C,Cl,, Perchlorethen 7.6 0,91 87,74
'Chlornaphtalin 7.2 0,86 88,60
1,2-Dichlorethan CH,CICH,CI 7,1 0,85 89,44
Cadmium Cd 7 0,84 90,28
1,2,4-Trichlorbenzol CeH,Cl, 6,8 0,81 91,09
Thiocyanat SCN- 6,4 0,76 91,85
Tetrahydrothiophen C,HgsS 5,8 0,69 92,55
Cyanid ebunden als CN 5,4 0,64 93,19
Aldrin 4,5 0,54 93,73
2-Monochlorphenol CeH,CIOH 4,5 0,54 94,27

Tabelle D.6: Filtertabelle (Auszug aus [HEIJUNGS 1992]) fur die Wirkungskategorie
Humantoxizitat-Boden mit Angabe der Normierungsfaktoren HCS
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Wirkungskategorie Okotoxizitat

Zu verwendende | Beschreibung ECA ECT ECA+ECT | Anteil an Schlepp-

Bezeichnun in m%k Summe in % | summe in %
Isobenzan 0 5.000 5.000 10,58 10,58
Zinophos 0 2.900 2.900 6,14 16,72
Pyrazophos 2.100 0 2.100 4,44 21,16
Endrin 53 2.000 2.053 4,34 25,51
Dichlorovos 2.000 13 2.013 4,26 29,77
Heptachlor 12 2.000 2.012 4,26 34,03
Cumafos 2.000 0 2.000 4,23 38,26
Phorat 0 2.000 2.000 4,23 42,49
Parathion-Ethyl 250 1.400 1.650 3,49 45,98
Aldrin 83 1.400 1.483 3,14 4912
Diazinon 50 1.400 1.450 3,07 52,19
2,3,7,8-TCDD Dioxin, ,Seveso- 0 1.400 1.400 2,96 55,15
Gift"
Benomyl 0 1.400 1.400 2,96 58,12
g-HCH Lindan, g-Hexa- 2,5 1.300 1.302,5 2,76 60,87
' chiorcyclohexan

Trichlorfon 1.000 14 1.014 2,15 63,02
Mevinphos 1.000 7,7 1.007,7 2,13 65,15
Deltamethrin Decamethrin 1.000 0 1.000 2,12 67,27
Dieldrin 83 900 983 2,08 69,35
Disulfoton 3,8 910 913,8 1,93 71,28
Bifenthrin 810 0 910 1,93 73,21
Chlorpyrifos 0 910 910 1,93 75,13
Quecksilber Hg 500 29 529 1,12 77,76

Tabelle D.7: Filtertabelle (Auszug aus [HEIJUNGS 1992]) fur die Wirkungskategorie
Okotoxizitat mit Angabe der Normierungsfaktoren ECA und ECT

Wirkungskategorie Versauerung

Zu verwendende Beschrei- AP Quelle Anteil an Schiepp-
Bezeichnung bung Summein % | summein %

Schwefelwasserstoff  |H,S 1,88 [EYERER 1996] 11,66 11,66
Ammoniumion NH 4 1,88 [EYERER 1996] 11,66 23,31
Ammoniak NH, 1,88 [EYERER 1996] 11,66 34,97
FluBsaure HF 1,6 [EYERER 1996] 9,92 44,89
Stickstoffmonooxid NO 1,07 [EYERER 1996] 6,63 51,52
Schwefeldioxid SO, 1 [EYERER 1996] 6,20 57,72
Schwefeloxide SO, 1 [EYERER 1996] 6,20 63,92
Salzsaure HCI 0,88 [EYERER 1996] 5,46 69,37
Tetrachlormethan CCl, 0,83 [EYERER 1996] 5,15 74,52
Trichlorethan CH,Cl, 0,72 [EYERER 1996] 4,46 78,98
1,1,1-Trichlorethan CH,CCl, 0,72 [EYERER 1996] 4,46 83,45
Stickoxide NO, 0,7 [EYERER 1996] 4,34 87,79
Stickstoffdioxid NO, 0,7 [GOEDKOOP 1995] 4,34 92,13
Hexachlorbenzol 0,67 [EYERER 1996] 4,15 96,28

Tabelle D.8: Filtertabelle (Auszug) fir die Wirkungskategorie Versauerung mit
Angabe der Normierungsfaktoren AP
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Wirkungskategorie Eutrophierung

Zu verwendende | Beschreibung| NP Quelle Anteil an Schlepp-

Bezeichnung Summein % | summe in %
Phosphor P 3,06 | [HEIJUNGS 1992] 29,25 29,25
Ptot 3,06 | [GOEDKOOP 1995] 29,25 58,50
Phosphoroxid P,Os 1,34 | [HEIJUNGS 1992] 12,81 71,31
Phosphate PO,% 1 [EYERER 1996] 9,56 80,86
Nitrate NO * 0,42 [EYERER 1996] 4,01 84,88
Ntot 0,42 | [GOEDKOOP 1995] 4,01 88,89
Ammoniak NH, 0,35 | [HEIWUNGS 1992] 3,35 92,24
Ammoniumion NH 4 0,33 [EYERER 1996] 3,15 95,39

Tabelle D.9: Filtertabelle (Auszug) fur die Wirkungskategorie Eutrophierung mit
Angabe der Normierungsfaktoren NP

Wirkungskategorie Photooxidantien

Zu verwendende Beschreibung POCP Quelle Anteil an Schlepp-
Bezeichnung Summe summe
in % in %
1,2,4- Pseudocumol, 1,2,3- | 1,2 | [HEIJUNGS 1992] 2,28 2,28
Trimethylbenzol CeH,(CH.),
1,2,3- Hemimellitol, 1,2,3- 1,17 | [HEIJUNGS 1992] 2,22 4,49
Trimethylbenzol CeHy(CH,)4
1,3,5- Mesitylen, 1,2,3- 1,15 | [HEIJUNGS 1992] 2,18 6,68
Trimethylbenzol CeHa(CH,)4
1-Penten CH,=CH(CH,),CH, 1,059 | [HEIJUNGS 1992] 2,01 8,68
Propen CH;-CH=CH,, 1,08 | [HEIUUNGS 1992] 1,95 10,64
Propylen
Ethen CH,=CH,, Ethylen 1 [HEIJUNGS 1992] 1,90 12,53
m-Xylol 1,3- 0,993 | [HEIWUNGS 1992] 1,88 14,42
Dimethylbenzol,1,3-
CgH4(CHy),

Tabelle D.10: Filtertabelle (Auszug, weitere Werte in [EYERER 1996],
[GOEDKOOP 1995], [HEIWUNGS 1992]) fur die Wirkungskategorie
Photooxidantien mit Angabe der Normierungsfaktoren POCP

Wirkungskategorie Flachenbedarf

Hemerobiestufe Bezeichnung HS Anteil an Schlepp-
Summe in % summe in %
1 ahemerob 1.000 70,00 70,00
2 oligohemerob 250 17,50 87,50
3 mesohemerob 100 7,00 94,50
4 b-euhemerob 50 3,50 98,00
5 a-euhemerob 25 1,75 99,75
6 polyhemerob 2,5 0,18 99,93
7 metahemerob 1 0,07 100,00

Tabelle D.11: Filtertabelle nach [EYERER 1996] fUr die Wirkungskategorie

Flachenbedarf mit Angabe der Normierungsfaktoren HS
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Wirkungskategorie Belastigungen-Gestank
Zu verwendende Beschreibung oTVv 1/0TV Anteil an Schlepp-
Bezeichnung inkg/m* | inm%kg |Summe in %| summe in %

2-Ethyl-5,5-dimethyl- 0,0000056 | 178.571,4 64,93 64,93
1,3-dioxan
Ethylbutyrat 0,00003 33.333,3 12,12 77,05
Ethanethiol Ethylmercaptan 0,000044 22.727,3 8,26 85,31
p-Kresol 4-Methylphenol 0,00018 5.555,6 2,02 87,33
Isovaleriansaure (CH,),CHCH,COOH | 0,00022 4.545,5 1,65 88,98
Methylmercaptan Methanethiol 0,00024 4.166,7 1,51 90,50
Trimethylamin 0,00026 3.846,2 1,40 91,90
Acetaldehyd Ethanal 0,00027 3.703,7 1,35 93,24
Methylthiomethan Dimethylsulfid 0,0003 3.333,3 1,21 94,46
Butansaure 0,00035 2.857,1 1,04 95,49
Schwefelwasserstoff | H,S 0,00043 2.325,6 0,85 96,34
m-Kresol 3-Methylphenol 0,00057 1.754,4 0,64 96,98
n-Butylacetat CH,CO,C,Hq4 0,031 32,3 0,01 99,92

Tabelle D.12: Filtertabelle (Auszug aus [HEIJUNGS 1992]) fur die Wirkungskategorie
Belastigungen-Gestank mit Angabe der Normierungsfaktoren OTV

Wirkungskategorie Beldastigungen Larm

Art der Larmemission GL Anteil an Schlepp-
in1/(dBh) Summein % | summein %

diskontinuierlich 2 66,67 66,67

kontinuierlich 1 33,33 100,00

Tabelle D.13: Filtertabelle fir die Wirkungskategorie Belastigungen-Larm mit
Angabe der Normierungsfaktoren GL

Wirkungskategorie Abfall

Entsorgungsart AF in 1/kg Anteil an Schiepp-
Summein% | summein %

Sondermdill 10 66,67 66,67

Schlackendeponie 2 13,33 80,00

Hausmdll 2 13,33 93,33

Recycling 1 6,67 100,00

Tabelle D.14: Filtertabelle fur die Wirkungskategorie Abfall mit Angabe der

Normierungsfaktoren AF




Masse in kg/fu Masse in kg fu'a™
Ressource |Prozef my, Mg, oy B, RV m,, Mg, o, B2 Masse Anteil an de-
ina’ in kg fu'a’ (fuzzifizierter
(defuzzi- Summe in %
fiziert)
Zinn Loten 2,05E-03| 2,58E-03| 2,05E-03| 2,25E-03| 0,0511| 1,05E-04| 1,32E-04| 1,05E-04| 1,15E-04| 1,21E-04 32,6550
Blei Loten 1,49E-03| 1,87E-03| 1,49E-03| 1,63E-03| 0,0682}1,01E-04| 1,27E-04| 1,01E-04| 1,11E-04| 1,18E-04 31,5932
Steinkohle |el. Energie-Erzeug. | 1,05E-02| 1,27E-02| 2,81E-03| 4,63E-03| 0,0065| 6,83E-05| 8,27E-05[ 1,82E-05| 3,01E-05| 7,91E-05 21,2690
Erdgas el. Energie-Erzeug. | 1,79E-03| 2,16E-03| 4,76E-04| 7,86E-04| 0,0148| 2,64E-05| 3,20E-05| 7,05E-06| 1,16E-05| 3,06E-05 8,2238
Erdol el. Energie-Erzeug. | 4,75E-04| 5,75E-04| 1,27E-04| 2,09E-04| 0,0223| 1,06E-05| 1,28E-05| 2,82E-06| 4,66E-06| 1,23E-05 3,2951
Braunkohle |el. Energie-Erzeug. | 2,79E-02| 3,37E-02| 7,44E-03| 1,23E-02| 0,0003| 8,36E-06| 1,01E-05| 2,23E-06| 3,68E-06| 9,68E-06 2,6021
Kalkstein |el. Energie-Erzeug. | 5,40E-04| 6,53E-04| 1,44E-04| 2,38E-04| 0,0017)9,18E-07{ 1,11E-06| 2,45E-07| 4,04E-07| 1,06E-06 0,2855
Kupfer Loten 3,47E-06| 4,36E-06| 3,47E-06| 3,81E-06| 0,0244| 8,48E-08| 1,06E-07| 8,48E-08| 9,29E-08| 9,82E-08 0,0264
Silber Loten 1,42E-07| 1,78E-07| 1,42E-07| 1,55E-07| 0,015/2,13E-09| 2,67E-09| 2,13E-09| 2,33E-09| 2,46E-09 0,0007
Zink Loten 3,55E-08| 4,45E-08| 3,55E-08| 3,88E-08| 0,0476| 1,69E-09| 2,12E-09| 1,69E-09| 1,85E-09| 1,95E-09 0,0005
Nickel Loten 3,55E-08| 4,45E-08| 3,55E-08| 3,88E-08| 0,0154|5,46E-10| 6,85E-10| 5,46E-10| 5,98E-10| 6,32E-10 0,0002
Eisen Loten 3,55E-08| 4,45E-08| 3,55E-08] 3,88E-08| 0,006|2,13E-10| 2,67E-10| 2,13E-10| 2,33E-10[ 2,46E-10 0,0001
Aluminium [L6ten 3,55E-08{ 4,45E-08| 3,55E-08| 3,88E-08| 0,0045| 1,60E-10| 2,00E-10| 1,60E-10| 1,75E-10| 1,85E-10 0,0000
Summe |3,21E-04| 3,98E-04| 2,37E-04| 2,77E-04
defuzzifizierte Summe |3,72E-04
Tabelle E.1: Ergebnistabelle Ressourcen fur die THD-Platine
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Masse in kg/fu Masse in kg-CO,-Aq./fu

Bezeichnung ProzeB my, Mg, o, B, GWP| mg, Mg, o, B, Masse in kg-|Anteil an de-

CO,-Aq./fu |fuzzifizierter

(defuzzi- |Summein %

fiziert)
Kohlendioxid el. Energie-Erzeug. 6,14E-02(7,43E-02|1,64E-02|2,70E-02| 1 |6,14E-02|7,43E-02|1,64E-02|2,70E-02 7,10E-02 92,9566
Methan el. Energie-Erzeug. 1,55E-04|1,88E-04(4,14E-05|6,82E-05| 24,5 |3,80E-03|4,60E-03|1,01E-03|1,67E-03 4,40E-03 5,7539
Stickoxide el. Energie-Erzeug. 7,88E-05(9,54E-05|2,10E-05|3,47E-05| 7 |5,52E-04|6,68E-04|1,47E-04|2,43E-04 6,39E-04 0,8359
Lachgas el. Energie-Erzeug. 6,39E-07|7,73E-07|1,70E-07|2,81E-07| 320 |2,04E-04|2,47E-04|5,45E-05|9,00E-05| 2,37E-04 0,3096
Kohlenmonoxid |el. Energie-Erzeug. 2,24E-05(2,71E-05|5,98E-06|9,87E-06| 3 |6,73E-05(8,14E-05|1,79E-05|2,96E-05 7,79E-05 0,1019
Kohlenw. chloriert |el. Energie-Erzeug. 1,89E-06|2,29E-06{5,04E-07(8,31E-07| 11 |2,08E-05|2,51E-05|5,54E-06|9,14E-06 2,41E-05 0,0315
Kohlendioxid Deponierung Schlacken |4,50E-06|6,28E-06(1,61E-06|3,88E-06| 1 |4,50E-06|6,28E-06(1,61E-06|3,88E-06|  6,07E-06 0,0079
Kohlenw. halog. |el. Energie-Erzeug. 9,61E-08(1,16E-07|2,56E-08|4,23E-08{ 11 |1,06E-06|1,28E-06|2,82E-07|4,65E-07 1,22E-06 0,0016
Stickoxide Deponierung Schlacken |6,87E-08{9,57E-08|2,46E-08|5,91E-08| 7 |4,81E-07|6,70E-07|1,72E-07|4,14E-07 6,48E-07 0,0008
Kohlenmonoxid Deponierung Schlacken |2,40E-08|3,35E-08|8,60E-09|2,07E-08) 3 |7,20E-08 1,00E-07(2,58E-08|6,20E-08 9,71E-08 0,0001
Methan Deponierung Schlacken {1,24E-09(1,73E-09|4,46E-10|1,07E-09| 24,5 |3,05E-08 4,25E-081,09E-08|2,62E-08 4,11E-08 0,0001
Lachgas Deponierung Schlacken |5,58E-12|7,78E-12(2,00E-12|4,81E-12| 320 [1,79E-09|2,49E-09|6,40E-10]1,54E-09] 2,41E-09 0,0000
Kohlenw. chloriert |Deponierung Schlacken |4,72E-12|6,58E-12|1,69E-12|4,07E-12| 11 |5,19E-11|7,24E-11|1,86E-11|4,47E-11 7,00E-11 0,0000
Kohienw. halog. |Deponierung Schlacken |3,63E-13|5,06E-13|1,30E-13|3,13E-13] 11 |3,99E-12|5,57E-12|1,43E-12|3,44E-12 5,39E-12 0,0000
Summe |6,60E-02|7,99E-02|1,76E-02{2 91E-02
defuzzifizierte Summe |7,64E-02

Tabelle E.2: Ergebnistabelle Treibhauseffekt fur die THD-Platine
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Masse in kg/fu Masse in kg-SO,-Aq./fu
Bezeichnung |ProzeB m,, Mg, o, B, AP m., Mg, o, B, Masse in kg- [Anteil an
) S0,-Aq.ffu  |defuzzi-

(defuzzi- fizierter

L fiziert) Summe in %

Schwefeldioxid |el. Energie-Erzeug. 6,28E-05| 7,60E-05| 1,68E-05| 2,77E-05 1/6,28E-05| 7,60E-05| 1,68E-05| 2,77E-05 7,27E-05 52,9652

Stickoxide el. Energie-Erzeug. 7,88E-05| 9,54E-05| 2,10E-05| 3,47E-05| 0,7|5,52E-05|6,68E-05| 1,47E-05| 2,43E-05 6,39E-05 46,5138

Ammoniak el. Energie-Erzeug. 2,93E-07| 3,55E-07| 7,82E-08| 1,29E-07| 1,88|5,51E-07|6,67E-07| 1,47E-07| 2,43E-07 6,38E-07 0,4647

Stickoxide Deponierung Schlacken | 6,87E-08|9,57E-08| 2,46E-08| 5,91E-08| 0,7(4,81E-08|6,70E-08| 1,72E-08| 4,14E-08 6,48E-08 0,0472

Schwefeldioxid [Deponierung Schlacken |6,34E-09| 8,84E-09| 2,27E-09| 5,46E-09 1| 6,34E-09| 8,84E-09| 2,27E-09| 5,46E-09 8,54E-09 0,0062

Ammonium Deponierung Schlacken | 1,18E-09| 1,64E-09| 4,22E-10| 1,01E-09| 1,88|2,21E-09|3,08E-09| 7,93E-10| 1,90E-09] 2,98E-09 0,0022

Nitrat Deponierung Schlacken | 8,04E-10| 1,12E-09| 2,88E-10| 6,93E-10| 0,7|5,63E-10{7,85E-10| 2,02E-10| 4,85E-10 7,59E-10 0,0006

Nitrit Deponierung Schlacken | 1,79E-10} 2,49E-10|6,41E-11| 1,54E-10[ 0,7|1,25E-10|1,74E-10| 4,49E-11| 1,08E-10]  1,69E-10 0,0001

Summe |1,19E-04|1,44E-04| 3,17E-05| 5,22E-05
defuzzifizierte Summe |1,37E-04
Tabelle E.3: Ergebnistabelle Versauerung fur die THD-Platine
Masse in kg/fu Masse in kg-Phos.-Aq./fu

Bezeichnung |ProzeB m,, mg, o, B, NP mg, Mg, a, B. Masse in kg- |Anteil an
Phos.-Aq./fu |defuzzi-
(defuzzi- fizierter
fiziert) Summe in %

Stickoxide el. Energie-Erzeug. 7,88E-05| 9,54E-05| 2,10E-05| 3,47E-05| 0,13|1,02E-05|1,24E-05| 2,73E-06| 4,51E-06 1,19E-05 98,8894

Ammoniak el. Energie-Erzeug. 2,93E-07| 3,55E-07| 7,82E-08| 1,29E-07| 0,35|1,03E-07|1,24E-07| 2,74E-08| 4,52E-08 1,19E-07 0,9903

Stickoxide Deponierung Schlacken | 6,87E-08| 9,57E-08| 2,46E-08| 591E-08| 0,13|8,93E-09|1,24E-08| 3,20E-09| 7,69E-09 1,20E-08 0,1003

CSB Deponierung Schlacken |4,40E-08| 6,13E-08| 1,58E-08| 3,79E-08|0,022|9,67E-10| 1,35E-09| 3,47E-10| 8,33E-10 1,30E-09 0,0109

Ammonium Deponierung Schlacken | 1,18E-09| 1,64E-09| 4,22E-10( 1,01E-09| 0,33|3,88E-10|5,41E-10| 1,39E-10| 3,34E-10 5,23E-10 0,0044

Nitrat Deponierung Schlacken |8,04E-10{1,12E-09| 2,88E-10| 6,93E-10| 0,42|3,38E-10/4,71E-10| 1,21E-10| 2,91E-10 4 56E-10 0,0038

Nitrit Deponierung Schlacken | 1,79E-10{ 2,49E-10| 6,41E-11]| 1,54E-10| 0,42|7,51E-11|1,05E-10| 2,69E-11| 6,47E-11 1,01E-10 0,0008

Summe |1,04E-05|1,25E-05| 2,77E-06{ 4,56E-06
defuzzifizierte Summe |1,20E-05

Tabelle E.4: Ergebnistabelle Eutrophierung fur die THD-Platine
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Ergebnisse normalisiete | ggf. Mittelwert gewichtete, normalisierte
Ergebnisse Ergebnisse
Wirkungs- my, Mg, a, B SMD- | Einheit | my, |{mg, | o, M, | Mps | @ | Bs |Ge- my | Mpe | ag | Bs
kategorie Platine wich-
tung F
Ressourcen 3,2E-04]|4,0E-04|2,4E-04| 2,8E-04| 1,4E-04| kg/(a fu)| 2,23| 2,76/ 1,65| 1,92 6,00{ 13,38| 16,58| 9,88|11,53
Treibhauseffekt 6,6E-02| 8,0E-02| 1,8E-02( 2,9E-02| 3,5E-02|  kg-CO,-| 1,87| 2,26| 0,50/ 0,82 8,00/ 14,91| 18,05/ 3,98| 6,56
Ag./fu
Humantoxizitat 1,4E-04(1,7E-04| 3,7E-05| 6,1E-05| 7,4E-05| kg-Korper-| 1,87| 2,26| 0,50| 0,82 9,00 16,82 20,36( 4,49| 7,41
gew./fu
Okotoxizitat- 2,7E-08| 3,8E-08|9,7E-09| 2,3E-08| 1,7E-08| m*-Wasser| 1,60| 2,24 0,58| 1,38
Aquatisch
Okotoxizitat- 2,3E-08| 3,2E-08| 8,2E-09| 2,0E-08| 1,4E-08| kg-Boden| 1,60 2,24| 0,58| 1,38
Terrestrisch
Okotoxizitat 1,60| 2,24| 0,58|1,38| 9,00 14,45| 20,15| 5,19/12,45
Mittelwert
Versauerung 1,2E-04| 1,4E-04| 3,2E-05( 5,2E-05| 6,4E-05 kg-SO,-| 1,87| 2,26| 0,50 0,82 9,00| 16,81 20,35| 4,49| 7,40
Aqg./fu
Eutrophierung 1,0E-05| 1,3E-05| 2,8E-06| 4,6E-06| 5,6E-06| kg-Phos.-| 1,87 2,26| 0,50| 0,82 8,00| 14,93 18,08| 3,99| 6,58
Ag./fu
Photooxidantien 2,6E-05|3,4E-05| 8,7E-06| 1,7E-05( 1,5E-05| kg-Ethen-| 1,73| 2,25| 0,57 1,13 8,00\ 13,76| 18,00| 4,59| 9,06
Aqg./fu
Flachenbedarf 2,4E-05| 3,4E-05| 8,8E-06| 2,1E-05| 1,5E-05| (m?a)/fu 1,59] 2,22| 0,57 1,38 4,00f 6,36/ 8,92] 2,30| 5,51
Belastig.-Gestank |2,9E-07|3,5E-07| 7,8E-08| 1,3E-07| 1,6E-07 m*/ful 1,87| 2,26/ 0,50| 0,82
Belastig.-Larm 3,0E-02| 3,9E-02| 2,5E-02| 5,7E-02| 2,1E-02 1/fu] 1,44|1,89| 1,18 2,72
Belastig. Mittelwert - 1,66| 2,08/ 0,84|1,77| 4,00, 6,63 8,30| 3,35/ 7,09
Arbeits.-Larm 3,0E-02| 3,9E-02| 2,5E-02|5,7E-02| 2,1E-02 1/fu] 1,44]1,89| 1,18| 2,72 0,00] 0,00{ 0,00] 0,00| 0,00
Abwéarme 2 5E-02| 3,0E-02{ 6,6E-03| 1,1E-02| 1,3E-02 MJ/ful 1,87| 2,26 0,50] 0,82 2,50] 4,65 5,63| 1,24| 2,05
Abfall 5,7E-03| 8,0E-03| 2,1E-03| 4,9E-03| 3,6E-03 1/fu] 1,60| 2,24| 0,57| 1,38 0,00/ 0,00/ 0,00{ 0,00{ 0,00
Summe | 67,50/122,70| 154,42|43,50|75,64
gewichteter Mittelwert 1,82 2,29] 0,64] 1,12
defuzzifizierter gewichteter Mittelwert 2,20

Tabelle E.5: Ubersicht iiber die Wirkungskategorie-Ergebnisse und Berechnung des Gesamtergebnisses fiir die THD-Platine im
Vergleich zur SMD-Platine
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gewichtete, normalisierte
Ergebnisse
Wirkungskategorie m, mg a B |defuzzi- Anteil der Wirkungs-
) fiziert | kategorie am Ergebnis in %
Okotoxizitat Mittelwert 14,45 20,15 519| 1245 19,51 13,14
Okotoxizitat-Terr. 6,57
fjkotoxizitét-Aqua. 6,57
Humantoxizitat 16,82 20,36 4,49 7,41 19,49 13,13
Versauerung 16,81 20,35 4,49 7,40 19,48 13,12
Eutrophierung 14,93 18,08 3,99 6,58 17,30 11,65
Treibhauseffekt 14,91 18,05 3,98 6,56 17,28 11,64
Photooxidantien 13,76 18,00 4,59 9,06 17,25 11,62
Ressourcen 13,38 16,58 9,88/ 11,53 15,51 10,45
Belastigung Mittelwert 6,63 8,30 3,35 7,09 8,64 5,82
Belastig.-Larm 2,91
Belastig.-Gestank 2,91
Flachenbedarf 6,36 8,92 2,30 5,51 8,61 5,80
Abwarme 4,65 5,63 1,24 2,05 5,39 3,63
Arbeitsschutz-Larm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abfall 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
Summe 122,70 154,42 43,50 75,63
defuzzifiziert 148,46

Tabelle E.6: Berechnung der Anteile der Wirkungskategorie-Ergebnisse am
Gesamtergebnis fur die THD-Platine im Vergleich zur SMD-Platine

ProzeBemission Anteil am Gesamtergebnis in %
Stickoxide el. Energie-Erzeugung 23,61
Schwefeldioxid el. Energie-Erzeugung 14,16
Phenole Deponierung Schlacken 12,34
Kohlendioxid el. Energie-Erzeugung 10,82
Isopropylalkohol Fluxen 10,25
Flache Schlackendeponie Deponierung Schlacken 5,60
Kuhiwasser el. Energieerzeugung 3,63
Zinn Léten 3,41
Blei Léten 3,30
Ammoniak el. Energie-Erzeugung 3,09
Larm Abluftabsaugung Loten 2,91
Steinkohle el. Energie-Erzeugung 2,22
Methan el. Energie-Erzeugung 1,12
VOC el. Energie-Erzeugung 0,92
Erdgas el. Energie-Erzeugung 0,86
Erdol el. Energie-Erzeugung 0,34
Braunkohle el. Energie-Erzeugung 0,27
Rest 1:15
Summe 100,00
Tabelle E.7: ,Dominanzanalyse” - Anteil der ProzeBemissionen am

Gesamtergebnis flir die THD-Platine im Vergleich zur SMD-Platine
(Fettgedruckte ProzeBemissionen sind mehreren Wirkungskategorien

zugeordnet)
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ProzeBemission Anteil an der Streuung
des Gesamtergebnisses in %
Stickoxide el. Energie-Erzeugung 18,69
Phenole Deponierung Schlacken 14,93
Schwefeldioxid el. Energie-Erzeugung 11,21
Isopropylalkohol Fluxen 11,04
Kohlendioxid el. Energie-Erzeugung 8,56
Flache Schlackendeponie Deponierung Schlacken 6,80
Zinn Léten 6,24
Blei Léten 6,04
Ammoniak el. Energie-Erzeugung 3,92
Larm Abluftabsaugung Léten 3,78
Klhlwasser el. Energie-Erzeugung 2,88
Steinkohle el. Energie-Erzeugung 1,76
Methan el. Energie-Erzeugung 0,88
VOC el. Energie-Erzeugung 0,73
Erdgas el. Energie-Erzeugung 0,68
Flache Létanlage mit Vorstationen |Loten 0,28
Quecksilber Deponierung Schlacken 0,28
Erdol el. Energie-Erzeugung 0,27
Cadmium Deponierung Schlacken 0,23
Rest 0,80
Summe 100,00
Tabelle E.8: ,Unscharfe-Dominanzanalyse” - Anteil der Unscharfe der ProzeB-
emissionen an der Unscharfe des Gesamtergebnisses fur die THD-
Platine im Vergleich zur SMD-Platine (Fettgedruckte
ProzeBemiissionen sind mehreren Wirkungskategorien zugeordnet)
ProzeBemission Verénderungspotential\
Dioxine Deponierung Schlacken 8,45E+11
Quecksilber Deponierung Schlacken 1,43E+11
Cadmium Deponierung Schlacken 5,77E+10
Benzo(a)pyren Deponierung Schlacken 1,07E+10
Chrom Deponierung Schlacken 6,16E+09
Phenole Deponierung Schlacken 3,25E+09
Arsen Deponierung Schlacken 1,76E+09
Zink Deponierung Schlacken 9,20E+08
Kupfer Deponierung Schlacken 7,78E+08
Blei Deponierung Schlacken 6,91E+08
Nickel Deponierung Schlacken 6,81E+08
\Ammoniak el. Energie-Erzeugung 1,35E+07
Nitrit Deponierung Schlacken 1,61E+06
Ammonium Deponierung Schiacken 8,12E+05
Flache Schlackendeponie Deponierung Schlacken 6,54E+05
Stickoxide el. Energie-Erzeugung 3,84E+05

Tabelle E.9:

Ideelle Analyse flr die THD-Platine im Vergleich zur SMD-Platine

(Fettgedruckte ProzeBemissionen sind mehreren Wirkungskategorien

zugeordnet)




Kartondruck Rollendruck Siebdruck

DATA m, Mg a b m, Mg a b my Mg a b
Energie 1,15E+02 | 1,80E+02 | 5,13E+01 | 1,44E+02| 88,905 144,585 41,164 124,74 | 5,30E+02 | 8,28E+02 | 2,36E+02 | 6,62E+02
Druckfarbe 1,15E-04 | 1,80E-04 | 5,13E-05 | 1,44E-04 | 1,21E-04 | 1,89E-04 | 5,38E-05 | 1,51E-04 | 4,65E-02 | 7,26E-02 | 2,07E-02 | 5,81E-02
Wachs 6,91E-05 | 1,08E-04 | 3,08E-05 | 8,64E-05 | 7,25E-05 | 1,13E-04 | 3,23E-05 | 9,07E-05

Harz 4,03E-05 | 6,30E-05 | 1,79E-05 | 5,04E-05 | 4,23E-05 | 6,62E-05 | 1,90E-05 | 5,29E-05

Farbpigmente 5,76E-06 | 9,00E-06 | 2,56E-06 | 7,20E-06 | 6,05E-06 | 9,45E-06 | 2,69E-06 | 7,56E-06

Papier 5,00E-01 | 5,51E-01 | 7,98E-02 | 1,05E-01

Kleber 1,24E-01 | 1,38E-01 | 2,00E-02 | 2,63E-02

Entsorgung 8,33E-01 | 1,20E+00 | 3,33E-01 | 8,00E-01 | 5,77E-01 | 8,32E-01 | 2,31E-01 | 5,54E-01 | 7,36E-04 | 1,15E-03 | 3,28E-04 | 9,20E-04
PET 1,33E-01 | 1,47E-01 | 2,13E-02 | 2,80E-02 | 1,60E-01 | 1,76E-01 | 2,55E-02 | 3,36E-02 | 5,52E+00 | 8,63E+00 | 2,46E+00 | 6,90E+00

Tabelle F.1: Das Unscharfe Intervall fir Kartondruck, Rollendruck und Siebdruck

Vollstandige Rollendruck/Siebdruck

Transport kg/t*km kg m, Mg a b
Eisenerz 1,02E-03| 4,08E-02| 3,14E-02] 5,30E-02| 1,50E-02 4,90E-02
Blei 3,40E-04| 1,36E-02| 1,04E-02| 1,77E-02|5,02E-03 1,63-02
Emissionen

CSB 2,00E-04| 8,00E-03| 6,15E-03| 1,04E-02] 2,95E-03 9,60E-03
Kohlenmonoxid 3,26E-04| 1,30E-02] 1,02E-02| 1,70E-02[4,81E-03 1,56E-02
NMVOC 3,64E-04| 1,46E-02| 1,11E-02] 1,89E-02|5,37E-03 1,75E-02
Lachgas 5,26E-06| 2,10E-04| 1,60E-04| 2,70E-04] 7,68E-05 2,50E-04
Methan 6,63E-06] 2,65E-04| 2,04E-04| 3,45E-04(9,79E-05 3,18E-04
Schwefeldioxid 1,29E-04| 5,16E-03] 3,97E-03] 6,71E-03| 1,90E-03 6,19E-03
Stickstoffoxide 9,95E-04| 3,98E-02| 3,06E-02( 5,17E-02[1,47E-02 4,78E-02
Kohlendioxid 2,01E-01| 8,04E+00 6,18 1,05E+01] 2,966 9,648

Tabelle F.2: Transportbilanz fir Rollendruck und Siebdruck
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Vollstandige Kartondruck Rollendruck Siebdruck
m, Mg a b m Mg a b m_ Mg a b

el Energie in kJ 115,2 180 51,264 144 88,905 144,585 41,164 124,74 529,92 828 235,814 662,4
INPUT
Rohstoffe in Lagerstatten(Ril)
Energietrager
Braunkohle 8,95E-03 | 1,40E-02] 3,98E-03| 1,12E-02 | 6,91E-03 | 1,12E-02] 3,20E-03 | 9,69E-03 | 4,12E-02 | 6,43E-02] 1,83E-02| 5,15E-02
Erdgas 5,64E-04 | 8,82E-04| 2,51E-04| 7,06E-04 | 4,36E-04 | 7,08E-04 | 2,02E-04 | 6,11E-04 | 2,60E-03 | 4,06E-03] 1,16E-03| 3,25E-03
Erdol 1,50E-04 | 2,34E-04{ 6,66E-05] 1,87E-04 | 1,16E-04 | 1,88E-04| 5,35E-05| 1,62E-04 | 6,89E-04 | 1,08E-03| 3,07E-04| 8,61E-04
Steinkohle 3,36E-03 | 5,26E-03| 1,50E-03| 4,20E-03 | 2,60E-03 | 4,22E-03 | 1,20E-03 | 3,64E-03 { 1,55E-02 | 2,42E-02]| 6,89E-03| 1,93E-02
Nichtenergietrager (RilL)
Kalkstein | 1,73E-04 | 2,70E-04] 7,69E-05] 2,16E-04 | 1,33E-04 | 2,17E-04] 6,17E-05] 1,87E-04 | 7,95E-04 | 1,24E-03] 3,54E-04] 9,94E-04
OQUTPUT
Abfalle zur Beseitigung (AzB)
Aschen&Schlacken 4,38E-04 | 6,84E-04| 1,95E-04| 5,47E-04 | 3,38E-04 | 5,49E-04| 1,56E-04 | 4,74E-04 | 2,01E-03 | 3,15E-03| 8,96E-04| 2,52E-03
Sondermill 7,90E-07 | 1,23E-06] 3,52E-07| 9,88E-07 | 6,10E-07 | 9,92E-07| 2,82E-07 | 8,56E-07 | 3,63E-06 | 5,68E-06| 1,62E-06| 4,54E-06
Abfalle zur Verwertung(AzV) '
Aschen&Schlacken Ei4,38E-04 6,84E-04| 1,95E-04| 5,47E-04 | 3,38E-04 | 5,49E-04| 1,56E-04] 4,74E-04 | 2,01E-03 | 3,15E-03| 8,96E-04| 2,52E-03
Luftemissionen
Ammoniak 9,41E-08 | 1,47E-07} 4,19E-08} 1,18E-07 | 7,26E-08 | 1,18E-07| 3,36E-08 | 1,02E-07 | 4,33E-07 | 6,76E-07| 1,93E-07| 5,41E-07
Chlorwasserstoff 6,07E-07 | 9,49E-07| 2,70E-07| 7,59E-07 | 4,69E-07 | 7,62E-07| 2,17E-07 | 6,57E-07 | 2,79E-06 | 4,36E-06| 1,24E-06| 3,49E-06
Distickstoffmonoxid 2,05E-07 | 3,20E-07] 9,12E-08]| 2,56E-07 | 1,58E-07 | 2,57E-07{ 7,33E-08 | 2,22E-07 | 9,43E-07 | 1,47E-06| 4,20E-07| 1,18E-06
Fluorwasserstoff 3,09E-08 | 4,82E-08| 1,37E-08| 3,86E-08 | 2,38E-08 | 3,87E-08| 1,10E-08 | 3,34E-08 | 1,42E-07 | 2,22E-07| 6,32E-08| 1,78E-07
Kohlendioxid,fossil 1,97E-02 | 3,08E-02| 8,77E-03] 2,46E-02 | 1,52E-02 | 2,47E-02| 7,04E-03 | 2,13E-02 | 9,06E-02 | 1,42E-01] 4,03E-02| 1,13E-01
Kohlenmonoxid 7,20E-06 | 1,12E-05] 3,20E-06| 8,99E-06 | 5,55E-06 | 9,03E-06 | 2,57E-06| 7,79E-06 | 3,31E-05 | 5,17E-05] 1,47E-05| 4,14E-05
Stickoxide 2,53E-05 | 3,96E-05| 1,13E-05{ 3,16E-05| 1,95E-05 | 3,18E-05| 9,04E-06 | 2,74E-05| 1,16E-04 | 1,82E-04| 5,18E-05| 1,46E-04
Schwefeldioxide 2,02E-05 | 3,15E-05| 8,98E-06| 2,562E-05| 1,56E-05 | 2,563E-05| 7,21E-06 | 2,18E-05 | 9,28E-05 | 1,45E-04] 4,13E-05| 1,16E-04
Methan 4,98E-05 | 7,78E-05] 2,22E-05| 6,22E-05 | 3,84E-05 | 6,25E-05| 1,78E-05| 5,39E-05 | 2,29E-04 | 3,58E-04| 1,02E-04| 2,86E-04
NMVOC,unspez. 1,53E-06 | 2,39E-06{ 6,82E-07| 1,92E-06 | 1,18E-06 | 1,92E-06| 5,47E-07 | 1,66E-06 | 7,05E-06 | 1,10E-05| 3,14E-06| 8,81E-06
Abwasser(Kiihiwasser) 6,33E-01 | 9,89E-01] 2,82E-01| 7,91E-01 | 4,88E-01 | 7,94E-01] 2,26E-01 | 6,85E-01 | 2,91E+00[4,55E+00]| 1,30+00 | 3,64E+00

Tabelle F.3: Energiebilanz fur Kartondruck, Rollendruck und Siebdruck
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Siebdruck: Masse in kg/ fu

Ressource |ProzeB m1 m2 a b

Braunkohle |el. Energie-Erzeug.| 4,12E-02 6,43E-02 1,83E-02 5,15E-02
Erdgas el. Energie-Erzeug. | 2,60E-03 4,06E-03 1,16E-03 3,25E-03
Erdol el. Energie-Erzeug. | 6,89E-04 1,08E-03 3,07E-04 8,61E-04
Steinkohle |el. Energie-Erzeug. | 1,55E-02 2,42E-02 6,89E-03 1,93E-02
Kalkstein el. Energie-Erzeug. | 7,95E-04 1,24E-03 3,54E-04 9,94E-04
Eisen Transport 3,14E-02 5,30E-02 1,50E-02 4,90E-02
Blei Transport 1,04E-02 1,77E-02 5,02E-03 1,63E-02

Tabelle F.4: Sachbilanzgliederungspunkt ‘Ressourcen’ flr Siebdruck

Masse in kg/fu
Abfall Prozef m1 m2 a b Entsorgung
Aschen und Schlacken |el. Energieerzeugung | 2,01E-03 | 3,15E-03 | 8,96E-04 | 2,52E-03 |Schlackendeponie
Sondermull el. Energieerzeugung | 3,63E-06 | 5,68E-06 | 1,62E-06 | 4,54E-06 [Sondermiill
Aschen und Schlacken [el. Energieerzeugung | 2,01E-03 | 3,15E-03 | 8,96E-04 | 2,52E-03 |Schlackendeponie

Tabelle F.5: Sachbilanzgliederungspunkt ‘Abfall’ fur Siebdruck
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Stoffe Siebdruck: Masse in kg
Bezeichnungung) [Anmerkung  |Sekundare (Tertiare ProzeB Medium| Arbeits m1 m2 a b
(primare Zuordn. Zuordnung _|Zuordnun platz
Ammoniak el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 4,33E-07 | 6,76E-07 | 1,93E-07 | 5,41E-07
Chlorwasserstoff el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 2,79E-06 | 4,36E-06 | 1,24E-06 | 3,49E-06
Lachgas Distickstoffm. el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 9,43E-07 | 1,47E-06 | 4,20E-07 | 1,18E-06
Kohlenw. halog. Kohlenw. hal.|Kohlenw. el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 1,42E-07 | 2,22E-07 | 6,32E-08 | 1,78E-07
Kohlendioxid el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 9,06E-02 | 1,42E-01 | 4,03E-02 | 1,13E-01
Kohlenmonoxid el. Energie-Erzeug. | Luft | nein | 3,31E-05 | 5,17E-05 | 1,47E-05 | 4,14E-05
Stickoxide Stickoxide el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 1,16E-04 | 1,82E-04 | 5,18E-05 | 1,46E-04
Schwefeldioxid el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 9,28E-05 | 1,45E-04 | 4,13E-05 | 1,16E-04
Methan el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 2,29E-04 | 3,58E-04 | 1,02E-04 | 2,86E-04
VOC el. Energie-Erzeug. | Luft nein | 7,056-06 | 1,10E-05 | 3,14E-06 | 8,81E-06
CSB Indikator cOoD Transport Luft nein | 6,15E-03 | 1,04E-02 | 2,95E-03 | 9,60E-03
CcO Transport Luft nein | 1,00E-02 | 1,70E-02 | 4,81E-03 | 1,56E-02
NMVOC Transport Luft nein | 1,11E-02 | 1,89E-02 | 5,37E-03 | 1,75E-02
Lachgas Distickstoffm. Transport Luft nein | 1,60E-04 | 2,70E-04 | 7,68E-05 | 2,50E-04
Methan Transport Luft nein | 2,04E-04 | 3,45E-04 | 9,79E-05 | 3,18E-04
S0O2 Transport Luft nein | 3,97E-03 | 6,71E-03 | 1,90E-03 | 6,19E-03
Stichstoffoxide Transport Luft nein | 3,06E-02 | 5,17E-02 | 1,47E-02 | 4,78E-02
co2 Transport Luft nein | 6,18E+00 | 1,05E+01 | 2,97E+00 | 9,65E+00
Tabelle F.6: Sachbilanzgliederungspunkt ‘Stoffe’ fir Siebdruck
Abwarme Abwarme in MJ/fu
Prozef
el.Energie-Erzeug.Kuhlwasser | 2,91E+00 | 4,55E+00 | 1,30E+00 | 3,64E+00

Tabelle F.7: Sachbilanzgliederungspunkt ‘Abwarme’ fur Siebdruck
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