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Kurzfassung (Deutsch)

ENTWICKLUNG EINES TOOLS ZUR OPTIMIERUNG

DER KREISLAUFFUHRUNG VON GIEBEREISTAU-

BEN MITTELS MULTIKRITERIELLER ENTSCHEI-
DUNGSANALYSE

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Optimierungsmodells zur automa-
tisierten Rezepturerstellung von SiC-Formlingen fiir den Kupolofen. Kern des Modells ist
ein linearer Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)-Ansatz, der mittels gewichteter Aug-
mented-Tschebyscheff-Skalarisierung sowie der Min-Max-Methode in Excel/VBA umge-
setzt wurde. Ein besonderer Fokus liegt auf der Integration von GieBlereistaub und dessen

Auswirkungen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Recycling primér 6konomische Vorteile bietet, wihrend
die 6kologischen Effekte ambivalent bleiben. Wéhrend der Einsatz von Stduben konsistent
die Kosten senkt, fiihrt er zumeist zu einer hdheren Umweltwirkung. Eine Ausnahme bilden
Rezepturen mit hohen Anforderungen an den SiC- oder Mangangehalt: Hier ermoglicht der
Staub die Substitution von Quarzsand zur Erreichung der Zielbasizitdt, was sowohl 6kono-

mische als auch 6kologische Vorteile generiert.

Die Aussagekraft der Ergebnisse ist durch die begrenzte Datenqualitit beziiglich der spezi-
fischen Umweltwirkungen variabler SiC-Gehalte eingeschrinkt. Zukiinftige Optimierungs-
potenziale liegen in einer Erweiterung der Systemgrenzen auf den gesamten Kupolofen-Pro-
zess. Insbesondere durch die Anrechnung des Kohlenstoffgehalts im Staub — der im Ofen
potenziell als Energietridger fungiert —ist eine signifikante Steigerung der 6kologischen Vor-

teilhaftigkeit des Recyclings zu erwarten.
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Abstract (English)

Abstract (English)

DEVELOPMENT OF A TOOL FOR OPTIMIZING THE
CIRCULATION OF FOUNDRY DUSTS USING MUL-
TICRITERIA DECISION ANALYSIS

This paper describes the development of an optimization model for the automated recipe
formulation of SiC briquettes used in cupola furnaces. At the core of the model is a linear
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) approach, which is implemented in Excel/VBA
using weighted augmented Chebyshev scalarization and the min-max method. A particular

focus is placed on the integration of foundry dust and its subsequent impacts.

The results demonstrate that recycling primarily offers economic benefits, while the envi-
ronmental effects remain ambivalent. While the use of dust consistently reduces costs, it
generally leads to a higher environmental impact. An exception is found in recipes with high
requirements for SiC or manganese content: in these cases, the dust enables the substitution
of'silica sand to achieve the target basicity, thereby generating both economic and ecological

advantages.

The validity of these findings is constrained by limited data quality regarding the specific
environmental impacts of variable SiC contents. Future potential for optimization lies in ex-
panding the system boundaries to encompass the entire cupola furnace process. In particular,
by accounting for the carbon content within the dust — which potentially serves as an energy
carrier within the furnace — a significant increase in the environmental benefit of recycling

1s anticipated.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die deutsche GieBerei-Industrie ist eine klassische Mittelstandsbranche. Von den gut 560
Betrieben beschiftigen etwa 93 Prozent maximal 500 Mitarbeitende, wobei in rund 85 Pro-
zent der Fille die BelegschaftsgroBe sogar unter 250 Personen liegt (Deutsche Energie-
Agentur GmbH [dena], 2021). Diese Branche ist mit kontinuierlich neuen Herausforderun-
gen und verschérften gesetzlichen Anforderungen konfrontiert. Aufgrund der hohen Ener-
gieintensitdt von Gieflereiprozessen (dena, 2021; Eurostat, 2025) optimieren Betriebe ihre
Ablaufe kontinuierlich unter 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten (Stefana et
al., 2019).

Im Hinblick auf eine ganzheitliche Nachhaltigkeit reichen die Betrachtung direkter Kosten
und Emissionen des Energieverbrauchs nicht aus. Zunehmend gewinnt die Kreislauffithrung
von Ressourcen an Bedeutung. Dies zeichnet sich im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWQ)
ab, das den Zweck verfolgt, ,,die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressour-
cen zu fordern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirt-
schaftung von Abfillen sicherzustellen® (§ 1, Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWQG)).

Im Projektverbund ForCYCLE II forschten verschiedene Projektbeteiligte mit dem Ziel, die
Ressourceneffizienz der bayerischen Wirtschaft zu steigern. Eines dieser Projekte fokussiert
die Aufbereitung und Verwertung von GieBBereistauben. Diese fallen wihrend der Herstel-

lung von Gussteilen an diversen Quellen an, wie in Abbildung 1 rot gekennzeichnet.

S o= -

Material-
beschaffung Lagemn SHnCED halten formen s behandeln

Pm“zessperipherh& - - -
Ubergeordnete

MaRnahmen

Abluft-
behandlung

Abbildung 1: Schematischer Gieereiprozess und die Entstehungsorte von Staub. (Quelle: Darstellung im

Projektrahmen)
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Aktuell verhindern die chemischen und physikalischen Eigenschaften die Nutzung von Gie-
Bereistduben in reguldren Recyclingverfahren. Stattdessen enden sie auf Deponien, wodurch
hohe Entsorgungskosten entstehen (Christian Strakos, 2023). Das ForCYCLE II Teilprojekt
9 BGMR stellte fest, dass sich diese Stidube in Siliziumkarbid (SiC)-Formlingen recyceln
lassen, die anschlieBend im Kupolofen Einsatz finden (Strakos et al., 2022). Das Ergebnis
dieses Projekts war ein Verfahren im Labormalstab, das die Zugabe von Giellereistduben in
eben diese SiC-Formlinge ermdglicht.

Das Folgeprojekt GiTe tiberfiihrt dieses Verfahren in den industriellen MaRstab. Dabei sol-
len C0,-arme Rezepturen fiir Formlinge und ein Tool entwickelt werden, das bei der Rezep-
turerstellung sowie deren 6konomischer und 6kologischer Bewertung unterstiitzt. In der Pra-
xis erfolgt die Rezepturerstellung derzeit manuell. Dies ist stark durch implizites Wissen
charakterisiert und erfolgt als hdndische Planung mithilfe simpler, nicht automatisierter
Excel-Tools. Eine signifikante Herausforderung bildet hierbei die hohe Anzahl potenziell
nutzbarer (SiC-)Rohstoffe mit ihren verschiedenartigen chemischen Zusammensetzungen,
Preisen und 6kologischen Auswirkungen. Angesichts dieser Vielzahl erscheint es imprakti-
kabel, hiandisch ein Optimum zu bestimmen, das den Trade-off zwischen 6konomischen und
okologischen Auswirkungen beriicksichtigt und gleichzeitig die kundenseitigen Spezifikati-
onen erfiillt.

Erschwerend kommt hinzu, dass hinsichtlich der stofflichen Nutzung der Stéube diverse Ar-
beitshypothesen bestehen, deren Validierung noch aussteht. So steht im Raum, dass die
Staube moglicherweise positive oder negative Einfliisse auf die Festigkeit der Formlinge
haben oder sie durch ihre abweichende chemische Zusammensetzung unterschiedlich stark
Primérrohstoffe substituieren. Insbesondere bestehen keine gesicherten Erkenntnisse iiber
die tatsdchlichen 6konomischen und 6kologischen Konsequenzen dieser Substitution.

Aus diesen Unsicherheiten und den genannten Herausforderungen leiten sich die Ziele der

vorliegenden Arbeit ab.

1.2 Zielsetzung
Diese Arbeit entwickelt eine Excel-basierte Softwareanwendung zur dkologisch-6konomi-
schen Optimierung der Rezepturen von SiC-Formlingen fiir Kupoldfen unter Nutzung von

Giefereistduben. Hierfiir findet ein multikriterielles Entscheidungsmodell Anwendung.

Drei Unterziele konkretisieren das iibergeordnete Ziel. Zunichst gilt es, systematisch die
Anforderungen an das Tool zu analysieren und den Entwicklungsprozess agil zu gestalten.

Darauf aufbauend folgt die Implementierung eines mathematischen, multikriteriellen
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Optimierungsmodells als Kernkomponente der Software. Abschlieend fokussiert das letzte
Unterziel die Validierung des Tools sowie die Analyse des 6kologisch-6konomischen Trade-
offs. Die Realisierung dieser Ziele schafft Transparenz in der Erstellung und den Ergebnis-
sen der SiC-Formlingsrezepturen. Sie generiert ein Bewusstsein fiir die einzelnen 6konomi-
schen sowie 0kologischen Auswirkungen und ermdéglicht dadurch gezieltere Maflnahmen

zur Optimierung der Rezepturen.

Um diese Ziele zu erreichen, gliedert sich die Arbeit wie folgt: Kapitel 2 beschreibt die the-
oretischen Grundlagen, beispielsweise zu GieBereiprozessen, mathematischer Modellierung
oder Okobilanzierung, die als Basis fiir das Verstindnis der Umsetzung dienen. Anschlie-
end zeigt Kapitel 3 die methodische Umsetzung sowie erste Erkenntnisse auf, gefolgt von
der Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 4 und einer kritischen Diskussion sowie Ausblick

in Kapitel 5. Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 6, das die Erkenntnisse zusammenfasst.



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Fachliche Grundlagen: GieB3ereitechnik und Kreislaufwirtschaft

2.1.1 Allgemeine Ubersicht und Zahlen

Die deutsche GieBereiindustrie umfasst circa 560 Betriebe und weist eine mittelstdndische
Struktur auf (dena, 2021). Mit diesen GieBBereien produziert Deutschland im Jahr iiber 3
Mio. Tonnen (t) Gusseisen (The European Foundry Association, 2024) und ist damit der
fiinftgroBte Produzent weltweit (Wetzel & Phelan, 2021). China produziert in etwa die zehn-
fache Menge von Deutschland und ist der weltweit grote Produzent (Wetzel & Phelan,
2021).

Aufgrund des hohen Energieeinsatzes als fiinftgroBter industrieller Energiekonsument in der
EU (Eurostat, 2025) und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen ist die Giel3e-
reibranche Bestandteil des ,,Fit for 55“-Programms der EU (Eurostat, 2025). Dieses Pro-
gramm zielt darauf ab, die Emission von Treibhausgasen der EU bis 2030 im Vergleich zu
1990 um mindestens 55 % zu reduzieren. GieBereiprozesse emittieren Treibhausgase bei der
Produktion, entlang der Vorketten und erzeugen diverse Nebenprodukte sowie Abfille. So
fallen weltweit 100 Mio. t GieBereialtsande aus der Herstellung von Formen fiir die Gussteile
an (Ahmad et al., 2022), wobei weltweit lediglich ein Viertel dieser Menge in den Kreislauf
zuriickflieBt (Saetta & Fratta, 2025). Weitere Neben- und Abfallprodukte sind beispielsweise
Schlacken oder GieBereistdube. Allein in der EU fallen GieB3ereistdube in Hohe von 50.000 t
durch Kupoléfen und 1,2 Mio. t durch Elektrobogenlichtéfen an (Mombelli et al., 2024).
Aufgrund des in 1.2 beschriebenen Hauptziels wird im weiteren Verlauf nur auf den Kupo-

lofen, dessen Gief3ereistdube und die SiC-Formlinge eingegangen.

2.1.2  Der Kupolofenprozess

Der Kupolofen ist, wie Anhang A zeigt, in Deutschland mit 62 % fiir den Grofteil der Pro-
duktionsmenge sowie des zugehorigen Energieverbrauchs verantwortlich. Der Kupolofen
verwertet als Schachtofen primdr Alteisen fiir die sekundédre Stahlgewinnung. Er arbeitet
nach dem Prinzip des Gegenstroms, also mit sinkendem Einsatz und aufsteigenden Gasen
(Sanchez et al., 2025). Die Einsatzquote fiir Schrott liegt zwischen 30 % und 95 % (Svehla
etal., 2012). Es handelt sich um ein vertikales Schmelzgefil3, in dem durch die Verbrennung
von Koks Metall schmilzt, das in Sandformen gegossen wird, in denen die gewiinschten
Gussbauteile erstarren (Sanchez et al., 2025). Der Kupolofen ist in drei primére Zonen ein-

geteilt (Sanchez et al., 2025).
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Erste Zone: Der Ofen nimmt die Rohmaterialien auf. Die Beschickung erfolgt sequenziell:
Koks, Metallschrott sowie kalkhaltige Zuschlagstoffe zur Verschlackung. Diese Beschi-
ckung ist in Abbildung 2 im oberen Teil zu erkennen. Auch die SiC-Formlinge sind Teil der
Beschickung, wenn sie eingesetzt werden. Diese dienen der Aufsilizierung (Biihring-Po-
laczek et al., 2014), wobei die Formlinge in 2.1.3 néher beschrieben sind.

Zweite Zone: In der Verbrennungszone oxidiert der Koks unter kontrollierter Luftzufuhr.
Die freigesetzte thermische Energie schmilzt den Metallschrott.

Dritte Zone: Liegt im untersten Teil des Kupolofens, in der sich das geschmolzene Material
sammelt. Durch den Dichteunterschied schwimmt die Schlacke oben und das Gusseisen da-

runter. Das Gusseisen flief3t an der Stelle in die Sandformen.
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Abbildung 2: Der Kupolofen. (Quelle: Fefi, 2009)

Es gibt zwei verschiedene Arten von Kupolofen, Kaltwind- und HeiBwindkupoldfen, wobei
letztere warme Luft in den Kupolofen leiten und dadurch den Koksverbrauch reduzieren und
die Wirtschaftlichkeit verbessern (Spur et al., 2014). Im Kupolofen herrschen unterschiedli-
che Abstichtemperaturen, wobei Forschungen zeigen, dass die maximale Temperatur bei
circa 1530 °C liegt (Demin, 2025). Daher ist der Kupolofen mit feuerfestem Material ausge-
kleidet, eine typische saure Zustellung besteht z. B. zu 98,5 % aus SiO» (Foundry Techno-
logies & Engineering GmbH, 2025). Aus dieser Auskleidung ergibt sich eine Anforderung

an die SiC-Formlinge, deren Funktionen im Folgenden beschrieben sind.
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2.1.3  SiC-Formlinge

Der Einsatz von SiC-Formlingen optimiert den Kupolofenprozess in mehrfacher Hinsicht.
Einerseits liefern sie Silizium, das als Legierungsmittel fiir Gusseisen bendtigt wird, um Ma-
terialeigenschaften wie Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Bearbeitbarkeit einzustellen
(Stawarz et al., 2017). Andererseits liefern sie Kohlenstoff, der Teile des Koks fiir die Ver-
brennung substituiert. Im Vergleich zu anderen Si-Quellen erhoht SiC auch die Keimbil-
dungseigenschaften und erhoht damit die Anzahl eutektischer Zellen und Graphit-Noduli,
was sich in einer verbesserten Flie3fdhigkeit und einer hoheren Hérte des Graugusses zeigt,
bei einer gleichzeitig geringeren Neigung zur Weillerstarrung (Edalati et al., 2005). Nach
Aussage der Partnergieereien im Projekt BGMR betragt die Menge an SiC-Formling
~30 kg je 1000 kg an Gusseisen, also 3 %. Die in 2.1.2 erwihnte feuerfeste Auskleidung
erfordert eine prizise Einstellung der Basizitdt, um Materialschdden zu vermeiden. Die Ba-

sizitét ist als

Ca0 + Mgo
Basizitat = —— 9% (2-1)
Si0,

definiert (Weihrich, 2022). Die Zusammensetzung der SiC-Formlinge umfasst SiC-Roh-
stoffe flir den SiC-Gehalt, FeMn68 fiir den Mangan-Gehalt, Zement zur Festigkeitsgebung,
Quarzsand und Kalk zur Regulierung der Basizitit sowie Wasser (Weihrich, 2022). Die Qua-
litdtsanforderungen an Basizitét, Festigkeit sowie SiC- und Mangangehalt definieren die not-

wendige Zusammensetzung der Formlinge.

2.1.4  Giefereistiube

Wie bereits in Abbildung 1 erkenntlich, fillt GieBereistaub an vielen Orten an, vom
Schmelzprozess bis hin zur Bearbeitung. Filteranlagen oder Nassentstauber extrahieren die
Staube direkt an der Quelle. Nach der Sammlung in Silos oder Big Bags folgt die Klassifi-
zierung nach Abfallschliissel, bevor die Entsorgung auf Deponien erfolgt (Landesanstalt fiir
Umwelt Baden-Wiirttemberg [LUBW], 1996). Hinsichtlich des Abfallschliissels sind fiir
Filterstaube AVV 10 09 09* | Filterstaub, der gefdhrliche Stoffe enthélt sowie 10 09 10
,Filterstaub, mit Ausnahme desjenigen, der unter 10 09 09 fallt* relevant. Abfille mit dem
Schliissel 10 09 09 diirfen nur in Deponien der Klasse III entsorgt werden (LUBW, 2009).
Je nach GieBerei, Art des Gusseisens, Zeitpunkt sowie Anfallstelle variiert die Zusammen-
setzung des Staubes stark (Strakos et al., 2022).

Im Projekt gibt es daher einige Hypothesen. So hat der Staubeinsatz einen méglichen Ein-
fluss auf den Zementeinsatz, da aufgrund der chemischen und physikalischen Eigenschaften
bisher unbestimmte Auswirkungen auf die Festigkeit moglich sind. Aktuelle Hypothesen

gehen von einer vorteilhaften oder neutralen Wirkung der Staube auf die Materialfestigkeit
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aus. Zum anderen ist abhdngig von der chemischen Zusammensetzung eine Substitution von
Primédrrohstoffen absehbar. So substituieren quarzhaltige Staube Quarzsand oder es ist mog-
lich, dass SiC-haltige Stdube primdre SiC-Rohstoffe ersetzen. Eisenhaltige Staube bieten
Potenzial, Alteisen als Sekundérrohstoff im GieBereiprozess zu substituieren. Wie in der
Einleitung beschrieben, sind die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen des Ein-

satzes von GieBereistaub in SiC-Formlingen noch nicht quantifiziert.

2.2 Grundlagen der Okobilanzierung

Die Okobilanzierung, auch als Life Cycle Assessment (LCA) bekannt, ist eine standardi-
sierte, systemanalytische Methodik zur quantitativen Erfassung und Bewertung der Umwelt-
wirkungen eines Produktsystems. Abhéngig von den gewihlten Systemgrenzen umfasst dies
den gesamten Lebensweg von den Rohstoffen bis hin zum End-of-Life (Hauschild et al.,
2018).

Der methodische Rahmen von Okobilanzen ist durch die Normen der International Orga-
nization for Standardization (ISO) definiert. Von Bedeutung sind die Normen DIN EN ISO
14040, die die Grundsitze und Rahmenbedingungen festlegt, sowie die DIN EN ISO 14044,
die Anforderungen und Anleitungen spezifiziert (ISO, 2006).

2.2.1 Die vier Phasen einer LCA

Wie in Tabelle 1 dargestellt, gliedert sich eine Okobilanz gemiB ISO 14040 iterativ in vier
aufeinander folgende Phasen. Die folgenden Beschreibungen beziehen sich, soweit nicht an-
ders dargestellt, auf Hauschild et al. (2018). Das Beispiel des ,,Augsburger Bechers* ver-
deutlicht die methodischen Schritte. Hierbei geht es um eine LCA mit dem Vergleich von
Einweg- und Mehrweggetrinkebechern zur Wahl der am wenigsten umweltschédlichen Pro-
duktalternative. Das Beispiel entspricht universititseigenen Dokumenten sowie Verbiicheln
et al. (2023).

Die erste Phase der LCA definiert das Ziel sowie den Untersuchungsrahmen. Die funktio-
nelle Einheit (FU) definiert den Nutzen eines Produkts, um verschiedenartige Alternativen
vergleichbar zu machen. Im Falle des Augsburger Bechers ist dies die Bereitstellung eines
400-ml-Bechers fiir den Ausschank einer bestimmten Anzahl an Kaltgetrinken [im
Grundszenario: 15]. Zudem ist in der ersten Phase die geographische Reichweite definiert,
also Herkunft der Rohstoffe, Produktionsort, Standorte fiir die Nutzung und den End-of-Life
des Bechers. Des Weiteren ein zeitlicher Rahmen, insbesondere fiir den verwendeten Strom-
mix. Essenziell ist es auBerdem, die Systemgrenzen zu definieren, in diesem Fall Cradle-to-

Grave, also vom Rohstoff bis hin zum End-of-Life.
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Die zweite Phase, die Sachbilanz (LCI), bilanziert alle Inputs und Outputs innerhalb der
Systemgrenzen. Fiir den Augsburger Becher ist dies von der Rohstoffgewinnung iiber Trans-
port, Produktion, Nutzung bis hin zum End-of-Life. Professionelle Datenbanken fiir Okobi-
lanzen wie Ecoinvent kompensieren fehlende Primérdaten und vereinfachen die Analyse.
Diese Datensitze bilden die Umweltbelastungen von Rohstoffen und Energietrdgern stan-

dardisiert ab. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Produktionsinputs und -outputs fiir den

Augsburger Becher.
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Abbildung 3: LCI-Faktoren in der Produktion des Augsburger Bechers. (Quelle: PSCM Lehrstuhl, Universi-
tit Augsburg)

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis des LCI. Es umfasst eine komplexe, multidimensionale Da-
tenmenge an Input- und Outputfaktoren, die jeder Bezugseinheit wie kWh Strom tliber Emis-

sionsfaktoren Auswirkungen zuweist.
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10.Landnutzung, Industrie
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Abbildung 4: Ergebnis der LCI. (Quelle: PSCM Lehrstuhl, Universitit Augsburg)
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Die Wirkungsabschitzung (LCIA) aggregiert diese Werte zu spezifischen Umweltwirkungs-
kategorien. Verschiedene Bestandteile der LCI zahlen auf diverse Kategorien ein, siche Ab-
bildung 5. Charakterisierungsfaktoren (CF) setzen die Potenz einer Substanz ins Verhéltnis
zu einer definierten Referenzsubstanz (ISO, 2006). Es existiert eine Vielzahl dieser Wir-
kungskategorien wie der Treibhauseffekt (GWP), der die Fahigkeit eines Treibhausgases
misst, liber einen definierten Zeithorizont Wéarme in der Atmosphére zu absorbieren, relativ
zur gleichen Masse von CO». Bei der Auswahl des CF von GWP betrégt der international
etablierte Standard-Zeithorizont 100 Jahre (Myhre et al., 2013), basierend auf den Berichten
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Die Wahl des Zeithorizonts (z. B.
GWP100 vs. GWPy) ist selbst eine implizite Wertentscheidung, da sie kurzlebige, aber po-
tente Gase wie Methan (CHj) signifikant unterschiedlich gewichtet (Myhre et al., 2013).

Neben GWP ist der abiotische Ressourcenverbrauch, auch Abiotic Depletion Potential
(ADP), betrachtet. Dieser bewertet die Erschopfung nichterneuerbarer, abiotischer Ressour-
cen. Er ist unterteilt in ADP-elements, fiir endliche Ressourcen wie Metalle und Mineralien
und ADP-fossil fiir fossile Energietridger (van Oers et al., 2020). Fiir ADP-elements dient
die Ressource Antimon (Sb) als Referenzsubstanz. Die Ergebnisse sind in Antimon-Aqui-
valenten (kg Sb-eq) ausgedriickt. Im Gegensatz zum GWP ist ADP methodisch eine stark
debattierte Wirkungskategorie, obwohl sie die aktuell verbreitetste LCIA-Methode fiir abi-
otischen Ressourcenverbrauch darstellt (Mankaa et al., 2024). Die Berechnung basierend auf
Abbauraten und geologischen Reserven beruht auf unsicheren und volatilen techno-6kono-
mischen Annahmen und blendet die Moglichkeit aus, dass abiotische Ressourcen nicht zwin-
gend verloren, sondern in die Technosphire integriert und spéter recyclebar sind und wieder

zur Verfligung stehen (van Oers & Guinée, 2016).
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Abbildung 5: LCIA — Aggregation zu Impact Categories. (Quelle: PSCM Lehrstuhl, Universitit Augsburg)



Theoretische Grundlagen

In der letzten Phase der LCA erfolgt die Auswertung der in der LCIA ermittelten Ergebnisse.
Zu interpretieren sind die Effekte der verschiedenen Umweltwirkungskategorien wie GWP,
ADP etc. fiir verschiedene (Produkt-)Alternativen. Die Werte zu aggregieren ist eine Mog-

lichkeit, diese interpretierbar zu gestalten. Dies ist in 2.2.2 dargestellt.

Tabelle 1: Die vier Phasen einer LCA nach ISO 14040.

Phase Beschreibung

Ziel und Untersuchungs- | Definition der Zielsetzung, der Systemgrenzen und der funktionellen Einheit.

rahmen

Sachbilanz (LCI) Erheben aller relevanten Input- (z. B. Ressourcen, Energie) und Outputfliisse
(z. B. Emissionen, Abfille) des untersuchten Systems.

Wirkungsabschitzung Umrechnung der langen LCI-Ergebnisse in ein verstidndliches Profil potenziel-

(LCIA) ler Umweltwirkungen.

Auswertung Die Analyse der Ergebnisse der LCI und LCIA in Relation zum definierten Ziel,
inklusive Sensitivititsanalysen und Formulierung von Schlussfolgerungen.

2.2.2  Normalisierung und Gewichtung zur Aggregation von Scores

Die LCIA resultiert in einem Umweltprofil, das aus einer Reihe von Indikatoren in nicht
vergleichbaren Einheiten besteht, wie CO2-eq und Sb-eq. Ohne weitere Aggregation er-
schweren subjektive Zielkonflikte den objektiven Vergleich zwischen Wirkungskategorien
wie GWP und ADP.

Um diese Komplexitét filir vergleichende Bewertungen, die 6ffentliche Kommunikation etc.
handhabbar zu machen, gibt es die Moglichkeit, LCIA-Ergebnisse zu einem einzelnen Score
zusammenzufassen. Dies erfolgt mittels zweier Schritte, die die ISO 14044 als optionale
Schritte klassifizieren, der Normalisierung und Gewichtung (Roesch et al., 2020).

Die Normalisierung bezieht die Ergebnisse auf eine Referenz und verdeutlicht so deren re-
lative GroBenordnung (Roesch et al., 2020). Diese Referenz ist typischerweise die Umwelt-
belastung in einer definierten Region pro Person und Jahr. Das Ergebnis der Normalisierung
ist ein dimensionsloser Wert, also z. B. der GWP-Beitrag des Produkts entspricht 0,12 % der
globalen Pro-Kopf-Belastung, der ADP-Beitrag 1,7 %. Die Normalisierung 16st somit das
Einheitenproblem, gibt jedoch noch keine Aussage liber die Wichtigkeit von Wirkungskate-
gorien.

Hierfiir erfolgt eine Gewichtung. Die normalisierten Indikatorergebnisse sind mit spezifi-
schen Gewichtungsfaktoren zu multiplizieren und zu einem Single Score aufzuaddieren (Ro-
esch et al., 2020). Die Gewichtungsfaktoren geben entweder die relative Wichtigkeit einer
Wirkungskategorie wider, die eine Gesellschaft, Fachkundige oder Politik dieser beimessen,

oder stellen den Abstand zu einem Ziel dar oder sind Gewichte entsprechend ihres
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O0konomischen Wertes (Ahlroth, 2014). Diese Gewichtungen werten die Ergebnisse explizit
und flieBen subjektiv in die Bewertung ein (Roesch et al., 2020).

Ein einheitliches Vorgehen erdffnet der Product Environmental Footprint (PEF). Die Me-
thodik wurde von der Europédischen Kommission initiiert, um eine einheitliche, standardi-
sierte LCA-Methode zur Verfliigung zu stellen, die konsistente, transparente und vor allem
vergleichbare Umweltaussagen {iber Produkte ermdglicht (European Commission, 2022a).
Wihrend die ISO-Normen dem Anwendenden die Wahl der Methodik iiberlassen, definiert
der PEF einen verbindlichen Satz von 16 Wirkungskategorien sowie festgelegte Normali-
sierungsfaktoren bezogen auf die globale Belastung pro Person und festgelegte Gewich-
tungsfaktoren (European Commission, 2022a).

Der PEF definiert somit einen neuen Standard. Der Unterschied liegt in einer kollektiven

statt individuellen Subjektivitit, die die Ergebnisse vergleichbar macht.

2.3 Grundlagen des Operations Research

Operations Research (OR) unterstiitzt Entscheidungsprozesse und 16st Entscheidungsprob-
leme in Organisationen durch wissenschaftlich etablierte mathematische Methoden (Hillier
& Lieberman, 2024). Branchen wie die Produktion, die Logistik, das Militdr und das Ge-
sundheitswesen nutzen OR (Dekker et al., 2012; Hillier & Lieberman, 2024). Das Kernziel
besteht in der Steigerung der Produktivitét, die als

Output (2-2)

Produktivitat =
Input

definiert ist (Panneerselvam, 2023).
OR transformiert komplexe Realprobleme in idealisierte, mathematische Modelle, um fun-
dierte Losungen zu generieren (Panneerselvam, 2023). Die Modelloptimierung liefert {iber-

tragbare Erkenntnisse fiir die reale Problemstellung, siche Abbildung 6.

Formulierung eines
Problem aus der Realwelt > Modell

Validierung der

Ergebnisse Ableiten von

A\ 4

Interpretation

A

Riickschliisse fiir die Realwelt Riickschliissen des Modells

Abbildung 6: Ablauf der Modellerstellung im OR. (Quelle: Ubersetzt aus Panneerselvam, 2023)

Der Prozess der Modellbildung umfasst sieben Schritte (Panneerselvam, 2023):
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Schritt 1: Identifizieren des realen Entscheidungsproblems.

Schritt 2: Formulieren eines Modells, das das Entscheidungsproblem addquat abbildet.
2.1: Parameter und Variablen verbal sowie mathematisch definieren.
2.2: Variablen auswéhlen, die den groften Einfluss haben, um das Modell moglichst
einfach zu halten. Variablen in kontrollierbar und nicht kontrollierbar einteilen.
2.3: Beziehungen zwischen den Variablen anhand des vorhandenen Wissens formu-
lieren. Annahmen bzgl. ihres Verhaltens fiir nicht kontrollierbare Variablen treffen.
2.4: Modell erstellen, indem man die realen Beziehungen als System von symboli-
schen/mathematischen Beziehungen darstellt.

Schritt 3: Durchfiihren von Optimierungsmethoden, wie ein System von (Un-)Gleichungen

zu losen oder statistische Analysen durchzufiihren, um daraus Riickschliisse zu treffen.

Schritt 4: Interpretieren dieser Riickschliisse auf das Realproblem.

Schritt 5: Testen und validieren der Ergebnisse.

Schritt 6: Umsetzen der Ergebnisse.

Schritt 7: Anpassen des Modells, falls nétig.

Fiir die in Schritt 3 erwdhnten Optimierungsmethoden gibt es im OR diverse Techniken.

Die lineare Programmierung (LP) ist die verbreitetste Technik (Kunwar & Sapkota, 2022).
Sie setzt eine lineare Zielfunktion sowie lineare Nebenbedingungen voraus. Ein Spezialfall
ist die lineare ganzzahlige Programmierung, bei der Entscheidungsvariablen ausschlieBlich
ganzzahlige Werte annehmen (Panneerselvam, 2023). Dariiber hinaus bestehen weitere Ver-
fahren wie Heuristiken, Netzplane oder Entscheidungsbdume (Zimmermann, 2005). Fiir die

vorliegende Arbeit ist nur das kontinuierliche LP relevant.

2.3.1 Lineare Programmierung als Optimierungsmethode

Die lineare Programmierung optimiert eine Zielfunktion und identifiziert stets globale Op-
tima, sofern ein zuldssiger Losungsraum existiert (Hillier & Lieberman, 2024). Ein LP-Mo-
dell umfasst die Zielfunktion (ZF), Nebenbedingungen (NB) und Nichtnegativitits-Bedin-
gungen (NNB). Die Formulierung erfordert Entscheidungsvariablen, Zielfunktionskoefti-
zienten, Input-Output-Koeffizienten sowie Angaben zur Ressourcenverfiigbarkeit (Panneer-
selvam, 2023). Die Bestandteile eines linearen Optimierungsmodells stellt Tabelle 2 mit ei-

nem Beispiel dar.
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Tabelle 2: Komponenten eines linearen Optimierungsmodells.

Funktion, die die Qualitét einer Zusammen-

setzung an EV bestimmt

Komponente Erklirung Beispiel
Entscheidungs- Die Werte, die das Modell anpassen darf, um | Menge eines Rohstoffs x;
variablen (EV) eine optimale Losung zu finden.
Zielfunktions- Ein konstanter Wert, der die Verdnderung der | Kosten eines Rohstoffs c;
koeffizienten Zielfunktion pro Entscheidungsvariable defi-

niert.
Zielfunktion Die zu minimierende oder maximierende Minimierung der Rohstoffkosten:

n
min f = Z Ci X;
i=0

Input-Output-

Ein konstanter Wert, der die Menge an Input

Bendtigte Menge an Rohstoffen

Koeffizienten angibt, die bendtigt wird, um eine Einheit des | a;; um eine Einheit x; herzustel-
Outputs zu erhalten. len.

Ressourcen- Ein konstanter Wert, der die verfiigbare Verfiigbare Menge eines Roh-

verfligbarkeit Menge eines Inputs angibt. stoffs b;

Nebenbedingung (Un-)Gleichungen, die den Losungsbereich Die verfiigbare Menge jedes
einschrianken und den zulédssigen Bereich Rohstoffs b; darf nicht iiber-
vorgeben. schritten werden:

n
Zaifxi <b Viel
j=1

Nichtnegativitéts- Die Entscheidungsvariablen diirfen nur posi- | Es kdnnen keine negativen Men-

bedingungen tive Werte annehmen. gen eines Rohstoffs verwendet

werden:

x;>20Viel

Quelle: Eigene Darstellung nach Hillier und Lieberman (2024) und Panneerselvam (2023)

Fiir Probleme in der linearen Programmierung gelten vier Annahmen (Panneerselvam,

2023).

Linearitit: Mathematisch gesehen stellen Addition und Skalarmultiplikation die Funktion

dar. Der Input ist also direkt proportional zum Output, es existieren keine Mengenrabatte,

Skaleneffekte oder Ahnliches.

Teilbarkeit: Die zweite Annahme umfasst, dass die Entscheidungsvariablen Dezimalwerte

annehmen diirfen und somit nicht ganzzahlig sein miissen. Fiir ganzzahlige lineare Probleme

gibt es Erweiterungen, die allerdings nicht fiir diese Arbeit relevant sind.

Nichtnegativititsbedingung: Entscheidungsvariablen miissen positiv sein.
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Additivitit: Die letzte Annahme bedeutet, dass der Output fiir eine gegebene Kombination
von Aktivitdtsniveaus die algebraische Summe der Leistung jedes einzelnen Prozesses ist.
Der Gesamtwert wie etwa der Gewinn oder Gesamtressourcenverbrauch ist die Summe der
einzelnen Bestandteile. Es gibt keine Synergieeffekte oder Wechselwirkungen. Wenn Pro-
dukt A einen Gewinn von 15 € und Produkt B einen Gewinn von 20 € liefert, ist der Ge-
samtgewinn 35 €. Es gibt keinen zusitzlichen Bonus oder Malus, nur weil beide Produkte

produziert werden.

Durch die Linearitét der Zielfunktion sowie Nebenbedingungen ergibt sich als Losungsraum
ein konvexes Polytop P und vier mdgliche Varianten (Panneerselvam, 2023; Petropoulos et
al., 2024).

Keine zuliissige Losung: Im ersten Fall gibt es einander widersprechende Nebenbedingun-
gen, sodass keine Losung alle Bedingungen erfiillt. In diesem Fall ist das Polytop P eine
leere Menge.

Genau eine optimale Losung: Wenn das Polytop P nicht leer ist, kann es genau eine opti-
male Losung geben. Diese eindeutige Losung befindet sich stets an einem Eckpunkt des
Polytops P.

Unendlich viele optimale Losungen: Der dritte Fall tritt ein, wenn die Zielfunktion parallel
zu einer Kante oder einer hoherdimensionalen Seite des Polytops P verlduft. Alle Punkte auf
dieser Kante oder Seite, einschlieBlich ihrer Eckpunkte, sind gleichermaB3en optimal.
Unbeschriinktheit: Wenn das Polytop P in die Richtung, in die die Zielfunktion optimiert
wird, nicht begrenzt ist, liegt der vierte Fall vor. Der Zielfunktionswert verbessert sich ent-

lang einer unbeschriankten Kante von P beliebig, sodass kein endliches Optimum existiert.

Um die optimale Losung zu finden, existiert eine Vielzahl von Algorithmen (Hillier & Lie-
berman, 2024), wobei die am weitesten verbreitete Methode der Simplex-Algorithmus ist
(Petropoulos et al., 2024). Dessen Ablauf ist geometrisch einpragsam, weshalb fiir die fol-
genden Beschreibungen basierend auf Hillier und Lieberman (2024) zusitzlich Abbildung 7
die grafische Losung fiir zwei Entscheidungsvariablen darstellt.

Der Simplex-Algorithmus setzt sich aus zwei Phasen zusammen. In der ersten Phase sucht
der Algorithmus zunichst eine zulédssige Eckldsung. In Abbildung 7 ist das der Ursprung
(0,0). In diesem Punkt wird der Wert der Zielfunktion, hier als Z bezeichnet, zunédchst be-
rechnet und anschlieend gepriift, ob die benachbarten Eckpunkte die Zielfunktion verbes-
sern. Ist das der Fall, wechselt der Algorithmus zu dem Punkt, der die Zielfunktion maxi-

miert. Er wiederholt diesen Iterationsschritt, bis keine Verbesserung mehr moglich ist und
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damit das globale Optimum identifiziert ist. Gemal3 Abbildung 7 navigiert der Simplex-Al-
gorithmus bei einer Maximierung der Zielfunktion vom Ursprung (0,0) mit Z = 0 zum Eck-
punkt P(0,6) mit Z = 30, da Z(0,6) > Z(4,0) > Z(0,0). Von diesem Punkt aus wéhlt er
Punkt P(2,6), da Z(2,6) > Z(0,6) > Z(0,0). An diesem Punkt P(2,6) ist das Optimum er-
reicht, da Z(2,6) > Z(0,6) > Z(4,3).

Feasible
region

0,0)

Z=0 4,0) 1

Abbildung 7: Grafische Darstellung des Simplex Losungsvorgehens. (Quelle: Hillier & Lieberman, 2024)

Ein moderat gro3es LP mit 10 Produkten sowie 10 Ressourcen hat bereits ungeféahr 200.000
Eckpunkte, wobei durch das effiziente Suchverfahren nur ~20 der 200.000 Eckpunkte un-
tersucht werden, um die optimale Lésung zu finden (Reeb & Leavengood, 1998).

Der Vollstindigkeit halber sei erwéhnt, dass aktuell lediglich das primale Problem themati-
siert ist. Dieses kann in ein duales Problem umgeformt werden, das schnellere Losungszeiten
ermdglicht und andere Losungsalgorithmen verwendet (Panneerselvam, 2023). Dieses ist
nicht niher betrachtet, da dieses Problem fiir die Umsetzungen nicht relevant ist.

Das LP-Framework limitiert die Optimierung systembedingt auf eine einzelne Zielfunktion,
beispielsweise die Kostenminimierung. In vielen realen Entscheidungssituationen wie bei
den 6kologisch-6konomischen Problemstellungen, ist diese Beschrankung nicht haltbar. Es
sind sowohl Kosten als auch Umweltauswirkungen zu minimieren. Wenn diese multiplen
Zielfunktionen sowie die Nebenbedingungen des Systems linear sind, entsteht ein Multi-
Objective Linear Program (MOLP), ein Spezialfall des Multi-Criteria Decision Making
(MCDM). Diese Methodik ist im Folgenden ndher beleuchtet.

2.3.2 Multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDM)

MCDM umfasst Methoden zur Entscheidungsfindung, die mehrere Zielfunktionen gleich-
zeitig beriicksichtigen und hierfiir passende Optima finden (Taherdoost & Madanchian,
2023). MCDA ist ein alternativer Begriff fiir MCDM. Die Methoden unterstiitzen bei der

systematischen Entscheidungsfindung. Die Anwendungsgebiete reichen von der Bewertung
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erneuerbarer Energien fiir die Politik {iber die Auswahl von Transportsystemen bis hin zur
Steuerung von Projektportfolios (Pramanik et al., 2021). Die Relevanz von MCDM nimmt
stetig zu. Eine vervierfachte Studienanzahl zwischen 2014 und 2025 belegt diesen Trend
(Taherdoost & Madanchian, 2023). Dies liegt auch an der verstirkten Nutzung wéhrend der
Covid-19-Pandemie (Sotoudeh-Anvari, 2022), aber auch der verstarkten Anwendbarkeit flir
Problemstellungen der Nachhaltigkeit (Kaplinski et al., 2019).

MCDM-Probleme lassen sich in zwei Kategorien unterteilen (Beckmann et al., 1981), in
Multi-Attribute Decision Making (MADM) und Multi-Objective Decision Making
(MODM). Bei MADM existiert eine endliche Anzahl moglicher Losungen, die das Optimie-
rungsmodell bewertet und die beste Alternative daraus auswéhlt. Im Gegensatz dazu nutzt
ein MODM-Problem einen kontinuierlichen Entscheidungsraum. Das Optimierungsmodell
wihlt die Werte der Entscheidungsvariablen unter Einhaltung der Nebenbedingungen frei
aus. Diese Unterschiede stellt Abbildung 8 dar. Bet MODM spielen Entscheidungstragende
sowie ihre Priferenzen im Vergleich zu MADM-Problemen eine grof3e Rolle (Taherdoost &
Madanchian, 2023). Da das zu entwickelnde Tool Rezepturen ohne vordefinierte Alternati-

ven generiert, fokussiert diese Arbeit MODM.

MCDM
endlicher Entscheidungsraum | kontinuierlicher Entscheidungsraum
MADM MODM
Modell muss beste Option aus Modell optimiert Entscheidungsvariablen,
bestehenden Optionen auswihlen um die beste Option zu definieren

Abbildung 8: Entscheidungsbaum fiir MCDM-Kategorien.

2.3.3  Multi Objective Decision Making (MODM)

2.3.3.1 Pareto-Front

Im MCDM und damit auch im MODM gibt es per Definition widerspriichliche Ziele. Daher
gibt es oft nicht eine Losung, die alle Ziele gleichzeitig optimiert, sondern eine Menge an
Pareto-optimalen Kompromissen. Diese basieren auf dem Dominanzkonzept nach Vilfredo
Pareto.

Sei x = (xq1,%,,...,x;)T € X der Vektor der Entscheidungsvariablen im zulissigen Be-
reich X. Es seien x1,x2, ..., x™ € X spezifische, zuldssige Losungen mit den zugehorigen
Zielfunktionswerten f(x!) und f(x?). Mathematisch gesehen dominiert eine Losung x*
eine andere zulissige Losung x2, wenn x! in allen Zielfunktionen f; mindestens so gut ist
wie x2 und gleichzeitig in mindestens einer Zielfunktion strikt besser ist. Eine zuldssige
Losung x™ ist demnach Pareto-optimal, wenn sie von keiner anderen Losung dominiert wird

(Nagy et al., 2020). Eine Pareto-optimale Losung ist somit ein Zustand, in dem die
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Verbesserung einer Zielfunktion automatisch eine andere Zielfunktion verschlechtert. Diese
Losung stellt damit einen optimalen Kompromiss dar, der auch oft Trade-off genannt wird
(Nagy et al., 2020). Abbildung 9 zeigt ein Minimierungsproblem mit den Pareto-optimalen
Punkten A und D. Punkt A dominiert die im Losungsraum liegenden Punkte B und C. Punkt
A dominiert Punkt B, da Punkt A in beiden Zielfunktionen besser ist und Punkt C, da
fi(4) < f1(C) und £,(A) = f,(C). Punkt D dominiert die Punkte B und C nicht, da diese
jeweils fiir die Zielfunktion f; bessere Werte erreichen. Punkte A und D dominieren sich
nicht gegenseitig, da f;(A) < fi(D) und f,(A) > f,(D). Alle nicht dominierten Losungen,

also Pareto-optimalen Losungen, liegen auf der blauen, fett markierten Pareto-Front.

f2 4

S e v Feasible
i P Objective
Space

zn(Z)

i Pareto Frontier

L

" h

Abbildung 9: Darstellung von Pareto-optimalen Losungen. (Quelle: Nagy et al., 2020)

Aus mathematischer Perspektive ist jede Pareto-optimale Losung gleich und stellt eine opti-
male Losung des Modells dar (Nagy et al., 2020). Da die Praxis meist eine einzige Losung
erfordert, wihlen Entscheidungstragende eine der Pareto-optimalen Lésungen aus (SS&C
Technologies, 2006). Diese Personen kdnnen beispielsweise angeben, wie wichtig welches
Ziel ist oder andere Methoden anwenden, die in 2.3.3.3 dargestellt sind.

2.3.3.2 Normalisierung

Verschiedene Ziele basieren auf unterschiedlichen und nicht vergleichbaren Einheiten. Ein
vereinfachtes Modell misst beispielsweise das Umweltziel f; in CO2-Emissionen [kg CO»-
eq], wahrend die Zielfunktion f, die Kosten in Euro quantifiziert. Versucht nun eine Me-
thode, die Zielfunktionen zu aggregieren und direkt miteinander zu vergleichen, ist dies du-
Berst sensitiv hinsichtlich der Skalierung, also des betrachteten Werteraums (SS&C Tech-
nologies, 2006). Entspricht der Wertebereich von f; zum Beispiel [3.000, 10.000] und der
Wertebereich f, gleichzeitig [100.000, 500.000] ist das Ergebnis durch den direkten Ver-

gleich hauptsdchlich von f,, also den Kosten, dominiert. Die um mehrere Potenzen hohere
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numerische Gréenordnung verursacht diese Dominanz. Die Transformation der Zielfunk-
tionen {iiberfiihrt unterschiedliche Einheiten in dimensionslose Werte eines einheitlichen
Malstabs (Marler & Arora, 2004). Um diesen gemeinsamen Mallstab zu erzeugen, gibt es
mehrere Varianten (Marler & Arora, 2004). Eine simple Technik, die Relativierung mithilfe
der Minima umzusetzen (Chen et al., 1999; Koski & Silvennoinen, 1987), ist in Formel (2-3)
dargestellt.

oM (x) = fi(;]c) ,  zl >0 (2-3)

L

zU ist der Utopie-Punkt, dessen Komponenten als z/ = miglf fi (x) die bestmoglichen Werte
X €

fiir jede einzelne Zielfunktion sind. Durch diese Normalisierung sind die Zielfunktionen di-
mensionslos und besser vergleichbar, da sie relativ zu ihrem Minimum dargestellt sind. Eine
Eigenschaft dieser Methode ist, dass weiterhin Probleme mit der Skalierung auftreten, wenn
die Wertebereiche stark differenziert sind. Im zuvor verwendeten Wertebereich ergibt sich,
dass die 6konomische Zielfunktion f, weiterhin um das 1,5-fache iiberwiegt, wie in Formel
(2-4) bis (2-6) dargestellt. Diese Skalenunterschiede ergeben eine implizite Gewichtung im
Modell.

10.000 10

norm — = — (2'4)
fi (10.000) 3000 3
500.000
norm ] — — (2-5)
f2"77(500.000) = 7557550
Relative Gewich 2 1,5
elative Gewichtung = W/g =1, (2-6)

Da die Gewichtung rein durch menschliche Vorgabe erfolgen soll, gibt es Alternativen. Eine
der robustesten Methoden ist es, stattdessen iiber den kompletten Wertebereich zu normali-
sieren, um eine Skalierung von [0,1] zu erhalten (Marler & Arora, 2004), wie in Formel (2-7)
dargestellt.

fi(x) — z{

U
max f;(x) — z;
x€X i) =z

finorm(x) — (2-7)

Der hauptsédchliche Nachteil dieser Methode tritt ein, wenn die Losung hinter max fi(x) ein
X €

nicht Pareto-optimales Ergebnis darstellt und somit zu hoch ist. Dadurch wird der Ergebnis-
raum von [0,1] mit einer zu groBen Skala berechnet und es treten abhéngig von der Konstel-
lation erneut Verschiebungen auf, die das Ergebnis verfilschen (Marler & Arora, 2004;
SS&C Technologies, 2006). Dieser Nachteil kann ausgeglichen werden, indem man anstelle

von max f; (x) einen Nadir-Punkt zV einfiihrt, dessen Komponenten als z}¥ = max fi(x) die
X € X €
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schlechtesten Werte sind, die man auf der Pareto-Front fiir jede Zielfunktion findet. Daraus
ergibt sich Formel (2-8) (Koski, 1984; Koski & Silvennoinen, 1987; Rao & Freiheit, 1991):
z/

Frorm (x) = fi—(’fv) — (2-8)

' z) — 7]
2.3.3.3 MODM-Methoden
Da MODM als Hauptziel hat, die Priaferenz des Entscheidenden abzubilden (Marler &
Arora, 2004), sind die Methoden danach klassifizierbar, wann diese Person ihre Praferenzen

duBert. In Tabelle 3 sind diese vier Klassen dargestellt.

Tabelle 3: Vier Klassifikationen von MODM-Methoden.

Klasse Zeitpunkt der Art der Priferenz- Typisches Ergebnis Beispielmethoden
Priferenzarti- | artikulation
kulation

Keine Pri- | Entfillt bzw. | Keine expliziten Prid- | Eine einzelne ,neutrale | Global Criterion

ferenz vorab (implizit) | ferenzen Kompromisslosung wie TOPSIS, Min-
Max Methode

A priori Vorder Opti- | Explizite Priferenzen | Eine einzelne, praferenz- | Gewichtete Summe,

mierung (z. B. Gewichte, | optimale Losung Gewichtete  Min-

Ziele) Max Methode, Goal

Programming, &-

Constraint Methode

A Nach der Opti- | Keine  Préferenzen | Die gesamte Pareto- | Satisficing Trade-
posteriori mierung wihrend der Optimie- | Front, aus der Entschei- | off Methode
rung dungstragende  wéhlen
miissen
Interaktiv | Wahrend der Progressive, adaptive | Eine einzelne, priferenz- | Adaptive gewich-
Optimierung Priferenzen optimale Losung (iterativ | tete Summen
gefunden)

Quellen: Marler & Arora, 2004; Nagy et al., 2020

Die Anforderungsanalyse (Kapitel 3) legt fest, dass Entscheidungstragende die Zielfunktio-
nen vorab gewichten. Daher werden die A-priori-Methoden detaillierter betrachtet.

Fiir das Verstdndnis dieser Methoden ist es wichtig, den Begriff der Skalarisierung einzu-
fiihren. Klassische multikriterielle Optimierungsprobleme werden oft durch die Nutzung von
Skalarisierung gelost (Emmerich & Deutz, 2018; Miettinen, 1998). Skalarisierung driickt
aus, dass die Zielfunktionen zu einem einzigen gemeinsamen Ziel aggregiert werden oder
alternativ als Nebenbedingungen umgeformt werden (Emmerich & Deutz, 2018). Bei der
Nutzung solcher Techniken stellen sich zwei Fragen (Emmerich & Deutz, 2018): Resultieren

aus der Optimierung des skalarisierten Problems effiziente Punkte? Sind alle effizienten
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Punkte auf der Pareto-Front auffindbar, in dem man die Parameter der skalarisierten Ziel-
funktion oder Nebenbedingungen variiert?

Eine der verbreitetsten A-priori-Methoden ist die ,,Gewichtete Summen‘“-Methode, auch
Weighted Sum Method (WSM) genannt. Es gibt eine Vielzahl weiterer Methoden, aus denen
einige Beispiele in Tabelle 3 aufgefiihrt sind.

Bei der WSM ist jeder Zielfunktion eine nichtnegative Gewichtung zugeordnet, woraufthin
die gewichtete Summe aus diesen minimiert wird (Emmerich & Deutz, 2018). Daraus ergibt

sich fiir die Zielfunktion des multikriteriellen Entscheidungsproblem die Gleichung
m
minz wifi(x), x €X (2-9)
i=1

wobei w; die Gewichtungsfaktoren darstellen und f; die Zielfunktionen. Beziiglich der wei-
ter oben formulierten Fragestellungen bei solchen Techniken zeigen Forschungen auf, dass
die WSM effiziente, also Pareto-optimale Punkte findet (Emmerich & Deutz, 2018). Dies ist
einzuschrinken fiir nicht konvexe Pareto-Fronten, bei denen Punkte auf der Pareto-Front
liegen konnen, die aufgrund der Linearitit der Zielfunktion der WSM nicht detektiert werden
(Emmerich & Deutz, 2018). Abbildung 10 illustriert fiir jeweils unterschiedliche Gewich-
tungen die Ergebnisse zweier Ziele. Trotz gleichbleibender Gewichtung kann WSM bei der
rechten, konkaven Pareto-Front weitere Pareto-optimale Punkte nicht finden. Dies ist auf-
grund der linearen Zielfunktion nicht mdglich, obwohl eine ausgeglichenere Losung aus f;

und f, auf der Pareto-Front existiert.

(0,0)

Abbildung 10: Ergebnisse der WSM fiir verschiedene Gewichtungen bei konvexer und konkaver Pareto-
Front. (Quelle: Emmerich & Deutz, 2018)

Eine massive Einschrinkung der WSM entsteht, wenn der Simplex-Algorithmus und lineare
Zielfunktionen sowie Nebenbedingungen zusammenkommen, da der Simplex-Algorithmus
immer einen Eckpunkt und keine anderen Punkte auf der Pareto-Front auswéhlt (SS&C

Technologies, 2006). Diese mathematische Eigenschaft fiihrt zu sprunghaften
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Ergebnisdnderungen bei kleinsten Gewichtungsidnderungen, die der intuitiven Erwartungs-
haltung der Anwendenden widersprechen (SS&C Technologies, 2006). Zudem sind die Lo-
sungen Eckpunkte der Pareto-Front, die auch Extrempunkte darstellen und somit fiir Ent-
scheidungstragende nicht intuitiv sind (SS&C Technologies, 2006). Entscheidungstragende
erwarten mit der Vergabe einer Gewichtung eine kontinuierliche Anderung des Ergebnisses
sowie der Zusammensetzung der Entscheidungsvariablen. In Abbildung 11 stellt der rot

schraffierte Bereich den Losungsraum dar und die griine Gerade im Losungsraum die Pareto-
optimalen Losungen. Die beiden anderen Geraden stellen Steigungen — wl/ w, der gewich-

teten Zielfunktion dar. Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass die Minimierung der ska-
larisierten Zielfunktion entweder den einen oder den anderen Eckpunkt der Pareto-Front
trifft und keine anderen Punkte der Pareto-Front. Theoretisch kann die Steigung — wl/ W,
auch genau der Steigung der Pareto-Front entsprechen. In diesem Fall ist zwar jede Losung
mathematisch optimal, der Simplex wiirde aufgrund seiner Ecklosungscharakteristik, die in
2.3.1 dargestellt ist, den Suchprozess an einem der beiden Eckpunkte beenden. Als Ergebnis

existieren in dieser Kombination somit nur die Eckpunkte.

38 fi
Abbildung 11: Zusammenspiel von Pareto-Front, WSM und Simplex-Algorithmus im linearen Fall. (Quelle:
SS&C Technologies, 2006; leicht adaptiert)

Das Quadrieren der Zielfunktion 16st das eben beschriebene Problem (SS&C Technolo-
gies, 2006), verletzt allerdings die Linearitdtsbedingung. Der Simplex Algorithmus ist
dadurch nicht mehr anwendbar.

Die gewichtete Min-Max-Methode (WMMM), auch Tschebyscheff-Methode genannt, eli-

miniert diese methodische Schwéche (Emmerich & Deutz, 2018). Sie ist als

max{a;f(0) — £V} (2-10
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definiert. Ein hdufig genutzter Ansatz, Formel (2-10) praktisch umzusetzen, ist es, einen
unbekannten Parameter A einzufithren (Marler & Arora, 2004):

min A (2-11)

XEX,A

Unter den Nebenbedingungen:

w; [fix)—fY1 <1, Vi€l (2-12)
In Worten driickt das aus, dass WMMM den groBten Unterschied zwischen dem Wert je-
des Ziels und seinem Utopie-Punkt minimiert, wobei die Gewichtungen jedes Ziels einflie-
Ben.
Um erneut auf die weiter oben formulierten Fragestellung bei der Nutzung solcher Techni-
ken zu referenzieren, zeigt sich, dass die WMMM effiziente Losungen findet, jedoch
schwach Pareto-dominierte Losungen als Ergebnis finden kann (Emmerich & Deutz,
2018). Dies bedeutet, dass keine andere Losung auffindbar ist, die diese Losung dominiert,
es jedoch andere Losungen gibt, die in allen Zielfunktionen die gleichen Ergebnisse errei-
chen (Emmerich & Deutz, 2018). Um ausschlieBlich Pareto-optimale Punkte zu finden,

ergédnzt ein zusétzlicher Term die Zielfunktion (Emmerich & Deutz, 2018):
m
' (x) — Y 2-13
;rel)lgll/HpZﬁ(x) f; (2-13)
i=1

p st ein sehr kleiner positiver Wert (Odu, 2013), wie beispielsweise 0,0001. Die Optimie-
rung wird weiterhin von A dominiert. Von allen Punkten mit dem gleichen A iiberwiegt nun
der Punkt, der die Summe aller Abweichungen minimiert. Somit findet diese Methode ein-

zelne, strikt Pareto-optimale Punkte (Emmerich & Deutz, 2018).

2.4 Grundlagen der End-User Entwicklung mit Tabellenkalkulationen

Balzert definiert Software Engineering als systematische Verwendung von Prinzipien und
Werkzeugen fiir umfangreiche Softwaresysteme. Spezifische Anwendungsfille bendtigen
oft reduzierte Ansitze. Insbesondere bei der Entwicklung von Decision Support Systemen
vermischen sich Kenntnisse der Softwareentwicklung mit spezifischem Doménenwissen.
Fiir Szenarien, die keine tiefgreifenden Programmierkenntnisse verlangen, eignet sich das
End User Development (EUD). Dieser Ansatz befdhigt Nutzende durch spezifische Metho-
den und Werkzeuge, Software-Artefakte eigenstindig zu erstellen oder zu modifizieren (Ka-
rat et al., 2006). Fachkundige passen so Benutzeroberflachen und Funktionalititen an ihre
Anforderungen an.

Tabellenkalkulationsprogramme z&hlen zu den verbreitetsten Werkzeugen (Taylor et al.,

1998), mit Microsoft Excel als bekanntestem Vertreter. Hohe Fehlerkosten durch laienhaft
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erstellte Software begriinden die Disziplin des End-User Software Engineering (EUSE).
Dieses Feld wendet systematische Qualititsmalnahmen wie Anforderungsanalysen, Versi-
onierung und Tests auf von Personen ohne Fachkenntnisse entwickelte Anwendungen an,
um die Ergebnisqualitdt zu steigern (Ko et al., 2011). Rakovi¢ (2019) definiert speziell fiir
Tabellenkalkulationsprogramme ein Framework, um solche von Nutzenden erstellte Pro-

gramme professionell zu managen.

2.4.1 Framework fiir Tabellenkalkulationsprogramme

Rakovi¢ (2019) beschreibt neun Schritte, die eine erfolgreiche Entwicklung tabellenbasierter
Programme gewihrleisten. Diese sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Anforderungsdefini-
tion legt zu Beginn die Ziele und Grenzen der Anwendung fest. Darauf folgt die Design-
phase, das die logische Struktur und das Layout plant. Die Implementierungsphase setzt die
Anwendung durch Formeln und Formatierungen um. Eine systematische Testphase stellt
danach die Fehlerfreiheit sicher. Eine begleitende Dokumentation sichert die Nachvollzieh-
barkeit. Das Deployment stellt die Anwendung anschlieBend bereit.

Bei Anwendungen, die kritische Entscheidungen unterstiitzen, schlief8t sich eine Verifika-
tion der Ergebniskorrektheit an. Nach erfolgreicher Priifung erfolgen die operative Nutzung

sowie Backups zum Schutz vor Datenverlust.

Anforderungen
definieren

I

Design/Entwurf

!

Implementierung

!

Testen

I

Dokumentieren

Nein

Verifikation von
verantwortlicher
Person
bestanden?

Datei ablegen

I

Nutzen Backups erstellen

l

Abbildung 12: Neun Schritte in der Entwicklung eigener Tabellenkalkulationsprogramme. (Quelle: Rakovi¢,

2019; iibersetzt)
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Die Richtlinien von Rakovi¢ (2019) fiir jeden dieser neun Schritte sind in Anhang B darge-
stellt. Dieser Lebenszyklus verbindet sich effektiv mit dem Ansatz des Minimum Viable
Product (MVP). Im Gegensatz zu klassischen Vorgehensmodellen, die eine strikte Abarbei-
tung aller Phasen verlangen (Adenowo & Adenowo, 2013), ermdglicht der MVP-Ansatz das
frithzeitige Testen eines minimal funktionsfdhigen Kerns unter realen Bedingungen. Nach
Lenarduzzi und Taibi dient ein MVP primir dem Validated Learning und der Uberpriifung
von Hypothesen mit minimalem Aufwand. Friihe Feedbackschleifen passen das System ziel-
fiihrend an, verbessern das Produkt iterativ und verhindern die Entwicklung eines allumfas-

senden Konstrukts, das die Zielsetzung verfehlt (Kazakevich & Joiner, 2024; Olsen, 2015).

2.4.2 Erheben und Priorisieren von Anforderungen

Die Konstellation im End-User Development unterscheidet sich signifikant von der klassi-
schen Softwareentwicklung, in der Anforderungen oft streng formal notiert sind, um das
Verstindnis zwischen Fachbereich und Entwicklung zu sichern (Ko et al., 2011). In der vor-
liegenden Arbeit libernimmt die verfassende Person die entwickelnde Rolle, agiert im Sinne
des EUD somit primér als Fachperson fiir die Doméne. Die Anforderungen entstehen, analog
zur agilen Softwareentwicklung, teilweise emergent wihrend der Implementierung, statt ei-
ner rein formalen Vorab-Spezifikation zu folgen (Coplien & Harrison, 2005). Angesichts
der begrenzten Ressourcen und der interdisziplindren Komplexitdt aus Softwareentwick-
lung, Operations Research und Materialwissenschaft ist eine systematische Priorisierung
dieser Anforderungen dennoch essenziell. Die Taxonomie von Alhenawi et al. (2024) syste-
matisiert Priorisierungsmethoden anhand ihrer Rangzuweisung. In Abbildung 13 ist deren

Unterscheidung in relative und exakte Methoden dargestellt.

Techniken fiir die Priorisierung von Anforderungen

|
1 l

Relative Priorisierungstechniken Exakte Priorisierungstechniken
Gruppenbasierte Suchbasierte Techniken Absolute Evaluations- Paarweise
Techniken Biniirer Suchbaum, B Baum, ... techniken Vergleichstechniken
MoSCoW, Data Mining, ... Wieger Methode, Subjektive AHP,Machine Learning, ...

Rangfolge, ...

Abbildung 13: Priorisierungsansétze im Anforderungsmanagement. (Quelle: Alhenawi et al., 2024; iibersetzt)

Die Kategorie der exakten Priorisierung weist Anforderungen spezifische, quantitative
Werte zu. Hierzu zéhlen paarweise Vergleiche (z. B. Analytic Hierarchy Process), absolute

Bewertungstechniken sowie suchbasierte Techniken, die algorithmische Strukturen nutzen.
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Diese Methoden liefern zwar prizise Ergebnisse, sind jedoch oft mit einem hohen methodi-
schen Aufwand verbunden.

Im Gegensatz dazu bestimmen relative Verfahren die Wichtigkeit einer Anforderung im
Verhiltnis zu anderen. Eine Unterkategorie bilden gruppierungsbasierte Techniken, bei de-
nen Anforderungen vordefinierten Clustern zugewiesen werden. Alle Elemente innerhalb
eines Clusters weisen die gleiche Prioritdt auf. Ein prominenter Vertreter dieses Ansatzes ist
die MoSCoW-Methode. Solche Verfahren unterstiitzen das Prinzip des Validated Learning
im MVP, da sie eine schnelle Fokussierung auf den funktionalen Kern der Software ermog-

lichen.

2.5 Uberblick iiber bestehende Arbeiten

Drei aktuelle Fallstudien illustrieren die praktische Anwendung der theoretischen Konzepte
und analysieren unterschiedliche Modellierungsansitze im vorgestellten Bereich von OR.
Stallkamp et al. (2022) analysieren die Gestaltung eines Recycling-Netzwerks fiir die Kreis-
laufwirtschaft von Kunststoffen. Die Verfassenden adressieren das Problem, 6konomische
und 6kologische Ziele in einem Multi-Objective Mixed-Integer-Linear-Programming-Mo-
dell zu vereinen. Die Methodik nutzt den Utopie-Punkt als zentrales Element, wobei diese
idealen Einzelzielwerte die Optimierung leiten. Die Verfassenden vergleichen darauf auf-
bauend zwei Varianten: das hierarchische Lexikographische Goal Programming und das
Tschebyscheff-Goal-Programming. Die Ergebnisse zeigen, dass der lexikographische An-
satz dazu neigt, niedrig priorisierte Ziele zugunsten der Hauptziele zu vernachléssigen. Das
Tschebyscheff-Modell minimiert den gewichteten Abstand zum Utopie-Punkt und generiert
dadurch ausgewogene Losungen. Die Kernerkenntnis ist, dass die explizite mathematische
Orientierung am Utopie-Punkt mittels der Tschebyscheff-Metrik hier iiberlegen ist, da sie
extreme Trade-offs vermeidet.

Eine weitere Fallstudie von Wang et al. (2021) widmet sich der globalen Produktionsplanung
unter Unsicherheit. Die Herausforderung liegt in der hohen Volatilitit der Nachfrage, die
rein deterministisches LP unzureichend abbildet. Auch hier bildet der Utopie-Punkt den An-
ker der Zielfunktion: Die Verfassenden entwickeln ein stochastisches Optimierungsmodell,
das den Abstand der Losung zu diesem Idealpunkt minimiert. Die Erweiterung der linearen
Programmierung um stochastische Parameter in den Nebenbedingungen zeigt, dass dieser
Ansatz auch bei Marktschwankungen robust bleibt. Die Studie belegt, dass die Kombination
aus stochastischen Nebenbedingungen und der Minimierung des Abstands zum Utopie-

Punkt Risiken effektiver reduziert als klassische deterministische Modelle.
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Die dritte Fallstudie von Fararah et al. (2023) betrachtet ein integriertes Modell fiir das Ma-
nagement fester Abfille in einer mehrstufigen Lieferkette. Das Ziel ist die simultane Mini-
mierung von Kosten und Umweltbelastungen mittels Weighted Goal Programming (WGP).
Die Ziele miissen nicht zwingend dem Utopie-Punkt entsprechen, sondern sind selbst wihl-
bar. Das Modell weist den Zielen spezifische Gewichte zu und integriert die Praferenzen der
Entscheidungsverantwortlichen direkt in den Simplex-Algorithmus. Zur Validierung ver-
gleichen die Verfassenden ihr Modell mit bestehenden Standardmodellen. WGP identifiziert
durch die Minimierung von Zielabweichungen ausgewogene Kompromisslosungen und
nutzt damit seine methodische Stirke. Es liefert Losungen, die generische Modelle in Pareto-
optimalen Bereichen oft iibersehen. Wahrend klassische LP-Ansétze oft einseitige Randlo-
sungen generieren, ermdglicht die WGP-Struktur eine simultane Optimierung konfliktérer
Ziele, was in komplexen Entsorgungsnetzwerken zu robusteren Gesamtergebnissen fiihrt.
Zusammenfassend zeigen die drei Fallstudien, dass die Optimierung von MCDM-Problemen
auf einen Utopiepunkt bzw. ein Ziel mit Tschebyscheff-Skalarisierung eine geeignete Me-
thode ist, um belastbare, reproduzierbare Optima zu finden.

Es existieren jedoch auch andere Ansdtze wie Simheuristiken (Rabbani et al., 2019) oder
diskrete MCDM-Methoden wie Analytic Hierarchy Process oder TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), den Bafail und Abdulaal (2021) nutzen,

um Wertstoffsammelsysteme zu wiéhlen.

2.6 Forschungsfrage

Aus den Anforderungen des GiTe Forschungsprojekts sowie den eben eingefiihrten theore-
tischen Grundlagen ergeben sich konkrete Forschungsfragen:

Wie konnen auf Basis einer Analyse der individuellen, prozessrelevanten Eigenschaften un-
terschiedlicher GieBereistdube und unter Einbeziehung von Nachhaltigkeitsaspekten die An-
forderungen an ein Excel-basiertes Tool definiert und umgesetzt werden, das Gieflereien
eine multifaktorielle, optimierte Entscheidungsunterstiitzung fiir das Recycling dieser
Staube in SiC-Formlingen bietet — unter Beriicksichtigung technischer, 6kologischer und
okonomischer Kriterien.

Inwieweit beeinflussen unterschiedliche Formling-Spezifikationen das dkologisch-6kono-

mische Einsparpotenzial quantitativ?

2.7 Ziel und Abgrenzung der Arbeit
Dieses Kapitel definiert die primére Zielsetzung der Arbeit und grenzt den Untersuchungs-

umfang von nicht betrachteten Aspekten ab.
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Diese Arbeit entwickelt ein Excel-basiertes Tool, das GieBBereien bei der Erstellung spezifi-
scher Rezepturen fiir SiC-Formlinge unterstiitzt. Dabei ist das Recycling von Gie3ereistiu-
ben zu integrieren und deren dkonomische und dkologische Auswirkungen einzubeziehen.
Besondere Beachtung finden die variablen Zusammensetzungen der Staube und deren Aus-
wirkungen auf den Formling.

Das Tool muss die mit den Stakeholdern definierten Anforderungen erfiillen. Zudem ist es
Ziel der Arbeit, zu validieren, ob das Tool reproduzierbare, realistische Ergebnisse erzeugt.
Des Weiteren ist ein Ziel, libergeordnete Aussagen hinsichtlich des Einflusses des Recyc-
lings von Giefereistiuben in SiC-Formlingen herauszuarbeiten, also den Trade-off von Oko-
nomie und Okologie beim Recycling aufzuzeigen.

Nicht Teil dieser Arbeit ist es dagegen, neue Versuche mit SiC-Formlingen zu erstellen, um
die Festigkeit der vom Tool ausgegebenen Rezepturen zu bestitigen. Die Arbeit generiert
keine weiteren Festigkeitsdaten, sollte die Datenqualitit oder -verfligbarkeit eine Analyse
verhindern. Zudem erfolgt keine vollstindige Okobilanzierung. Die Analyse nutzt stattdes-
sen Grundlagen von Okopol und bifa sowie Daten aus bestehenden Okobilanzdatenbanken.

Die Integration selbstlernender Algorithmen ist nicht vorgesehen.
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3 Erstellung und Implementierung des Tools

Dieses Kapitel legt dar, wie die Konzeption und Implementierung des Excel-basierten Opti-
mierungstools die Forschungsfragen beantwortet. Es verkniipft die in den vorangegangenen
Kapiteln erarbeiteten theoretischen Grundlagen mit der praktischen Anwendung.

Die Untersuchung liefert erste empirische Erkenntnisse, die bereits Teile der Forschungs-
frage beantworten. Sie liefern wertvolle Kontextinformationen fiir das Verstdndnis der Stoff-
strome sowie die spétere Interpretation der Ergebnisse und stellen fiir die Arbeit bereits re-

levante Ergebnisse dar.

3.1 Anforderungsanalyse und -erhebung

3.1.1 Identifikation von Interessengruppen und Use Cases

Die Analyse identifiziert zunéchst die Interessengruppen, die das System beeinflussen oder
von dessen Nutzung betroffen sind. Ein Brainstorming ermittelt diese Stakeholder metho-
disch und integriert die unterschiedlichen Perspektiven des Recyclings von Gielereistduben
in SiC-Formlingen. Tabelle 4 strukturiert die Rollen und Interessen der identifizierten Sta-

keholder.

Tabelle 4: Identifizierte Interessengruppen des Optimierungstools.

Interessengruppe Rolle und Interessen

GieBereien Als Hauptnutzende des Tools entscheiden die GieBereien iiber die Verwertung
ihrer Staube. Thr Fokus liegt auf der Gewichtung 6kologischer und 6konomischer
Entscheidungskriterien, um eine fiir ihren spezifischen Kontext optimale Verwer-

tungsroute zu identifizieren.

Lehrstuhl Fiir den Lehrstuhl ist das Tool ein Deliverable fiir das Forderprojekt.
Das Interesse liegt in der methodisch sauberen Abbildung der Entscheidungspro-

zesse und der Sicherung der Projektergebnisse.

Herstellendes ~ Unter- | Diese Unternehmen fungieren als Qualitdtsinstanz. Sie miissen in Zusammenar-
nehmen der SiC-Form- | beit mit den GieBlereien sicherstellen, dass die Qualitdtsanforderungen der SiC-

linge Formlinge erfiillt sind.

Verbinde, Behorden | Stellen in dieser Arbeit keine primére Interessengruppe dar, da der Fokus auf der
0. A. Anwendung in den Partnergielereien liegt. Perspektivisch bietet das Tool durch
Anpassungen das Potenzial, makrookonomische Analysen (z. B. auf Bundeslan-

debene) durchzufiihren und Recyclingpotenziale iiberregional zu quantifizieren.

Diese Differenzierung stellt sicher, dass die Entwicklung primir auf die Bediirfnisse der
Anwendenden (Gieflereien) ausgerichtet ist, ohne die wissenschaftlichen und qualitativen

Rahmenbedingungen zu vernachléssigen.
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3.1.2  Erhebung und Priorisierung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen
Dieser Arbeitsschritt definiert den fiir das Tool mafigeblichen Anforderungskatalog. Dieser
leitet sowohl die technische Entwicklung des Tools als auch die thematische Schwerpunkt-
setzung der vorliegenden Arbeit. Ein iterativer Ansatz kombiniert verschiedene Quellen und
Methoden fiir ein ganzheitliches Anforderungsprofil.

Die Untersuchung extrahiert zunidchst Anforderungen aus der Bachelorarbeit von Schnur-
renberger (2024). Interviews mit Fachkundigen des Lehrstuhls sowie der direkte Austausch
mit den GieBBereien erginzen diese Basis. Ein digitales Miro-Board erfasst und strukturiert
die Ergebnisse und ermoglicht eine kollaborative Bearbeitung. Parallel dazu entsteht ein
Prozessmodell nach dem Standard BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation). Die
Visualisierung des geplanten Workflows hilft, Prozessliicken zu identifizieren und weitere
funktionale Anforderungen abzuleiten, die fiir einen reibungslosen Einsatz des Tools not-
wendig sind. Ergénzend generieren Brainstorming-Sessions weitere Aspekte, um auch nicht-
offensichtliche Anforderungen an die Datenverarbeitung und Benutzerfreundlichkeit abzu-
decken.

Die hohe Anzahl an Anforderungen erfordert eine systematische Priorisierung fiir die Ent-
wicklungsphase. Die Arbeit nutzt die MoSCoW-Matrix aus 2.4.2, um die Anforderungen im
Miro-Board zu clustern. Vier selbst gewihlte Definitionen kategorisieren die Anforderun-
gen: Als Must Have gelten essenzielle Pflichtanforderungen, ohne deren Umsetzung das
Tool seinen Zweck verfehlt. Die Kategorie Should Have umfasst Anforderungen, die die
Funktionalitit verbessern, aber bei Nichtumsetzung nicht kritisch sind. Optionale Anforde-
rungen sind als Could Have klassifiziert und lediglich bei verbleibenden Zeitressourcen um-
zusetzen. Schlieflich dient die Kategorie Won't Have der expliziten Abgrenzung von Funk-
tionen, die nicht Teil der aktuellen Aufgabenstellung sind, um den Fokus des Projekts zu
wahren.

Um sicherzustellen, dass die priorisierten Anforderungen die Praxisrealitit der Gielereien
widerspiegeln, erfolgt eine abschlieBende Feedbackschleife innerhalb des Lehrstuhls. Auf-
grund der engen Zusammenarbeit dieser mit den Partnerunternehmen, validieren die Fach-
kundigen des Lehrstuhls die Relevanz der einzelnen Punkte. Mittels eines Dot-Votings er-
folgt eine erneute Gewichtung, wobei die Priaferenzen einzelner Personen farblich kodiert
werden. Die Liste der initial definierten und priorisierten Anforderungen ist in Anhang C
aufzufinden. Der Entwicklungsprozess und dessen Ergebnisse dnderten immer wieder Teile
der Anforderungen, da die Zwischenergebnisse, wie in 2.4 beschrieben, in einem agilen Ent-

wicklungsumfeld Einfluss auf die weiteren Schritte haben.
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3.2 Datenerhebung und -aufbereitung

3.2.1 Definition der Systemgrenzen

Die Bewertung basiert auf der definierten funktionellen Einheit. In Abstimmung mit den
Stakeholdern und analog zum industriellen Standard des herstellenden Unternehmens ist
dies die Rezeptur eines SiC-Formlings mit einer fixen Masse von 962 kg. Dieser Wert be-
zieht sich auf die Trockenmasse unter Exklusion des Wasseranteils.

Grundlegend gilt die Annahme, dass der GieBlereiprozess selbst durch das Recycling unbe-
riihrt bleibt, die Allokation der Stdube ist in Kapitel 3.2.3 behandelt. Die quantitative Ana-
lyse der Stoffstrome schlieBt eine Erweiterung der Systemgrenzen auf den Kupolofenprozess
zundchst aus. Drei Faktoren deuten darauf hin, dass das Recycling den Hauptprozess nicht
signifikant beeinflusst.

Erstens: Der Massenanteil der SiC-Formlinge ist mit 3 % an der Gesamtproduktion des
Gusseisens gering.

Zweitens: Eisen liegt oftmals nicht elementar vor. Gemaf3 Rontgenfluoreszenzanalyse aus
Anhang F liegt der Anteil an Fe2O3 bei 1 — 40 %. Selbst unter der konservativen Annahme
einer vollstandigen stochiometrischen Umwandlung zu elementarem Eisen, was max. ~28 %
elementares Eisen ergibt und einer Einsatzquote von 20 % GieBereistaub errechnet sich eine
maximale Eiseneinsparung von 0,168 %. Da die Substitution primér dkologisch gering be-
lastetes Sekundédreisen betrifft, stuft die Arbeit diesen Effekt als vernachléssigbar ein und
schlieBt ithn aus.

Drittens: Fiir Kohlenstoff ergibt sich mit einem Gehalt von 3 — 50 % laut Anhang G unter
Annahme eines optimistischen Koksbedarfs von 80 kg pro Tonne Gusseisen (Aries et al.,
S. 126) und der Annahme eines Kohlenstoffgehalts im Koks von 100 % eine theoretische
Einsparung von maximal 3,75 %. Die Formeln dazu sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Hierbei ist

unbekannt, welcher Einfluss zu erwarten ist.

Das entwickelte Tool fokussiert durch Vorgabe des Lehrstuhls und der GieBereien rein die
Herstellung der SiC-Formlinge ohne Erweiterung auf den Kupolofen. Um methodische
Strenge zu wahren, erfolgt eine Ex-post-Validierung im Ergebnisteil: Der Vergleich des ma-
ximalen Einsparungspotenzials des Kohlenstoffs relativ zu den vom Tool erzielten Oko-
scores zeigt, welchen Einfluss die Erweiterung der Systemgrenzen hitte.

Als Wirkungskategorien sind GWP und ADP (elements) seitens der Interessengruppen vor-
gegeben, wobei die modulare Struktur als Anforderung aus Anhang C eine spétere Ergén-

zung weiterer Kategorien erlaubt.
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Die Entscheidungskriterien zur Systemeingrenzung sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Mogliche Einflussfaktoren des Staubrecyclings auf den Hauptprozess des Kupolofens.

Parameter Einflussfaktor Quantitative Ab- Berechnung Bewertung
schitzung
Massenanteil | Verhéltnis SiC- | ~3% - Geringer Gesamt-
Formling zu Guss- hebel

eisen

Eisensubstitu- | Fe;Os-Gehalt  in | Theoretische Fe-Ein- | 3 % -28 % -20 % | Vernachléssigbar

tion Stduben (max. 40 | sparung: 1000/ 1000 (Substitution  von
%) ~0,17 % Sekundéreisen)

Kohlenstoff- C-Gehalt in Stiuben | Theoretische C-Ein- | 3% 50 % -20 % | Vorerst vernachlis-

substitution (max. 50 %) sparung: 80/ 1000 sigbar (Validierung
~3,75 % im Ergebnisteil)

3.2.2  Erhebung okonomischer, okologischer und chemischer Daten

Um ein Optimum zu berechnen, benétigt das Tool entsprechend Daten, insbesondere zu ver-
fiigbaren Rohstoffen und deren Auswirkung auf die Zielfunktionen. Zunichst erfasst die
Untersuchung alle potenziellen Rohstoffe fiir SiC-Formlinge und bestimmt deren relevante
Spezifikationen. Die Priifung bestehender Rezepturen sowie ein Interview mit einer fach-
kundigen Person am Lehrstuhl legen den Grundstein fiir infrage kommende Rohstoffe. Ein
GroBteil der individuellen Spezifikationen dieser Rohstoffe basiert auf Anfragen beim her-
stellenden Unternehmen der Formlinge, Desk Research bspw. in Okobilanzdatenbanken
oder eigenen Untersuchungen. Tabelle 6 zeigt alle verfiigbaren Rohstoffe sowie deren Da-
tenursprung auf. Sie weist auf eigene Berechnungen hin, deren methodischer Ablauf der
Textabschnitt im Anschluss an die Tabelle detailliert. Fiir die Datensiitze der Okobilanzie-
rung folgt die Darstellung einer festen Struktur, beginnend mit der Datenbankversion und
dem Systemmodell. Die Modellierung nutzt Ecoinvent 3.10.1 im Cut-off-Ansatz. Dieser de-
finiert rezyklierte Materialien beim Systemeingang als lastenfrei und weist die Umweltlasten
der urspriinglichen Priméarproduktion zu. Es schliefen sich der geografische Bezug sowie
die Bewertungsmethode an, wobei die Untersuchung durchgehend den Environmental Foot-
print 3.1 (EF 3.1) anwendet. Aufgrund fehlender Informationen hinsichtlich der Rohstoff-
herkunft ist meist eine globale Allokation gewéhlt. Bei den chemischen Zusammensetzun-
gen sind jeweils die Bestandteile an CaO, MgO, SiO», SiC und Eisen erfasst. Aus Lizenz-
griinden sind die Parameter der Rohstoffe nur fiir die chemische Zusammensetzung in An-

hang D dargestellt.
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Tabelle 6: Identifizierte Rohstoffe und ihr Datenursprung.

Rohstoff Preis Umweltwirkung (GWP/ADP) | Chem. Zusammensetzung

20 SiC-Rohstoffe | Jahresdurch- Eigene Berechnungen Herstellendes Unternehmen
schnittswerte

Zement Herstellendes Spezifische Okobilanzierung des | Herstellendes Unternehmen
Unternehmen liefernden Unternehmens

Zementsubstitution | Nicht betrachtet, da keine festen Aussagen iiber Einfluss auf die Festigkeit mgl.

Eisenmangan Herstellendes Ecoinvent 3.10.1 cut-off: market | Herstellendes Unternehmen
(FeMn68) Unternehmen for ferromanganese, high-coal,

74.5% Mn; global; EF 3.1

Quarzsand Herstellendes Ecoinvent 3.10.1 cut-off: market | Herstellendes Unternehmen
Unternehmen for silica sand; global; EF 3.1
Kalkstein Herstellendes Ecoinvent 3.10.1 cut-off: market | Herstellendes Unternehmen
Unternehmen for limestone, crushed, washed;
Rest of World (Global - Switzer-
land); EF 3.1

Vier  betrachtete | Getroffene An- | Wechselnde Werte, siche 3.2.3 Projektinterne Analysen

GieBereistdube nahmen

Die 6kologische Bewertung der 20 untersuchten SiC-Rohstoffe aus dem Acheson-Prozess,
die einen SiC-Gehalt von 50 bis 96 % aufweisen, erfordert eine methodische Anpassung. Da
Okobilanzierungsdatenbanken ausschlieBlich Datensétze fiir hochreines Siliziumkarbid fiih-
ren, fehlen valide Vergleichswerte fiir den vorliegenden Konzentrationsbereich. Zur Kom-
pensation dieser Datenliicke erstellt das Projektteam des ForCycle-Projekts einen Berech-
nungsansatz in Excel mithilfe der Paper von Abolpour und Shamsoddini (2022) und Kumar
und Gupta (2002) sowie Umweltwirkungen aus Ecoinvent. Dieses Verfahren approximiert
die Wirkungsindikatoren GWP und ADP fiir die spezifischen Rohstoffqualitidten. Generell
gilt, dass hochwertigeren SiC-Rohstoffen relativ zu ihrem SiC-Gehalt eine liberproportio-
nale Umweltwirkung zugeschrieben ist, obwohl die Funktionen rein optisch ziemlich linear
wirken. Da erste Tests des Tools mit den Daten zeigen, wie sensitiv die Ergebnisse auf diese
Werte reagieren, erfolgen zwei Anpassungen fiir die Sensitivititsanalyse, siche Anhang E.
Bei der ersten Anpassung erfolgt eine absolute Adaption der Umweltwirkungen, wihrend
der grundlegende Verlauf der Funktion bestehen bleibt. In der zweiten, relativen Anpassung
ist der Verlauf dieser Funktion geéndert, sodass hochwertigeren SiC-Rohstoffen weniger
tiberproportionale Umweltwirkungen zugeschrieben sind.

Die Erfassung und Bewertung der Stiube ist in Kapitel 3.2.3 ausgelagert, da diese umfas-

sender ist.
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3.2.3  Giepereistdiube — Stoffstrommanagement und Datenerfassung
Kranert und Cord-Landwehr (2010) definieren Stoffstrommanagement als ,,das zielorien-
tierte, verantwortliche, ganzheitliche und effiziente Beeinflussen von Stoffstrdémen oder
Stoffsystemen, wobei die Zielvorgaben aus dem 6kologischen und 6konomischen Bereich
kommen, unter Beriicksichtigung von sozialen Aspekten.*
Reduziert man dieses breite Gebiet auf den fiir diese Arbeit relevanten Bereich des Recyc-
lings von GieBereistduben in SiC-Formlingen und betrachtet den 6konomischen sowie 6ko-
logischen Bereich, ergeben sich folgende Erkenntnisse:
Néher betrachtet sind, wie in 2.1.4 dargestellt, GieBereistdube Abfille, die zu deponieren
sind und somit Kosten & Umweltauswirkungen verursachen. Es gibt Ausnahmen fiir spezi-
fische Zusammensetzungen. Bei hohem ZnO-Anteil wird bspw. Zink mit dem Wélzprozess
aus den Stauben gewonnen, der konomisch und 6kologisch vorteilhaft ist (Ruetten, 2006),
was Opportunitétskosten durch Alternativnutzung generiert. Dem gegentiber stehen ggf. ho-
here Kosten im Handling zur SiC-Formlingsherstellung sowie mogliche Deltas bei den
Transportkosten zwischen Deponie und herstellenden Unternehmen der SiC-Formlinge. Zu-
dem hat die Substitution von (Primir-)Rohstoffen einen positiven Einfluss. Daraus ergibt
sich fiir die Approximation sowohl der 6konomischen als auch 6kologischen Einfliisse:
Recyclingeffekt =
Deponierung + Substitutiongepstorre — Mehraufwandgic_pormiing (3-1)
— Opportunititskosteng;q,p, * A Transport
Im Fokus der Datenerfassung stehen vier spezifische GieBereistaube aus den Partnergief3e-
reien, die Stdube A, C, D und G. Hinsichtlich der Datenerhebung gelten fiir diese Materialien
die Parameter wie im vorangegangenen Kapitel definiert. Basierend auf Tabelle 6 beruhen
die angesetzten Preise, chemischen Zusammensetzungen sowie die 6kologischen Bewertun-
gen auf eigenen Analysen. Das Modell nutzt 6konomische und 6kologische Gutschriften. Es
weist den Stiuben hierzu negative Preise sowie Umweltwirkungen zu.
Die 6konomische Bewertung nimmt an, dass im Vergleich zur konventionellen Entsorgung
keine zusitzlichen Kosten beim herstellenden Unternehmen der SiC-Formlinge oder Hand-
lingkosten innerhalb der GieBereien entstehen. Da die GieBereien keine stoffscharfen Anga-
ben zu Kosten und Zuordnung der einzelnen Stiube bereitstellen, definiert die Arbeit die
eingesparten Entsorgungskosten sowie die okologischen Gutschriften iiber drei Szenarien.
Wie in Tabelle 7 dargestellt, unterscheiden sich die Szenarien hinsichtlich der Entsorgungs-
art, der Kostenannahmen und der verwendeten Datensitze. Aus Lizenzgriinden sind keine

spezifischen Werte aufgefiihrt.
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Tabelle 7: Ubersicht der definierten Entsorgungsszenarien fiir §konomische und ékologische Bewertung.

Szenario Beschreibung Eingesparte Kos- Eingesparte Umweltwir- | Datengrund-
ten (Annahmen) kungen (Ecoinvent 3.10.1 | lage Transport
cut-off)
Variante 1 Deponierung in | - 100 €/t treatment of blast furnace | Ecoinvent
(Standard) Ubertagedeponie dust, residual material | 3.10.1 cut-off:
mit Zement landfill; global; EF 3.1 transport,
Variante 2 Bergversatz  mit | - 150 €/t Eigener Nachbau mit aktu- | freight, lorry 16-
Kiesgutschrift ellen Daten nach Dehoust | 32 metric ton,
et al. (2007) EUROS5;  Eu-
Variante 3 Deponierung  im | - 250 €/t treatment of hazardous | rope; EF 3.1
Untertagebau waste, underground depo- | (Delta: 175 vs.
ohne Zement sit; DE; EF 3.1 388 km nach
Okopol)

Vorliegende XRF-Analysen zeigen die materialtechnische Charakterisierung der Staube. Da
diese je nach Anfallstelle und Kalenderwoche variieren, erfolgt die Auswertung iiber ein
angepasstes Python-Skript. Dieses liest die XRF-Daten aus Excel aus, aggregiert die ver-
schiedenen Kalenderwochen und berechnet Durchschnittswerte, um die chemischen Zusam-
mensetzungen der vier Stdube zu bestimmen, deren Ergebnisse in Anhang F dargestellt sind.
Die Analyse zeigt, dass die Stdube eine komplexe Zusammensetzung aus 17 bis 28 Verbin-
dungen aufweisen. Ein signifikantes Merkmal aller untersuchten Proben ist der hohe Ge-
wichtsanteil von SiO; im Bereich von [24,99; 93,35] Prozent, was in einer niedrigen Basizi-
tdat im Bereich von [0; 0,4] resultiert. Dieser hohe Si02-Anteil ermoglicht bei der Verwertung
die Einsparung von Quarzsand.

Erginzende Untersuchungen, dargestellt in Anhang G, identifizieren fiir Staub A aus der
Kupolofen-Abgasreinigung SiC-Gehalte im Bereich von [2,45; 5,15] Gewichtsprozent. Der
Einsatz dieses Staubes substituiert somit zusétzlich primédre SiC-Rohstoffe. Die Analyse
zeigt auch, dass in diesem Staub hohe Mengen an freiem Kohlenstoff verfiigbar sind. Wie
das Ergebnis dadurch beeinflusst ist, ist analog zum beschriebenen Vorgehen aus 3.2.1 im
Ergebnisteil unter 4.8 thematisiert. Des Weiteren beobachtete das Forschungsprojekt eine
potenzielle Festigkeitssteigerung, die eine Substitution von Zement ermoglicht. Dieser As-
pekt ist in Kapitel 3.2.4 gesondert aufgegriffen.

Die beschriebenen stofflichen Eigenschaften und die daraus resultierenden vielféltigen Ein-
sparpotenziale bei Quarzsand, SiC-Rohstoffen, Kohlenstoff und Zement begriinden die Mul-

tisubstitutionalitidt des GieBereistaubs, die das entwickelte Tool zwingend abbilden muss.
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3.2.4 Festigkeit der SiC-Formlinge

Die Festigkeit stellt analog zu 2.1.3 eine der Qualitidtsanforderungen an den SiC-Formling
dar. Die Untersuchung der Festigkeit basiert auf der Arbeitshypothese des Forschungspro-
jekts BMGR bzw. GiTe, dass GieBereistdube aufgrund ihrer spezifischen Zusammensetzung
sowie der PartikelgroBenverteilung das Bindemittel Zement teilweise substituieren. Hierbei
schreibt der Forschungsansatz den Stduben potenzielle chemische sowie physikalische
Wirkmechanismen zu, die eine Festigkeitssteigerung begiinstigen.

Als Datengrundlage fiir die Modellierung dienen Festigkeitsanalysen von 26 verschiedenen
Rezepturen im LabormalBstab, die aus der Bachelorarbeit von Schnurrenberger (2024) sowie
ergidnzenden Versuchen am Institut stammen. Fiir die Beurteilung der Festigkeit existieren
keine festen, quantifizierten Werte, sondern qualitative Anforderungen: Die Formlinge miis-
sen nach einer Stunde ihr Eigengewicht tragen und nach Aushirtung einen Falltest aus 1,5
m sowie einen Reibungstest gegeneinander ohne Beschiddigung bestehen. Zur Quantifizie-
rung dieser Kriterien gilt nach Riicksprache mit Fachkundigen am Lehrstuhl fiir die unter-
suchten Laborkdrper eine Druckfestigkeit von 3 MPa als hinreichender Indikator fiir die Er-
fiillung der qualitativen Standards.

Eine manuelle Validierung der Rohdaten identifiziert zundchst Rezepturen mit Herstellungs-
fehlern und schlieft diese aus der weiteren Betrachtung aus. Die Analyse der verbleibenden
maximal 23 validen Versuchsreihen offenbart eine hohe Varianz in der Parameterkonstella-
tion: Simultan variieren die Anteile von SiC, SiC-Staub, Quarzsand, Zement, die vier Gie-
Bereistaube, zweil Zementsubstitute, Hiittensand und schwarzer Hiittensand.

Die Analyse der Datenstruktur mittels Large Language Modellen und Interviews mit einer
Fachkundigen aus dem Bereich des Deep- und Machine-Learnings einer anderen Fakultét
verdeutlichen ein Problem: Die geringe Stichprobengrofe bei gleichzeitig hoher Varianz der
Einflussgroflen verhindert eine statistisch belastbare Nebenbedingung.

Hinsichtlich des limitierten Rahmens dieser Arbeit verzichtet die Arbeit daher auf eine kom-
plexe mathematische Herleitung und Integration der Festigkeit ins Modell. Stattdessen er-
folgt die Festlegung pragmatisch auf Basis industrieller Erfahrungswerte: In Abstimmung
mit dem herstellenden Unternehmen ist der Zementgehalt fiir die Analyse auf konstant 14
Masseprozent fixiert. Laut Einschdtzung einer fachkundigen Person gewéhrleistet dieser An-
teil in der groftechnischen Produktion die Einhaltung sdmtlicher Festigkeitskriterien unab-

hingig von der weiteren stofflichen Zusammensetzung.
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3.2.5 Berechnung des aggregierten Okologie-Scores

Wie in Kapitel 2.2 dargelegt, fiihren unterschiedliche Einheiten der Wirkungskategorien zu
einer Unvergleichbarkeit, die eine direkte Gegeniiberstellung verhindert. Zur Auflosung die-
ser Diskrepanz und zur Bildung einer vergleichbaren Entscheidungsgrundlage greift das Mo-
dell auf die Methodik des PEF in der Version EF 3.1 zuriick.

Im ersten Schritt erfolgt die Normalisierung der ermittelten Emissionswerte aus 3.2.2. Hier-
bei dient beim PEF der globale Jahreskopfverbrauch als Referenzgroe (European Commis-
sion, 2022a), um die spezifischen Umweltauswirkungen des Recyclingprozesses in Relation
zur durchschnittlichen Umweltbelastung einer Person zu setzen.

Fiir die anschlieBende Gewichtung bedarf es einer methodischen Anpassung der Standard-
werte. Da der PEF-Standard insgesamt 16 Wirkungskategorien definiert, das vorliegende
Modell jedoch spezifisch die zwei Kategorien GWP und ADP (elements) fokussiert, ist eine
direkte Ubernahme der Gewichtungsfaktoren nicht zielfiihrend. Die Summe der urspriingli-
chen Faktoren wiirde deutlich unter 100 Prozent liegen, was die Aussagekraft des aggregier-
ten Scores verfalscht. Das Modell skaliert die Werte daher proportional. Ein Dreisatz adjus-
tiert die initialen Gewichtungsfaktoren fiir GWP und ADP so, dass ihre Summe 100 Prozent
ergibt. Tabelle 8 fasst die verwendeten NF sowie die Uberleitung von den initialen zu den

im Modell implementierten Gewichtungsfaktoren zusammen.

Tabelle 8: Verwendete Normalisierungs- und Gewichtungsfaktoren.

Wirkungskategorie | Einheit Normalisie- Gewichtungsfaktor | Adjustierter Ge-
rungsfaktor (NF) | (PEF-Wert) wichtungsfaktor

Treibhauspotenzial kg COz-eq/ | 7,55E+03 0,2106 0,7361

(GWP) Person

Abiotischer Ressour- | kg Sb-eq /| 6,36E-02 0,0755 0,2638

cenverbrauch (ADP | Person

elements)

Die NF sowie Gewichtungsfaktoren sind dem von der EU bereitgestellten EF reference
package 3.1 entnommen (European Commission, 2022b), deren NF von Sala et al. (2017)
stammen.

Auf Basis dieser Parameter berechnet das Tool den aggregierten Okologie-Score, kurz Oko-
score. Dieser ergibt sich additiv aus den Produkten des jeweiligen normalisierten Indikator-
werts und dem zugehorigen adjustierten Gewichtungsfaktor. Durch diese Vorgehensweise
stellt das Modell sicher, dass die 6kologische Bewertung trotz der Reduktion auf zwei Kern-
indikatoren methodisch konsistent bleibt und die relative Bedeutung von Treibhausgaspo-

tenzial und Ressourcenverbrauch im Kontext der EF 3.1-Methodik korrekt widerspiegelt.
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3.3 Mathematische Formulierung des Optimierungsmodells

Das entwickelte Entscheidungstool basiert auf einem mathematischen Modell, das die realen
Gegebenheiten der SiC-Formling-Herstellung abstrahiert. Wie in Kapitel 2.3 hergeleitet, ist
ein LP aufgestellt, das aufgrund des Zielkonflikts zwischen Okonomie und Okologie als
Multi-Objective Decision Making Problem klassifiziert ist.

Die folgenden Abschnitte definieren formal die Indizes, Parameter, Entscheidungsvariablen

sowie die Zielfunktionen und Nebenbedingungen.

3.3.1 Indizes und Mengen
Das Modell betrachtet eine definierte Menge an potenziellen Einsatzstoffen sowie deren che-
mische und physikalische Eigenschaften.

I: Menge der Rohstoffe mit dem Index i = 1,...,n.

Istqup C I: Teilmenge der zu recycelnden GieBereistdube.

J: Menge der qualitétsrelevanten chemischen Komponenten (z. B. SiC).

K: Menge der Zielkategorien, definiert als K = {0konomisch, 6kologisch}.

3.3.2 Parameter

Die Parameter reprisentieren die exogenen Daten, die dem Modell als Input iibergeben wer-
den. Diese lassen sich in 6konomisch-0kologische Faktoren und technisch-physikalische
Restriktionen unterteilen.

Okonomische und 6kologische Parameter

c;: Kosten des Rohstoffs i in [€/kg].

e;: Spezifische Umweltwirkung des Rohstoffs i. Dieser Wert stellt eine bereits aggregierte
Kennzahl dar, siche 3.2.5 Berechnung des aggregierten Okologie-Scores.

Physikalische und chemische Parameter

a;;: Massenanteil der chemischen Komponente j € J im Rohstoff i € I (z. B. SiC-Gehalt).
Avail;: Binérer Verfiigbarkeitsparameter, wobei gilt:

Avail; = 1: Der Rohstoff ist aktuell verfiigbar.

Avail; = 0: Der Rohstoff ist nicht verfiigbar und kann nicht genutzt werden.
Mgesame: Die fixierte Gesamtmasse einer Charge, definiert als 962 kg.
Restriktionsparameter
LB;, UB;: Unter- (Lower Bound) und Obergrenze (Upper Bound) fiir den Anteil der Kom-
ponente j € J in der Gesamtmischung, wobei:

LBpgas, UBpqs: Unter- und Obergrenze fiir die Basizitéit der Mischung.

LBgtaub) UBstqup: Grenzen fiir den Staubeinsatz.

LBzement» UBzement: Grenzen fiir den Bindemittelanteil (Zement).
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MCDM-spezifische Parameter

wy: Gewichtungsfaktor fiir die Zielkategorie k € K, festgelegt durch Entscheidungstra-
gende.

p: Augmentierungsfaktor fiir die Tschebyscheff-Funktion, gesetzt auf einen hinreichend
kleinen Wert (z. B. 0,0001), um die Auswahl schwach Pareto-optimaler Losungen zu ver-

meiden.

3.3.3 Entscheidungsvariablen

Die zentralen Entscheidungsvariablen des Modells bestimmen die stoffliche Zusammenset-
zung der Rezeptur. Zusétzlich wird eine Hilfsvariable fiir den Losungsalgorithmus einge-
fiihrt.

x;: Die einzusetzende Masse des Rohstoffs i € I in [kg], wobei x; = 0 (Nichtnegativitétsbe-
dingung) gilt.

A: Kontinuierliche Hilfsvariable, die in der Min-Max-Formulierung die maximale gewich-

tete Abweichung vom Utopie-Punkt reprisentiert.

3.3.4  Zielfunktionen und Normalisierung
Das Optimierungsproblem verfolgt zwei Hauptziele: die Minimierung der Kosten

(fskonomiscrn) und die Minimierung der Umweltlast (fsxo10gisch)-

fokonomisch (x) = z Ci " X (3-2)

i€l
fokotogiscn (%) = Z e X; (3-3)

i€l
Die unterschiedlichen Einheiten (€ vs. Umweltpunkte) und GroBenordnungen verhindern
eine direkte Aggregation. Daher normalisiert das Modell die Werte. Um die dafiir notwen-
digen Referenzpunkte — den Utopie-Punkt (zV) und den Nadir-Punkt (z") — zu bestimmen,
ist ein leicht vereinfachtes Verfahren angewendet.
Hierbei optimiert das Modell zundchst jede Zielfunktion einzeln. Im ersten Schritt erfolgt

die Bestimmung der 6konomischen Grenzen iiber das Minimieren von fsxonomisch, das den

U

Bestwert Zskonomisc

n liefert. Die dabei entstehende Umweltwirkung definiert den schlech-

testen akzeptierten Wert 3}, o104isch-
Im zweiten Schritt erfolgt die Bestimmung der 6konomischen Grenzen liber das Minimieren

vOn fikologisch» das den Bestwert zgy o1, giscn liefert. Die resultierenden Kosten definieren

ZN
0konomisch-

Die Arbeit berechnet die normalisierte Funktion fj, (x) nach Formel (2-8):
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U
[P (3-4
Zk — Zg

Die Augmented Weighted Tchebycheff Methode bildet im dritten Schritt die Optimierungs-
methode zur Adressierung des Zielkonflikts von 6konomisch und dkologisch.

Das finale Optimierungsmodell lautet:

min A+p ) fi(o) (3-5)
KEK
Unter der Nebenbedingung:
o fr(x) <1 VkeK (3-6)

Der Augmentation-Term der Tchebycheff-Skalarisierung verwendet eine ungewichtete
Summe der normalisierten Zielfunktionen. Diese Modifikation regularisiert das Modell und
stellt sicher, dass es stets streng Pareto-effiziente Losungen identifiziert. Dies gilt insbeson-
dere fiir extreme Gewichtungen von 0 oder 1. Dort fungiert der Term bei Indifferenz des
Hauptterms als neutrale Entscheidungseinheit. Aufgrund des hinreichend kleinen Faktors p
bleibt der Einfluss auf die globale Préiferenzordnung vernachlissigbar, wihrend die Robust-

heit der Losungsfindung auf flachen Abschnitten der Pareto-Front steigt.

3.3.5 Nebenbedingungen
Der zuléssige Losungsraum ist durch technologische Restriktionen begrenzt, die sicherstel-
len, dass die resultierenden SiC-Formlinge die Qualitdtsanforderungen der GieBerei erfiillen.
Massenbilanz und Verfiigbarkeit
Die Summe aller Einzelkomponenten muss exakt der vorgegebenen Chargengrofle entspre-
chen. Zudem darf ein Rohstoff nur verwendet sein, wenn er als verfligbar gekennzeichnet
ist.

Z X; = Mgesamt (3-7)

iel

X; € Mgosame - Avail; Vi€l (3-8)

Chemische Zusammensetzung

Mindest- und Hochstgehalte

Fiir kritische Bestandteile wie z. B. SiC oder FeMn68 sind gewisse Gehalte einzuhalten.

Diese prozentualen Anforderungen sind linearisiert iiber die Gesamtmasse dargestellt:

> @y % 2 LB Mogsame V€] (3-9

i€l

Zaij * X < UBJ : MGesamt Vj € ] (3'10)

i€l
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Basizitit
. e Ca0+MgoO . . . . . C g .
Da die Basizitit B = o, nichtlinear ist, ist diese in lineare Ungleichungen umgeformt:
2

Z(ai,CaO + G mg0) - X; — LBpas - Z a;sio, *X; =2 0 (3-11)
i€l i€l
Z(ai,CaO + ai,MgO) *X; — UBpgs - Z aisio, " X < 0 (3-12)
i€l i€l

Spezifische Mengenrestriktionen

Um die Verwertung der Stdube bei Bedarf einzuschrianken und die Bindung der Briketts

sicherzustellen, gelten explizite Grenzen fiir Zement und die Summe der GieBereistdube:

LBZement < XZement < UBZement (3_13)

LBstqup < z Xi < UBstqup (3-14)

i€lstaub

3.4 Konzeptionelle Umsetzung in Excel

3.4.1 Begriindung der Wahl der Plattform

Die Arbeit wéhlt Microsoft Excel in der Version 2510 als Basisplattform, da dies den Rah-
menbedingungen und Anforderungen der PartnergieBereien entspricht. Da die Anwenden-
den mit dieser Software vertraut sind, sinken die Einstiegshiirden, was die Akzeptanz im
betrieblichen Alltag erhoht. Excel-Standardfunktionen decken die Komplexitét des Optimie-
rungsproblems nicht vollstindig ab. Daher kommen VBA (Visual Basic for Applications)
und das Solver-Add-In zum Einsatz.

Das Excel Solver-Add-In bildet das zentrale Element der Problemlésung und nutzt den
Simplex-Algorithmus zur Berechnung des mathematischen Modells aus Kapitel 3.3. Um die
Liicke zwischen der reinen Berechnung und einer nutzerfreundlichen Anwendung zu schlie-
en, dient VBA als Skriptsprache. Sie ermoglicht die Steuerung der Benutzeroberfldche
(UI), automatisiert den Optimierungsprozess und reduziert durch gefiihrte Abldufe die Feh-

leranfilligkeit im Vergleich zu einer manuellen Bedienung.

3.4.2  Architektur und Aufbau

Die Systemarchitektur des Tools folgt einem modularen Ansatz, der eine klare Trennung
zwischen Ul, Datenhaltung und der Verarbeitungslogik vorsieht. Diese Struktur gewéhrleis-
tet Wartbarkeit und Datensicherheit. Um die Integritit der Anwendung zu schiitzen, operiert
das Tool mit verschiedenen Arbeitsbldttern, von denen jene, die reine Berechnungslogiken
oder Stammdaten enthalten, fiir die Anwendenden ausgeblendet sind. Ein Passwortschutz

verhindert unabsichtliche Anderungen an kritischen Formeln oder der Struktur. Da das Tool
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primdr als Einzelplatzlosung konzipiert ist, liegt der Fokus der Datensicherheit auf der Ver-
meidung von Eingabefehlern und der Prozessstabilitit.

Die Interaktion mit den Nutzenden erfolgt iiber VBA-gestiitzte UserForms. Diese grafischen
Schnittstellen leiten die anwendende Person visuell durch den Prozess und abstrahieren die
Komplexitét der dahinterliegenden Tabellenblitter. Ein wesentlicher Aspekt dieser Formu-
lare ist die Validierung der Eingabedaten. Da es sich teilweise um manuelle Eingabeprozesse
handelt, stellen implementierte Restriktionen sicher, dass beispielsweise Gehaltswerte nur
im logisch zuldssigen Bereich zwischen 0 und 1 liegen oder ein Minimum nicht tiber dem
Maximum liegt. Ergdnzend unterstiitzen z. B. klare visuell erscheinende Benennungshin-
weise in Tabellenzellen die korrekte Datenerfassung.

Im Hintergrund agieren VBA-Module als Steuerungseinheit. Der Code iibernimmt die Auf-
gabe, die Eingabedaten an die korrekten Stellen im Modell zu iibertragen, den Prozess der
MCDM zu initiieren und den Excel Solver zu steuern. Dies bedeutet, dass VBA die Parame-
ter der Zielfunktion und der Nebenbedingungen setzt, den Solver zur Berechnung startet und
die Ergebnisse extrahiert und speichert. Das Tool visualisiert die Berechnungsergebnisse in
einem Dashboard. Die visuelle Aufbereitung orientiert sich an den Grundsitzen der Interna-
tional Business Communication Standards (IBCS), um eine klare Darstellung zu gewihr-
leisten. Das Dashboard fokussiert sich auf zwei zentrale Ergebnistabellen der Rezepturen
sowie Balkendiagramme, die einen direkten Vergleich der Szenarien — Produktion mit und
ohne Nutzung von GieBereistduben — ermoglichen. Der Prozess und die Ul sind in Kapitel 4

aufgezeigt. Abbildung 14 visualisiert die Architektur und den Datenfluss innerhalb des

Tools.
. Ul & Steuerung Rechenkern
. (=S
— i@:} [}
=> g || & ™| 2| B
UserForms VBA Module Excel Daten Solver
NutzerIn l ‘ '
Dashboard
lunl
G il

Abbildung 14: Darstellung des Zusammenspiels von anwendender Person und Excel.

Quelle: Eigene Darstellung mit Gemini 3 Pro Image
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3.5 Vorgehen in der Entwicklung

Die Entwicklung des Tools folgt einem agilen, iterativen Vorgehensmodell statt eines starren
linearen Ablaufs. Dieser Ansatz ermoglicht es, flexibel auf neue Erkenntnisse wéihrend der
Implementierung und auf Riickmeldungen aus der Praxis zu reagieren. Large Language Mo-
delle von Google (Gemini 2.5 Pro und Gemini 3 Pro) dienen als Hilfsmittel fiir die Codege-
nerierung und die Strukturierung der Methodik.

Zu Beginn des Prozesses steht die Definition des MVPs. Der Umfang dieses ersten funkti-
onsfahigen Prototyps leitet sich, in enger Abstimmung mit der wissenschaftlichen Betreuung
am Lehrstuhl, aus dem Anforderungskatalog aus 3.1.2 ab. Die Validierung erfolgt in dieser
frithen Phase durch regelméfige Feedbackschleifen mit der Betreuung am Lehrstuhl. Diese
internen Reviews dienen der Verfeinerung der Funktionen bis zur Freigabe fiir eine externe
Begutachtung.

Im weiteren Verlauf bindet der Entwicklungsprozess externe Fachexpertise ein. Hierzu zéh-
len Projektbeteiligte wie das bifa Umweltinstitut sowie die kooperierenden Gielereien.
Trotz terminlicher Herausforderungen liefert diese Phase essenzielle Impulse. In Vorstel-
lungsrunden und Feedback-Sessions bestitigen die Partnerunternehmen die Ausrichtung des
Tools und fordern Anpassungen zur Steigerung der Praxistauglichkeit. Eine signifikante Er-
kenntnis aus der realen Anwendung ist die Notwendigkeit, statt urspriinglich drei SiC-Roh-
stoffe aus den Laborversuchen mindestens 20 verschiedene SiC-Rohstoffe verarbeiten zu
konnen.

Diese neuen Anforderungen und die Erweiterung des MVPs fiihren zu iterativen Weiterent-
wicklungszyklen. Zentrale Meilensteine bilden der ,,Proof of Concept™ sowie der anschlie-
ende Aufbau der UserForms. Der ,,Proof of Concept™ bestitigt die Realisierbarkeit der Er-
gebnisse. Technisch erfordert die Skalierung auf mehr Rohstoffe eine Stabilisierung des
Codes durch variable Bereichsdefinitionen. Ein entscheidende Anderung in der mathemati-
schen Modellierung war die Umstellung der Berechnungsmethode. Die Arbeit linearisiert
das Modell, da der urspriingliche GRG-Nichtlinear-Algorithmus keine zuverldssigen globa-
len Optima liefert. Dies ermdglicht den Wechsel zum robusten Simplex-Algorithmus. Paral-
lel kommt statt der Aggregationsmethode WSM die WMMM zum Einsatz, um mathema-
tisch fundiertere und akzeptiertere Ergebnisse zu erzielen, siehe 2.3.3.3. Den Abschluss der
Entwicklung bildet die Finalisierung des Ergebnisdashboards. Abbildung 15 verdeutlicht

den iterativen Charakter des Entwicklungsprozesses.
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Abbildung 15: Darstellung des Entwicklungsprozesses.

Quelle: Eigene Darstellung mit www.mermaid.live
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4 Anwendung und Validierung des Tools

Dieses Kapitel stellt das entwickelte Optimierungstool vor und erldutert dessen Anwendung.
Daran ankniipfend analysiert die Arbeit die Berechnungsergebnisse fiir verschiedene Spezi-
fikationen von SiC-Formlingen. Ein besonderer Fokus liegt auf der Sensitivititsanalyse be-
zliglich der in der Datenbank hinterlegten Preise und Umweltwirkungen der Rohstoffe.

Ein definierter Referenzfall bildet die Grundlage der Untersuchung. Durch die isolierte Va-
riation der Basizitdt sowie der Anteile von SiC und Mangan (Mn) im Referenzfall zeigt die
Auswertung auf, wie sich diese Parameter auf den Okoscore und die Kostenstruktur auswir-
ken. Dariiber hinaus untersucht das Kapitel, inwiefern sich die Ergebnisse verdndern, wenn
das Modell den Einsatz auf einzelne Stidube beschrinkt, anstatt eine Mischung aller Staube
zuzulassen.

Ergénzend vergleicht die Arbeit verschiedene Szenarien anhand des Referenzfalls. Dies um-
fasst zunéchst die zwei alternativen Berechnungsmethoden fiir die Umweltwirkungen der
SiC-Rohstoffe aus 3.2.2. Anschliefend folgt die Gegeniiberstellung der relevanten Entsor-
gungs- bzw. Verwertungswege, namentlich der Obertagedeponierung, der Untertagedepo-
nierung und des Bergversatzes. AbschlieBend beriicksichtigt die Arbeit ausgewéhlte Spezi-
alfalle.

In Tabelle 9 sind die fiktiven Spezifikationen aufgefiihrt, mit denen das Tool die grundle-

genden Ergebnisse fiir die Vergleiche berechnet hat.

Tabelle 9: Mit dem Tool getestete fiktive Spezifikationen fiir SiC-Formlinge.

Benennung Basizitit SiC-Gehalt FeMn68-Gehalt Zement-Gehalt

HighSiC HighBa NoMn 0,90 0,70 0,000 0,14
HighSiC MidBa NoMn 0,81 0,70 0,000 0,14
HighSiC_LowBa NoMn 0,70 0,70 0,000 0,14
MidSiC_HighBa NoMn 0,90 0,58 0,000 0,14
MidSiC HighBa WithMn 0,90 0,58 0,135 0,14
MidSiC MidBa NoMn 0,81 0,58 0,000 0,14
MidSiC MidBa WithMn 0,81 0,58 0,135 0,14
MidSiC LowBa NoMn 0,70 0,58 0,000 0,14
MidSiC LowBa WithMn 0,70 0,58 0,135 0,14
LowSiC HighBa NoMn 0,90 0,50 0,000 0,14
LowSiC HighBa WithMn 0,90 0,50 0,135 0,14
LowSiC MidBa NoMn 0,81 0,50 0,000 0,14
LowSiC_MidBa_ WithMn 0,81 0,50 0,135 0,14
LowSiC_LowBa NoMn 0,70 0,50 0,000 0,14
LowSiC_LowBa WithMn 0,70 0,50 0,135 0,14

Erster Hinweis: Die Achsen der Grafiken sind verdndert, starten also nicht im Nullpunkt.

Anderenfalls wiren aufgrund geringer Abweichung keine Unterschiede erkennbar.
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Zweiter Hinweis: Der Okoscore stellt den Jahreskopfverbrauch dar, siehe 3.2.5. Ein hoherer
Okoscore ist somit negativ und entspricht hdheren Umweltwirkungen.

Dritter Hinweis: Die ab Kapitel 4.2 dargelegten Ergebnisse sind eng an die verwendeten
Rohstoffparameter gebunden. Da Faktoren wie Marktpreise, chemische Zusammensetzun-
gen oder Entsorgungswege variieren, beeinflussen sie unmittelbar die Resultate des MCDA -
Modells. GieBBereien miissen die abgeleiteten Erkenntnisse stets vor dem Hintergrund ihrer

spezifischen Rahmenbedingungen validieren.

4.1 Vorstellung des Optimierungstools

4.1.1 Der Aufbau des Tools

Das Tool gliedert sich in verschiedene Blétter fiir die Bedienung, Berechnung sowie Daten-
haltung und -speicherung, siche Tabelle 10. Obwohl die Blitter ,,Fiktive Spezifika* sowie
»Batching 1“und ,,Batching 2* keine explizite Anforderung darstellen, ermdglichen sie die

iibergeordnete Analyse.

Tabelle 10: Blatter des Excel-Tools und ihre Funktion.

Blattname Funktion

;)K;i:élecome Erklarungen rund um das Tool, eine Art Anleitung.

Ul Die Benutzeroberflache, iiber die simtliche Parameter einzustellen sind und VBA fiir einen
Lauf auszuldsen ist. In 4.1.2 detailliert dargestellt.

Datenbank Excel Tabelle mit allen gesammelten Daten und Datenquellen aus 3.2.

LCA-Score- | Ausgeblendetes Blatt, das die Normalisierungs- und Gewichtungsfaktoren fiir den Okoscore

Aggregation | enthilt.

Rechner Ausgebl@ndetes Blatt, mit benannten Zellen, Bereichen, Formeln usw., auf dessen Basis der
Solver die Berechnungen durchfiihrt.

Ergebnis Ausgeblendetes Blatt. Hie.:r speichert der VBA-Code die Ergebnisse man}leller Laufe aus dem
,,UI“-Blatt und die graphische Darstellung auf dem ,,UI*-Blatt referenziert darauf.

Fiktive Spezi- Ausgeblendetes Blatt. Nicht. fiir Qen En.danwendende.n gedacht2 sonderp fiir das Abarbeiten
einer ganzen Reihe an Spezifikationen im Rahmen dieser Arbeit, um die Analysen von Ka-

fika . . i
pitel 4.2 bis 4.7 zu ermdglichen.

Batching 1 & | Ausgeblendetes Blatt. Abspeichern der Ergebnisse (Kosten, Okoscore, Rezepturen) aus ,,Fik-

2 tive Spezifika“.

4.1.2  Der User-Workflow

Der Prozess startet auf der Benutzeroberfliache, also dem Blatt ,,UI*. Die Schaltflache ,,Neue
Optimierung starten* 16st den VBA-Code aus. Zunéchst ruft der Code eine UserForm auf,
die die Korrektheit der hinterlegten Daten priift. Zwei Schaltflachen ermdglichen die Wahl
zwischen der manuellen Datenbankpflege und der Datenbestédtigung. Sind die Daten korrekt,
erscheint die ndchste UserForm mit der Abfrage der nétigen Abbildungen.

Abbildung 16 zeigt diese UserForm, die die wichtigen Parameter wie die Basizitit sowie
den SiC- sowie Zementgehalt fiir das mathematische Modell bereitstellt. Bis auf die Werte
Basizitit, SiC- und FeMn68-Gehalt sind alle Nebenbedingungen deaktivierbar. Mit
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Bestdtigung iiber die Schaltflache ,,Werte iibernehmen® speichert VBA die Werte im Blatt

,,Rechner*.

MNebenbedingungen anpassen *
Komponente Aktiv? Min Max =
Basizitaet Ja (fix) ‘ 0,81 ‘ 0,81
SiC Ja (fix) ‘ 0,58 ‘ 0,58
FeMn6s Ja (fix) ‘ 0 ‘ 0
Gesamtanteil an Binder ‘ Ia j ‘ 0,14 ‘ 0,14
Zement Ja j ‘ 0,14 ‘ 0,14
Hiittensand ‘ Hein j ‘ i ‘ 0
Schwarzer Hiittensand ‘ Hein j ‘ 0 ‘ 0
Quarzsand ‘ Hein j ‘ 0 ‘ 0 b
Kalkstein ‘ Nein j ‘ 0 ‘ 0 LI

Abbrechen | Werte ibernehmen

Abbildung 16: UserForm fiir die Abfrage der Nebenbedingungen.

Darauthin folgt die ndchste UserForm aus Abbildung 17, die die gewéhlte Gewichtung aus
dem Slider im ,,Rechner*-Blatt einspeichert. Durch Auslosen der Schaltfliache ,,Werte iiber-
nehmen® erscheint eine letzte UserForm, um zu priifen, ob alle Nebenbedingungen und die
Gewichtung korrekt eingelesen sind. Mit Bestétigung dieser 16st der VBA-Code die Berech-
nung im Excel Solver aus und liefert die optimalen Werte sowie dazugehorigen Rezepturen

im Dashboard des Blatts ,,UI*.

Gewichtung zwischen Okonomie und Okologie festlegen s

50% Okonomisch / 50% Okologisch

Okonomisch j . j Okologisch

0% 50% 100%

Abbrechen | Wert iibernehmen

Abbildung 17: UserForm fiir die Abfrage der Gewichtung.
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Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen die zwei Sdulendiagramme, aus denen das Dash-
board hauptsédchlich besteht. Ergdnzend dazu stellt das Dashboard die Rezeptur mit konkre-
ten Mengenangaben sowie den spezifischen Impacts der einzelnen Rohstoffe auf das Ergeb-
nis in Tabellen dar, siche Abbildung 20. Es erfolgt eine bedingte Formatierung, um direkt

optisch darzustellen, welche Rohstoffe besonders stark zum Endergebnis beitragen.

Kostenvergleich [€]

700
613 613 613 583 612 590
600
500
400
300
200
100
0
ohne Staub mit Staub
B Gesamtkosten (€) [min] 613 583
m Gesamtkosten (€) [max] 613 612
® Gesamtkosten (€) 613 590

B Gesamtkosten (€) [min] B Gesamtkosten (€) [max] B Gesamtkosten (€)

Abbildung 18: Grafik im Dashboard fiir die Darstellung des Kostenvergleich.

Okologischer Vergleich [Jahreskopfverbrauch]

0,3
24,87% 54 119

0,25 22,45% 22,45% 22,45% 22,43%
0,
0,15
0,
0,05
0

[}

=

ohne Staub mit Staub
B Gesamt-Oeko-Score [min] 22,45% 22,43%
B Gesamt-Oeko-Score [max] 22,45% 24,87%
B Gesamt-Oeko-Score 22,45% 24,11%
B Gesamt-Oeko-Score [min] B Gesamt-Oeko-Score [max] B Gesamt-Oeko-Score

Abbildung 19: Grafik im Dashboard fiir die Darstellung des Okoscores.

Mit Staub

Bestandteil -] Menge [kg] [  Kosten[€] B Gewichtete Umweltauswirkung /Jahreskopfverbrauch ]  CO2 eq / Jahreskopfverbrauch [ Sb eq / Jahreskopfverbrauch I

SiC6 438,65 385 15,83% 21,08% 1,21%

SiC 15 202,35 184 7,69% 10,23% 0,60%

sic 37 18,33 16 0,66% 0,88% 0,05%

Zement 134,68 2 0,70% 0,93% 0,03%

Giessereistaub A 167,99

Summe 962,00 590 24,11% 32,23% 1,44%,

Abbildung 20: Tabelle im Dashboard fiir die Darstellung der Rezeptur mit Staub.
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4.2 Der Referenzfall

Dieses Kapitel analysiert die Modellergebnisse anhand des Referenzfalls. Die Analyse be-
trachtet 6konomische und dkologische Auswirkungen des Staubeinsatzes sowie die resultie-
renden Stoffstrome. Die Basis bildet eine Kriterienkonfiguration, die reale Anforderungen

des Projektgeschéfts abbildet. Tabelle 11 fasst diese Spezifikation zusammen.
Tabelle 11: Spezifikation des Referenzfalls.

Parameter Werte Begriindung
SiC-Gehalt Gewihlt: 0,50; 0,58; 0,70 Es treten alle Varianten im Wertebe-
Wertebereich: [0,5;0,7] reich auf, keine Kenntnis iiber Anteile

an der Produktion. Abbildung daher
iiber alles gemittelt fiir Uberblick iiber

den Gesamteinfluss.

Basizitét Gewdhlt: 0,81 SiC-Rohstoffe werden nur quartals-
Wertebereich: [0,7;0,9] weise auf SiO, Gehalte untersucht und

daher die Basizitit auf einen mittleren

Wert eingestellt.
FeMn68-Gehalt Gewdhlt: 0 Nutzen nur vereinzelte Gielereien.
Werte: 0 & 0,135
Szenarien 1. Entsorgungs-/Verwertungsweg 1. Annahmen, da keine Antwort der
Gewihlt: Obertagedeponierung GieBereien

Werte: Obertage, Untertage, Bergversatz 2. Siehe Kapitel 3.2.2
2. SiC-Emissionswerte

Gewdhlt: Basis

Werte: Basis, absolute Anpassung, relative

Anpassung

Staubverfiigbarkeit | Gewéhlt: Alle Staube Variabilitat fiir das Tool, damit es frei
Werte: Alle Stdube, Nur Staub A, Nur | aus allen auswihlen kann. Ist ein Staub

Staub C, Nur Staub D, Nur Staub G superior, verwendet das Tool ohnehin

nur einen Staub.

Okonomische und 6kologische Auswirkungen

Die ZielgroBen Kosten und Okoscore differieren je nach Staubeinsatz. Abbildung 21 illus-
triert diese Zusammenhinge. Ohne die Nutzung von GieBereistduben bleiben die Kosten
unabhiingig von der Gewichtung konstant bei ca. 627 €, wihrend der Okoscore bei etwa
23,62 % des Jahresverbrauchs einer Person liegt.

Der Einsatz von GieBereistauben senkt die Kosten gewichtungsabhéngig auf 600 € bis 625 €
und ist demnach immer giinstiger als ohne Staub. Bei einer rein 6konomischen Optimierung
(Gewichtung 0) erzielt der Staubeinsatz die maximale absolute Einsparung von 27 €, was

einer Kostenreduktion von 4,3 % im Vergleich zu ohne Staub entspricht. Der 6konomische
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Vorteil steigert jedoch die 6kologischen Auswirkungen: Der Okoscore steigt von 23,62 %
auf 25,69 %, was einer Steigerung von 8,8 % entspricht. Bei dieser Gewichtung steigt der
Okoscore und damit die Umweltwirkungen iiberproportional zu den 6konomischen Einspa-
rungen an.

Mit steigender 6kologischer Gewichtung sinken die Umweltwirkungen ebenfalls konvex,
insbesondere im Gewichtungsbereich zwischen 0 und 0,2. Danach ist die Funktion linear
abnehmend. Der Break-Even-Punkt liegt bei einer Gewichtung von circa 0,96. Ab diesem
Schwellenwert tibertrifft die Rezeptur mit Staub die Referenz ohne Staub in beiden Zieldi-
mensionen. Es ist somit moglich, bei hoher 6kologischer Priorisierung sowohl die Kosten
als auch die Umweltwirkungen simultan zu senken. Bei einer rein 6kologischen Optimierung
(Gewichtung 1) belaufen sich diese Vorteile auf eine Kostensenkung von 2 € (- 0,32 %) und

eine Verbesserung des Okoscores um 0,11 Prozentpunkte (- 0,47 %).

26,00 % 630 €
625 €
25,50 %
620 €
25,00 %
o 615€
3 5
é 24,50 % 610 € 5
(@)
605 €
24,00 %
600 €
23,50 % o~
595 €
23,00 % 590 €
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Gewichtung
e MitStaub - Oko-Score OhneStaub - Oko-Score
MitStaub - Gesamtkosten OhneStaub - Gesamtkosten

Abbildung 21: Okonomisch und 6kologische Auswirkungen des Referenzfalls.

Analyse der Trade-Offs

Die Trade-Off-Analyse in Abbildung 22 verdeutlicht das Verhiltnis zwischen Kosten und
okologischem Nutzen. Bei 6konomischer Priorisierung verlduft die Kurve konvex, was ei-
nen abnehmenden Grenznutzen signalisiert. Wahrend generell hohere Kosten mit einem
niedrigeren (besseren) Okoscore korrelieren, ist die Steigung nicht konstant. Im unteren Ge-
wichtungsbereich fiihrt ein moderater Mitteleinsatz zu einer stirkeren Verbesserung des

Okoscores. So sinkt der Score im Intervall von 0 auf 0,2 um 0,68 Prozentpunkte bei Kosten
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von 4,32 €. Im Bereich 0,8 bis 1 flacht die Kurve ab: Eine weitere Verbesserung um 0,41
Prozentpunkte erfordert hier einen hdheren Mitteleinsatz von 6,01 €. Jeder zusitzlich inves-
tierte Euro bewirkt in der oberen Hilfte der Priorisierung mit Fokus auf Okologie folglich

eine geringere 0kologische Entlastung als zu Beginn.

26,00 %
25,50 % 0

25,00 % 0,1
0,2
0,3
0,4 0.5 Ohne Staub
24,00 % 0,6 Mit Staub
0,7
0,8
23,50 % 0,9

24,50 %

Okoscore

1

23,00 %
595 € 600 € 605 € 610€ 615€ 620 € 625 € 630 €

Kosten

Abbildung 22: Trade-Off Grafik des Referenzfalls.

Stoffstromanalyse: Staubeinsatz und SiC-Rohstoffe

Ein Blick auf die stoffliche Zusammensetzung der Rezepturen in Abbildung 23 offenbart die
Dominanz der Stdube A und G. Andere Staubfraktionen wihlt das Tool im Referenzfall nicht
aus. Unter rein 6konomischen Gesichtspunkten (Gewichtung 0) kommen 188 kg Staub A
und 11 kg Staub G zum FEinsatz. Mit steigender 6kologischer Gewichtung verringert das
Modell zunehmend Staub A durch andere Komponenten, dessen Menge reduziert sich pro
Gewichtungsschritt um ca. 16 bis 23 kg. Im Gegensatz dazu steigt der Einsatz von Staub G
von 11 kg auf 16 kg an, bis er bei maximaler 6kologischer Gewichtung als alleinige Staub-
komponente verbleibt. Die geringe Basizitit durch den Anteil von ca. 93 % Si10; begriindet
die Priferenz fiir Staub G, da dieser Quarzsand substituiert. Der anfdnglich hohe Einsatz von
Staub A erklért sich dadurch, dass er als einziger Staub SiC enthilt. Dieser SiC-Ersatz
scheint ein 6konomischer statt 6kologischer Treiber zu sein, da der Staub reduziert wird, je
wichtiger die Okologie wird. Dies gilt, da den einzelnen Stiuben auBerhalb ihrer chemischen
Zusammensetzung und daraus resultierenden Substitutionswirkungen jeweils die gleichen

O0konomischen und 6kologischen Gutschriften zugeschrieben sind.
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m Mittelwert von Gieflereistaub A ® Mittelwert von Gie3ereistaub C

Mittelwert von GieBlereistaub D ® Mittelwert von Gieflereistaub G

Abbildung 23: Staubeinsatz im Referenzfall.

Abschlieflend stellt sich die Frage, welche SiC-Rohstoffe in den Rezepturen vorkommen.

Hierfiir erfolgt eine Aggregation der SiC-Rohstoffe, die in Tabelle 12 dargestellt sind.
Tabelle 12: Cluster der SiC-Rohstoffe.

Cluster Zuordnung/Anforderung
SiC_high SiC-Gehalt > 85 %
SiC_mid 85 % > SiC-Gehalt > 75 %
SiC_low SiC-Gehalt <75 %

Abbildung 24 zeigt deutlich, wie sich die Anteile der priméren SiC-Rohstoffe korrespondie-
rend zum Staubeinsatz verdndern. Ohne Staubeinsatz nutzt das Modell ein konstantes Ver-
héltnis aus SiC_low (218 kg) und SiC_high (593 kg). SiC_mid findet hier keine Verwen-
dung. Sobald Stiube einflieBen, verschiebt sich dieses Gefiige. Bei 6konomischer Optimie-
rung setzt das Tool ausschlieBlich auf SiC_high. Im Gewichtungsbereich von 0,2 bis 0,4
steigt der Anteil von SiC_mid deutlich an, bevor er bei rein 6kologischer Optimierung voll-
standig entfillt. SIC_low zeigt eine starke Abhingigkeit von der 6kologischen Gewichtung:
Es tritt erst ab einem Wert von 0,5 signifikant in Erscheinung und erreicht bei einer rein
okologischen Gewichtung von 1 nahezu das Einsatzniveau des Referenzfalls ohne Staub.

Dass sich das Verhiltnis im Vergleich zum staubfreien Fall dennoch zugunsten von
SiC_high verschiebt, liegt nicht an physischen Restriktionen wie dem Restvolumen im
Formling. Da Staub G den Quarzsand zur Steuerung der Basizitdt nahezu 1:1 substituiert, ist
der Grund vielmehr in der 6kologischen Bilanzierung zu finden: Die nichtlinearen Umwelt-

wirkungen der primdren SiC-Rohstoffe, sieche 3.2.2, interagieren mit den Gutschriften fiir
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die vermiedene Deponierung. Durch die Gutschriften und die Substitution von Quarzsand
als Priméarrohstoff sind im Fall mit Staub andere Rezepturen dkologisch vorteilhaft.

Dieses Phianomen erklért auch das Paradoxon bei Staub A, dessen SiC-Substitution primér
Okonomisch, aber nicht 6kologisch vorteilhaft wirkt. Die Ursache liegt in den unterschiedli-
chen Funktionsverldufen: Die Preisfunktion der SiC-Rohstoffe verlduft bis zu einem SiC-
Gehalt von 95 % linear, wodurch die Deponiekosteneinsparungen ohne 6konomische Nach-
teile durch die Rohstoffpreise voll wirksam werden. Im Gegensatz dazu steigen die Umwelt-
wirkungen der SiC-Rohstoffe nichtlinear an. Die 6kologischen Gutschriften fiir die vermie-
dene Deponierung und der geringe SiC-Gehalt in Staub A reichen hier nicht aus, um die
tiberproportional steigenden Umweltlasten der hochwertigen SiC-Primérrohstoffe zu kom-

pensieren.

900 kg

gQ o 09

800 k
700 k
600 k
500 k

Ok:““‘|| ||||||||||||

400 k.
300 k;
200 k
100 k
0 01020304 0506070809 1 0 01020304 0506 0,7 0809

MitStaub OhneStaub
Gewichtung

Menge an SiC-Rohstoff
aQ aQ aQ aQ aQ

m Mittelwert von SiC_high = Mittelwert von SiC_mid = Mittelwert von SiC_low

Abbildung 24: SiC-Einsatz im Referenzfall.

Zusammenfassend demonstriert der Referenzfall, dass durch den Staubeinsatz Pareto-Ver-
besserungen realisierbar sind, bei denen sowohl 6konomische als auch 6kologische Ziele
besser als im Status quo ohne Staub sind. Diese Unterschiede sind in beiden Zielfunktionen
marginal.

Generell ist der Staubeinsatz 6konomisch getrieben, da absolut und relativ gesehen deutlich
hohere 6konomische Einsparungen (4,3 %) als 6kologische Einsparungen (0,47 %) moglich

sind.
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4.3 Einfluss der Spezifikationen
Dieses Kapitel analysiert die isolierte Variation der Basizitit sowie der SiC- und FeMn68-

Gehalte. Alle weiteren Spezifikationen entsprechen dem Referenzfall aus Tabelle 11.

4.3.1 Einfluss der Basizitdt

Die Analyse betrachtet die Basizitdten 0,7 und 0,9 im Vergleich zum Referenzfall mit 0,81.
Okonomische und 6kologische Auswirkungen sowie Trade-Off

Abbildung 25 verdeutlicht, dass die Variation der Basizitit nur geringfiigige absolute und
relative Abweichungen zum Referenzfall bewirkt. Die einzelnen Datenpunkte reprasentieren
die elf Gewichtungsstufen zwischen 0 und 1.

Im Szenario ohne Staubeinsatz resultiert eine héhere Basizitit in einem vorteilhafteren Oko-
score, bei gleichzeitig geringeren Kosten, wobei die Basizititen 0,81 und 0,9 nahezu keine
Unterschiede zeigen. Die Integration von Stduben liefert bei ausgeglichener oder dkologi-
scher Gewichtung ein analoges Ergebnis. Die hohere Basizitdt dominiert oder zeigt die glei-
chen Werte der anderen Kurve. Ein abweichendes Verhalten tritt lediglich bei 6konomischer
Fokussierung auf. Bei einem Okoscore von 25,50 % weist die niedrigste Basizitit von 0,7
die kleinsten Kosten auf, kontrér zur Situation ohne Staub. Da der Grenznutzen zusétzlicher
Investitionen mit steigender Basizitdt zunimmt, verstérkt sich die Konvexitét der Funktionen
und dndert die Vorteilhaftigkeit rasch. Zusammenfassend beeinflusst die Basizitit das Er-
gebnis sowohl absolut als auch relativ nur geringfiigig. Fiir die Basizitit mit 0,81 (Referenz)
gilt, dass diese iiber ein breites Band sowohl mit als auch ohne Staub ideale Ergebnisse oder

Werte sehr nah an diesen erreicht.
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26,00 %

25,50 %

25,00 %

24,50 %

Okoscore

24,00 %
23,50 % |

23,00 %
595€ 600 € 605 € 610€ 615€ 620 € 625 € 630 €

Kosten

Ohne Staub - 0,7 Mit Staub - 0,7 Ohne Staub - 0,81
Mit Staub - 0,81 B Ohne Staub - 0,9 —@=— Mit Staub - 0,9

Abbildung 25: Trade-off bei Variierung der Basizitdt im Referenzfall.

Stoffstromanalyse: Staubeinsatz und SiC-Rohstoffe

Abbildung 26 zeigt auf, dass die Basizitit wenig an der Staubzusammensetzung zum Refe-
renzfall dndert. Mit Ausnahme der Gewichtung 0 gilt, dass mehr Staub im Formling vorhan-
den ist, je geringer die Basizitét ist. Dies resultiert aus dem verstéarkten Einsatz von Staub G,
der die geringste Basizitéit aufweist sowie dass Stdube generell eine kleinere Basizitét als die
Zielbasizitit aufweisen und somit vorteilhafter sind. Das deckt sich damit, dass eine hohere
Basizitdt bei gleichem Preis oftmals 6kologisch besser ist und Stdube aufgrund der Model-
lierung der SiC-Umweltwirkungen eher 6konomisch als 6kologisch positiv wirken. Dies be-
statigt auch der Einsatz der SiC-Rohstoffe in Anhang H. Mit sinkender Basizitdt wahlt das
Tool — auch ohne Staubeinsatz — qualitativ hochwertigere SiC-Rohstoffe aus. Dies kann zwei
Griinde haben: entweder entsteht dadurch Freiraum fiir Rohstoffe mit geringer Basizitit wie
Quarzsand oder die chemische Zusammensetzung der hochwertigeren SiC-Rohstoffe ist fiir
niedrige Basizititen besser geeignet.

Das kontrédre Verhalten bei 6konomischem Fokus aus Abbildung 25 in etwa im Bereich 600
bis 605 € ist auf zwei Griinde zuriickzufiihren: Dieser Bereich liegt im Gewichtungsbereich
mit Fokus auf Okonomie, bei dem das System versucht, mehr Staub zu nutzen. Da die Stiube
geringere Basizititen und somit héhere SiO2-Bestandteile haben, ist es fiir das MCDM-Mo-

dell bei einer geringeren Zielbasizitit einfacher, mehr Staub einzufiigen, um Kosten zu
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sparen. Dies bestdtigt auch, wieso Staub D mit der hochsten Basizitdt der Stdube nur bei
einer hohen Basizitit von 0,9 und starker 6konomischer Gewichtung bis 0,2 vorkommt und
dann rapide abnimmt. Das Modell muss von Staub A auf Staub D wechseln, um den Stau-
banteil fiir den 6konomischen Vorteil zu erhéhen und gleichzeitig die Basizitéit aufgrund der
hohen Zielbasizitit nicht noch stirker zu reduzieren. Der Okoscore ist betroffen, obwohl der
Staubeinsatz bei einer Basizitit von 0,9 im Vergleich zu 0,81 nur geringfiigig sinkt. Da im
direkten Vergleich Staub D Staub A ersetzt, ist das grofBteils 6konomische und 6kologische
Delta aus dem fehlenden SiC von Staub A. Diese Hypothese gilt es fiir zukiinftige Arbeiten
empirisch zu validieren.

Nichtsdestotrotz bleibt die Aussage bestehen, dass die SiC-Substitution keinen absoluten
positiven Effekt auf den Okoscore hat, da die Menge an Staub A kontinuierlich abnimmt
und bei rein 6kologischer Gewichtung keinerlei Staub A im Formling ist.

Mit steigender 6kologischer Gewichtung und weniger Staubmengen ist es dem MCDM-Mo-
dell mdglich, Staub D wieder vollstindig durch Staub A zu ersetzen und somit wechselt die

Dominanz zugunsten hoherer Basizititen zuriick.
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Abbildung 26: Staubeinsatz bei Variierung der Basizitit im Referenzfall.
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Zusammenfassend bedeutet das: Hohere Basizitdten dominieren meist die niedrigeren Basi-
zitdten, wobei bei stark 6konomischer Gewichtung dieses Verhéltnis aufgrund der vorlie-
genden geringen Basizitdten der Stiube umgedreht ist.

Der Einsatz von SiC_low bis SiC_high folgt grundlegend dem gleichen Charakter wie im

Referenzfall gepaart mit der neuen Erkenntnis, dass hochwertigere SiC-Rohstoffe im
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Formling sind, je geringer die Basizitét ausfillt. Dennoch folgt der Wechsel von SiC_high

auf SiC_mid auf SiC_low demselben Muster.

4.3.2 Einfluss des SiC-Gehalts

Die Analyse vergleicht die SiC-Gehalte 0,5, 0,58 sowie 0,7. Der Referenzfall nutzt den Mit-
telwert, wenn alle drei SiC-Gehalte simultan ausgewahlt sind. Daher beschriankt sich die
Betrachtung auf diese drei Fille, ohne den Referenzfall zu integrieren, da dieser lediglich
den Mittelwert daraus darstellt. Leichte Abweichungen sind Rundungsfehler aufgrund der
teils kleinen Zahlen und Absténde.

Okonomische und 6kologische Auswirkungen sowie Trade-Off

Abbildung 27 visualisiert den starken Einfluss sowohl auf die 6konomischen als auch 6ko-
logischen Auswirkungen sowie die Konvexitit des Trade-offs. In Anhang I sind die Graphen
isoliert dargestellt, da insbesondere die Grafik fiir einen SiC-Gehalt von 0,7 in der gesam-
melten Darstellung schwer zu interpretieren ist.

Generell besteht der Zusammenhang, dass ein geringerer SiC-Gehalt automatisch mit einem
kleineren Okoscore als auch geringeren Kosten einhergeht, unabhiingig ob mit oder ohne
Staub. Folglich fungiert der SiC-Gehalt als Treiber fiir Kosten und Umweltwirkungen. Ta-
belle 13 zeigt, dass ohne Staub der Preis vom SiC-Gehalt 0,5 auf 0,7 um 39 % steigt, der
SiC-Gehalt um 40 % und die Umweltwirkungen um 75 %. Dies zeigt erneut, dass hochwer-
tigere SiC-Rohstoffe anteilig hohere Umweltwirkungen aber einen linearen Preisverlauf auf-

weisen.

Tabelle 13: Ergebnisse der Zielfunktionen abhingig vom SiC-Gehalt.

SiC-Gehalt | Wertebereiche [mit Staub] Ergebnis [ohne Staub] Maximale, relative Ein-
sparungen

0,5 Okonomisch [€]: [495, 531] Okonomisch [€]: 531 Okonomisch: 6,78 %
Okologisch [%]: [21,01, 17,61] | Okologisch [%]: 17,61 Okologisch: 0 %

0,58 Okonomisch [€]: [583, 612] Okonomisch [€]: 613 Okonomisch: 4,89 %
Okologisch [%]: [24,87, 22,43] | Okologisch [%]: 22,45 Okologisch: 0,09 %

0,7 Okonomisch [€]: [723, 732] Okonomisch [€]: 737 Okonomisch: 1,9 %
Okologisch [%]: [31,18, 30,49] | Okologisch [%]: 30,81 Okologisch: 1,04 %

Tabelle 13 verdeutlicht das hohere 6konomische Potenzial der Stiaube bei geringem SiC-

Gehalt, wobei keinerlei 6kologischer Vorteil mehr mit dem Staubeinsatz einhergeht.
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Abbildung 27: Trade-off bei Variierung des SiC-Gehalts im Referenzfall.

Dies spiegelt auch die (schwache) Pareto-Optimalitét (siche Anhang I) gegeniiber den Féllen
ohne Staub wider. Wihrend diese fiir SiC-Gehalte von 0,5 und 0,58 erst ziemlich genau bei
einer vollen 6kologischen Gewichtung oder gar nicht auftreten, ist dies bei einem SiC-Gehalt
von 0,7 bereits bei einer Gewichtung zwischen 0,5 bis 0,6 der Fall. Allerdings ist in diesem
Fall der Wirkungsbereich sowohl 6konomisch als auch 6kologisch geringer (siche Tabelle
13), sodass keine starken Auswirkungen durch den Staubeinsatz moglich sind.

Der SiC-Gehalt verdndert den Funktionsverlauf. Die Trade-off Kurve ist fiir den kleinsten
SiC-Gehalt am stiarksten konvex, nimmt dann fiir einen SiC-Gehalt von 0,58 etwas ab und
ist im Fall eines SiC-Gehalts von 0,7 liber Teile des Bereichs linear oder sogar konkav. Da-
raus folgt: Der Grenznutzen pro investiertem Euro sinkt mit steigendem SiC-Gehalt.
Stoffstromanalyse: Staubeinsatz und SiC-Rohstoffe

Abbildung 28 zeigt deutlich, dass ein geringerer SiC-Gehalt deutlich hoheren Staubeinsatz
ermdglicht. Im Fall reiner 6konomischer Gewichtung enthélt die Rezeptur bei 0,5 SiC-Ge-
halt 273 kg Staub, wohingegen bei einem SiC-Gehalt von 0,7 nur 103 kg enthalten sind. Mit
steigender okologischer Gewichtung nimmt die Staubmenge wie im Referenzfall konstant
ab, wobei gilt, dass die reduzierte Menge bei kleinerem SiC-Gehalt hoher ist. Aufféllig ist
die Verwendung von Staub G, der ausschlieBlich bei einem SiC-Gehalt von 0,7 auftritt. Zu-

sammen mit der Grafik zur SiC-Zusammensetzung in Anhang J ermoéglicht das den
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Riickschluss, dass hochwertigere SiC-Rohstoffe eine hohere Basizitdt aufweisen und dem-
nach Staub G als Substitution fiir Quarzsand fungiert. Dieser Riickschluss ist moglich, da
das Modell bei vollstindiger Staubverfiigbarkeit auf Quarzsand verzichtet. Im aktuellen Mo-
dell ist der einzige Vorteil von Staub G gegeniiber Staub A dessen deutlich hoherer SiO»-
Anteil, wodurch nur dessen Beitrag zur Basizitit den verstérkten Einsatz erklért.

Bei einer sehr hohen 6kologischen Gewichtung von 0,9 oder 1 ist erkenntlich, dass der Stau-
beinsatz sogar fiir den hochsten SiC-Gehalt am gréften ist und bei voller 6kologischer Ge-
wichtung nur dort relevante Mengen an Staub zum Einsatz kommen. Dies erklirt auch, wa-
rum der Break-Even bzw. Pareto-Optimalitdt-Punkt bei einem SiC-Gehalt von 0,7 friiher ist.
Durch den Einsatz von Staub G substituiert dieser Quarzsand 1:1 bzw. sogar stirker und
spart 6konomisch und 6kologisch Primérrohstoff sowie Deponierung ein. Bei geringerem
SiC-Gehalt steuert das Tool die Basizitit durch die gezielte Kombination verschiedener SiC-
Rohstoffe, insbesondere bei hoher 6kologischer Gewichtung. Fiir den hohen SiC-Gehalt
fehlt allerdings die Flexibilitit die Basizitit dariiber zu steuern, da nur ein kleiner Teil der

SiC-Rohstoffe in Betracht kommen, um so hohe Gehalte zu erreichen.
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Abbildung 28: Staubeinsatz bei Variierung des SiC-Gehalts fiir den Referenzfall.

Die SiC-Zusammensetzung aus Anhang J legt dar, dass bei rein 6konomischer Optimierung
nur SiC_high in der Rezeptur ist, mit entsprechend niedrigeren Mengen bei kleineren SiC-
Anteilen. Dies ermdglicht eine verstirkte Integration der Stiube, was deren 6konomische
Vorteilhaftigkeit steigert. Je grofBer die 6kologische Gewichtung und geringer die Anforde-

rung an den SiC-Gehalt ist, desto stirker wechselt das System wie bekannt von SiC_high
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auf SiC_mid auf SiC_low. Hierbei ist hervorzuheben, dass dies fiir hohe SiC-Anteile nicht
gilt und hier dauerhaft und ausschlieBlich eine dhnliche Menge an SiC_high vorkommt. Drei
Faktoren bedingen die frithere 6kologische Wirkung der Stdube bei hohem SiC-Gehalt: die
Nutzung hochwertigen Siliziumkarbids, die geringe Flexibilitdt bei dessen Reduktion sowie
deren nichtlinearen Umweltwirkungen sorgen fiir grundlegend hohe Umweltwirkungen.
Staub G substituiert bei hohem SiC-Gehalt notwendigen Quarzsand und sorgt mit seinen

zusdtzlichen Gutschriften fiir eine frithe 6kologische und 6konomische Wirkung.

4.3.3  Einfluss des Mangangehalts

Dieses Unterkapitel analysiert den Einfluss des Manganeinsatzes im Vergleich zum man-
ganfreien Referenzfall, siche Tabelle 11. Ein direkter Vergleich erfordert aufgrund techni-
scher Restriktionen eine Anpassung der Datengrundlage. Der Vergleich beriicksichtigt aus-
schlieBlich SiC-Gehalte von 0,5 und 0,58, da eine Kombination aus Mangan und einem SiC-
Gehalt von 0,7 die technische Umsetzbarkeit iiberschreitet. Das FeMn68-Verhéltnis betrigt
13,5 %. Dieser Wert entspricht dem spezifischen Bedarf der PartnergieBerei innerhalb des
Projektverbunds zur Erreichung des Ziel-Mangangehalts. Dies variiert je nach Giel3erei.
Tabelle 14 und Abbildung 29 verdeutlichen, dass Mangan — analog zur Erh6hung des SiC-
Gehalts — sowohl die 6konomischen Kosten als auch die 6kologischen Wirkungen mafgeb-
lich steigert. Da die Vorgabe von Mangan eine Gieflereianforderung ist, liegt der Fokus auf
den Auswirkungen fiir den Staubeinsatz. Der Staub kann 6konomisch stirker wirken, wenn
kein Mangan integriert ist. Die Belegung des Restvolumens durch Mangan erzwingt den
Einsatz hochwertigerer SiC-Rohstoffe. Dies erhoht die Umweltwirkungen und begrenzt
gleichzeitig die Kapazitit fiir den Staubeinsatz. Es ist erkennbar, dass Staub G nur fiir den
Fall mit Mangan im Ergebnis vorkommt, siche Abbildung 30.

Die Daten in Anhang K bestitigen diese Kausalitét: Ein reduziertes Restvolumen schrinkt
die Flexibilitdt bei der Basizitdtseinstellung iiber SiC-Rohstoffe ein und verstirkt die positi-
ven Effekte des Staubs durch Quarzsubstitution und vermiedene Deponierung. Dies begriin-
det das Erreichen der Pareto-Optimalitét bereits bei einer dkologischen Gewichtung von
knapp unter 0,8. Das Fehlen von Staub bei maximaler dkologischer Gewichtung im man-

ganfreien Szenario bestdtigt diese Beobachtung.

Tabelle 14: Ergebnisse der Zielfunktionen abhéngig vom Vorkommen von Mangan.

Gehalt an | Wertebereiche [mit Staub] Ergebnis [ohne Staub] Maximale, relative Ein-

Mangan sparungen

0 Okonomisch [€]: [539, 572] Okonomisch [€]: 572 Okonomisch: 5,77 %
Okologisch [%]: [22,94, 20,02] | Okologisch [%]: 20,03 Okologisch: 0,05 %

0,135 Okonomisch [€]: [667, 682] Okonomisch [€]: 686 Okonomisch: 2,77 %
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Okologisch [%]: [28,07, 26,94] | Okologisch [%]: 27,21 Okologisch: 0,99 %
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Abbildung 29: Gegeniiberstellung des Trade-off von Referenzfall (ohne Mn) und mit Mangan.
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Abbildung 30: Staubeinsatz bei Gegeniiberstellung von Referenzfall (ohne Mn) und mit Mangan.

4.4 Einfluss der Staubverfiigbarkeit
Logistische oder prozessbezogene Rahmenbedingungen schrianken den Einsatz der Stdube
potenziell auf einzelne Sorten ein. Dieses Kapitel analysiert die daraus resultierenden Aus-

wirkungen auf die Ergebnisse.
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Abbildung 31 visualisiert die Ergebnisse der Staubverfiigbarkeit und stellt die Trade-offs der
verschiedenen Einzelstaub-Varianten im Vergleich zur Nutzung des gesamten Staubportfo-
lios dar. Vereinzelt beziehen sich Erklarungen auch auf die Abbildungen der Staub- oder
SiC-Mengen aus Anhang L.

Die Variante ,,Alle Stdube“ liefert die effizienteste Losung. Das MCDM-Modell greift hier-
bei auf das gesamte Portfolio zu und optimiert die Mischung ohne Restriktionen. Fiir die
isolierte Betrachtung der Stdube ist eine klare Hierarchie zu erkennen: Die Nutzung aller
Stiube iibertrifft die Ergebnisse von Staub A. Dieser dominiert wiederum Staub C, der Staub
D dominiert. Demnach gilt: Alle Staube > Staub A > Staub C > Staub D. Staub G ent-
zieht sich dieser Einordnung aufgrund seines differenzierten Kurvenverlaufs und stellt einen
Sonderfall dar.

Staub G zeigt ein komplexes Verhalten. Da die Unterschiede im Wertebereich teils sehr ge-
ring sind, bezieht sich die Beschreibung auf die elf Punkte, also Gewichtungen des Falls
»Nur Staub G*. Die Analyse verzichtet auf einen direkten Vergleich unterschiedlicher Kur-
ven bei identischer Gewichtung, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Ein zielfiihrender
Vergleich priift, ob es auf einer anderen Kurve einen Punkt gibt, der mindestens eine der
beiden Zielfunktionen verbessert, ohne die andere zu verschlechtern. Dieses Vorgehen ent-
spricht der Pareto-Optimalitét.

Im Gewichtungsbereich von 0,1 bis 0,2 ist Staub G durch die Stdube C und D dominiert.
Dies wechselt ab einer Gewichtung von 0,3 bis 0,5 und Staub G dominiert von da an die
Stdube C und D. Ab einer Gewichtung von 0,8 dominiert Staub G sogar die Losung von
Staub A. Staub G empfiehlt sich somit primér flir Spezialfille, wie aus 4.3.2 sowie 4.3.3
bekannt. Wenn durch hohe SiC- oder Mangananteile viel Material als Spezifikation vorge-
geben ist, wirkt Staub G demnach positiv. Im Umkehrschluss: Je hoher der Bedarf an
SiC_high ausfillt, desto wahrscheinlicher erzielt Staub G positive Effekte.

Die isolierte Betrachtung von Staub G offenbart eine geringe Effizienz. Bis zu einer Ge-
wichtung von 0,5 fithren minimale Kosteneinsparungen zu einer massiven Verschlechterung
des Okoscores. Eine weitere manuelle Betrachtung der Rohdaten zeigt: Fiir den Referenzfall
mit Variation der Staubverfiigbarkeit kommt einzig und allein bei ,,Nur Staub G* im Ge-
wichtungsbereich bis 0,4 Kalkstein zur Erh6hung der Basizitdt vor. Dies belegt die techno-
logische Barriere durch den hohen SiO»-Anteil in Staub G.

Staub A stellt die vorteilhafteste Option dar, sofern die Restriktion auf eine einzelne Sorte
begrenzt bleibt. Der Verlauf der Kurve von Staub A liegt in unmittelbarer Néhe zur Gesam-
toptimierung ,,Alle Stdube*. Diese Abweichung ist mithilfe von Kapitel 4.3.2 erklarbar. Fiir
den hochsten SiC-Gehalt von 0,7 greift das MCDM-Modell aufgrund des SiO,-Gehalts auf
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Staub G zuriick. Da das im isolierten Fall von Staub A fehlt, konnen die optimalen Werte
nicht erreicht werden. Fiir alle Kombinationen ohne einen SiC-Gehalt von 0,7 hat im Refe-

renzfall Staub A exakt die ideale Losung. Daher liegen die beiden Kurven eng aneinander.

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen, dass steigende Staubmengen die Kosten senken,
aber den Okoscore belasten, bis auf wenige Ausnahmen. Die Daten in Anhang L revidieren
diesen Trend teilweise. Sind nur einzelne Stdube verfiigbar, ist unter geringeren Kosten und
geringerem Okoscore oftmals bei ,,Nur Staub A“ mehr Staub im Formling. Das gilt im Ver-
gleich zu den anderen Fillen, in denen nur ein Staub verfiligbar ist. Daher gilt: Es ist wichtig,
den richtigen Staub zu verwenden, um bei Kosteneinsparungen den Umweltscore nicht stéir-

ker als notig zu erhdhen.
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Abbildung 31: Trade-off bei Einschrinkung der Staubverfiigbarkeit.

Zusammenfassend gilt Alle Staube > Staub A > Staub C > Staub D, wobei Staub A in
vielen Féllen gleichauf mit ,,Alle Stdube* liegt. Dies gilt nicht fiir Félle, bei denen hochste
Mengen anderer Rohstoffe im Formling sind, wie bei einem SiC-Gehalt von 0,7 oder Féllen
mit Mangan. Fiir diese Fille substituiert Staub G Quarzsand und hilft, einen frithen positiven

Umwelt- sowie Preiseffekt zu bewirken. Staub G ist also ein Spezialist.
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4.5 Einfluss der Beseitigungs-/Verwertungsmethode

Diese Sensitivitdtsanalyse untersucht den Einfluss der Gutschriftmethode fiir das Recycling.
Die Untersuchung variiert den Referenzfall der Obertagedeponierung hin zur Untertagede-
ponierung sowie zum Bergversatz. Tabelle 7 (Kapitel 3.2.2) und Tabelle 15 enthalten die
zugrunde liegenden Werte.

Abbildung 32 verdeutlicht, dass die Untertagedeponierung die beiden anderen Losungen do-
miniert. Fiir jeden Punkt auf den anderen beiden Kurven liegt ein Punkt auf der Kurve der
Untertagedeponierung, der in beiden Zielfunktionen bessere Werte erreicht. Beispielsweise
ist der 6konomisch beste Punkt fiir den Referenzfall mit 600 € und einem Okoscore von
25,69 % bestimmt. Fiir die Untertagedeponierung liegt bei einer Gewichtung von 0,4 ein
Punkt mit Kosten von 587 € und einem Okoscore von 24,96 % vor. Eine minimale Ein-
schrankung dessen besteht bei maximaler 0kologischer Gewichtung von 1. Dort sind die
Differenzen so gering, dass Dominanzen verschwimmen.

Die Staubmengen sind bei der Untertagedeponierung hdher, sieche Abbildung 33. Dies un-
terstreicht erneut die dkonomische Getriebenheit des Staubeinsatzes. Insbesondere zeigt des-
sen Dominanz aber auch, dass die Preisspanne massiv auf das Gesamtergebnis sowie das
Verhiltnis aus Okonomie und Okologie wirkt. Bei 6konomischem Fokus mischt das Modell
nun Staub D zu und dndert die SiC-Zusammensetzung leicht, siche Anhang M. Die 6kono-
mische Einsparung von mehr Staubeinsatz durch die hohere Basizitdt bzw. den geringen
S10,-Gehalt von Staub D iibersteigt durch die hohere 6konomische Gutschrift der Unterta-
gedeponierung den 6konomischen Effekt, den Staub A mit niedrigerer Basizitdt und SiC hat,
siche Anhang F.

Ein dhnliches, weniger starkes Bild entsteht von der Verwertungsmethode Bergversatz ge-
geniiber der Beseitigungsmethode Obertagedeponierung. Tabelle 15 bestirkt das Bild, dass
der aufgerufene Preis einen starken Einfluss darauf nimmt, wie die Dominanzen der Metho-
den sind. In der aktuellen Konstellation gilt: Die teurere Methode dominiert die giinstigere
im Ergebnis, obwohl diese nicht auch gleichzeitig die hochsten 6kologischen Gutschriften
aufweisen. Erinnerung: Hohere Werte kennzeichnen bei Stauben aufgrund der Gutschriften-
logik vorteilhafte Ergebnisse.

Die Analyse der Umweltwirkungen ldsst gemeinsam mit Abbildung 33 erste Abhingigkeiten
erkennen. Der Abgleich der Ergebnisse mit den Rohdaten offenbart komplexe Interdepen-
denzen. Eine manuelle Analyse dieser Wirkungsgefiige erweist sich als zeitintensiv. Fiir va-
lide Aussagen bedarf es an dieser Stelle einer komplexen, multivariaten Betrachtung. Diese
erfordert die Auflésung der aggregierten Rohstoff-Cluster (SiC_high, SiC_mid, SiC_low)

hin zu einer isolierten Untersuchung spezifischer SiC-Rohstoffe und ihrer individuellen SiC-
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Gehalte. Gleichzeitig beeinflussen die Staubmengen sowie Variationen weiterer Primérroh-
stoffe die Ergebnisse.

Eine zielfiihrende Interpretation muss die Trade-off-Kurven beriicksichtigen und den relati-
ven Beitrag einzelner Komponenten zum Gesamtdkoscore exakt quantifizieren. Gegenwiér-
tig limitiert die Datenqualitit eine derart tiefe Interpretation. Dies betrifft primér die fehlende
Zuordnung der Entsorgungs- und Verwertungsszenarien einzelner Stdube seitens der Part-
nergieBereien sowie die dazugehdrigen realen Preisdaten. Eine solche Detailanalyse auf Ba-
sis der Modellergebnisse ist auch direkt in Excel wie aktuell per PowerQuery oder Alterna-
tiven wie Python moglich. Dies liegt aulerhalb des Untersuchungsrahmens. Der Fokus die-
ses Abschnitts liegt gemdll Kapitel 2.7 auf der Validierung der generellen Funktionsweise

des entwickelten Tools und ersten Erkenntnissen von Zusammenhangen.

Tabelle 15: Werte aus der Datenbank fiir die Beseitigungs-/Verwertungsmethoden.

Methode Kosten [€/kg] CO2-eq [relativ] Sb-eq [relativ]
Referenz: Obertagedeponierung 0,10 > 1 1 1
Untertagedeponierung 0,25 > 2,5 0,61 0,25
Bergversatz 0,15> 1,5 0,30 0,30

Zusammenfassend resultiert die Dominanz teurer Methoden aus den steigenden Preisen, die
das Modell als Gutschriften verbucht. Diese libersteigen die Effekte des Verlustes der ,,Ein-
sparung‘ von Umweltwirkungen bei diesen Methoden. Die Effekte fallen mit Realdaten und

Zuordnungen potenziell anders aus, da die Preise auf Annahmen beruhen.
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Abbildung 32: Trade-off bei Variierung der Beseitigungs-/Verwertungsmethode.
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Abbildung 33: Staubmengen bei Variierung der Beseitigungs-/Verwertungsmethode.

4.6 Einfluss der Berechnungsmethode der SiC-Umweltwirkungen

Die Sensitivitdtsanalyse untersucht primir, wie die Berechnungsmethoden der SiC-Umwelt-
wirkungen die Ergebnisse beeinflussen. Diese Rohstoffe nehmen im Vergleich zu anderen
Formlingsbestandteilen eine dominante Rolle ein, da sie sowohl in grolen Mengen verar-
beitet sind als auch hohe spezifische Kosten und Umweltlasten aufweisen. Die Ergebnisse
legen nahe, dass die gewdhlten SiC-Werte die Gesamtbewertung des Modells maBigeblich
bestimmen. Um diese Abhédngigkeit zu quantifizieren, variiert der folgende Abschnitt die
Berechnungsgrundlagen und analysiert deren Auswirkungen auf die 6konomischen und 6ko-
logischen ZielgréBen. Im Ubrigen gelten alle Spezifikationen des Referenzfalls aus Tabelle
11. Auch die Preise der SiC-Rohstoffe bleiben konstant, nur die Umweltwirkungen sind an-
gepasst.

Tabelle 16 und Abbildung 34 fassen alle relevanten Werte zusammen. In allen Berechnungs-
methoden liegt die maximale 6konomische Einsparung bei 4,3 %. Im Referenzfall fiihrt die
maximale 6konomische Einsparung zu einer Minderung des Okoscores um 8,8 %. Die ab-
solute Berechnungsmethode verschérft diesen Effekt. Bei identischer 6konomischer Einspa-
rung verschlechtert sich der Okoscore auf 10,1 %.

Ein gegenteiliges Bild zeigt die relative Anpassung der Berechnungsmethode. Zwar bleibt
das 6konomische Potenzial mit 4,3 % Einsparung konstant, der negative Einfluss auf den

Okoscore reduziert sich drastisch auf 2,4 %. Diese Verschiebung #ndert das Verhiltnis der
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beiden ZielgroBen grundlegend. Dennoch bleibt das Recycling der Staube 6kologisch iiber-

wiegend nachteilig.

Tabelle 16: Auswirkungen der SiC-Berechnungsmethode bei maximaler 6konomischer Gewichtung.

Berechnungsmethode Verinderung der | Verinderung des | Verhiiltnis 6kono-
Kosten OKkoscores misch/6kologisch

Referenz -43% +8,8% -0,49

Absolute Anpassung -4,3% +10,1 % -0,43

Relative Anpassung -43% +2,4% - 1,79

Anhang N schliisselt die zugrundeliegenden Anderungen in der Materialzusammensetzung
auf. Die Analyse zeigt, dass das Modell im Fall der ,relativen* Berechnungsmethode bei
einer Gewichtung zwischen 0,1 und 0,9 eine hohere Menge an GieBereistaub im Formling
zuldsst als bei den anderen beiden Methoden. Der Einsatz hochwertigerer SiC-Rohstoffe
kompensiert diesen Effekt. Das weniger strenge Verhéltnis zwischen SiC-Gehalt und der
daraus resultierenden Umweltwirkung begiinstigt die Integration von Staub. Dies verbessert
den Zielkonflikt zwischen Okonomie und Okologie massiv.

Zusammenfassend demonstrieren diese Ergebnisse eine hohe Sensitivitdt der getroffenen
Aussagen gegeniiber der gewéhlten Berechnungsart der SiC-Umweltwirkungen. Durch die
Wabhl anderer Emissionswerte sind auch positive 6kologische Effekte iiber alle Gewichtun-
gen hinweg realisierbar. Diese methodische Abhangigkeit stellt eine wesentliche Unbe-
kannte im Projekt dar, deren Implikationen die Diskussion im weiteren Verlauf der Arbeit

behandelt.

41,00 %
39,00 %
37,00 %
35,00 %
33,00 %
31,00 %

Okoscore

29,00 %
27,00 %

25,00 % —g— .

A 4 @

® 0
®
®
|

I8

23,00 %
595 € 600 € 605 € 610 € 615€ 620 € 625 € 630 €
Kosten

Ohne Staub - Absolut Mit Staub - Absolut B Ohne Staub - Referenz

—@&— Mit Staub - Referenz B Ohne Staub - Relativ —@— Mit Staub - Relativ

Abbildung 34: Trade-off bei Anderung der Berechnungsmethode fiir die Umweltwirkungen der SiC-Rohstoffe.
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4.7 Sonderfille

Einzelne Datensédtze belegen Szenarien, in denen der Staubeinsatz iiber alle Parameter hin-
weg Okologische Vorteile erzielt. Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen Fille mit wenig
verfligbarer Restmenge im Formling und einer geringen Zielbasizitit. In diesen Szenarien
dominiert der Staubeinsatz, da Staub G Quarzsand verstarkt substituiert. Die 6konomischen
und 6kologischen Wirkungsbereiche fallen hier geringer als im Durchschnitt der untersuch-
ten Fille aus. Abbildung 35 zeigt auch das erste Mal, dass die Gewichtungen ohne Staub

einen kleinen Einfluss auf das Endergebnis haben.

31,40 %
31,30 %
31,20 %
31,10 %

B Ohne Staub

=@ Mit Staub
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31,00 %

30,90 %

30,80 %
722€ T724€ T726€ 7T728€ 730€ 732€ 7T34€ 736€ 7T38€ T40€

Kosten

Abbildung 35: Trade-off bei SiC-Gehalt von 0,7; Basizitit von 0,7; keinem Mangan; Obertagedeponierung
und der Verfligbarkeit aller Stiaube.
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Abbildung 36: Trade-off bei SiC-Gehalt von 0,58; Basizitit von 0,7; mit Mangan; Obertagedeponierung und
der Verfligbarkeit aller Staube.
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4.8 Nachtrigliche Bewertung des Kohlenstoffgehalts von Stauben

Laut Kapitel 3.2.1 erfolgt im Ergebnisteil eine Bewertung, welchen Einfluss die fehlende
Berticksichtigung der Substitutionswirkung von Kohlenstoff im Staub hat.

Die hochste Einsatzmenge von Staub A betrigt 307 kg. Staub A weist einen Kohlenstoft-
gehalt von ca. 50 % auf, vergleiche Anhang G. Unter der Annahme von 100 % Kohlenstoff
im Koks ergibt dies eine Ersparnis von 154 kg Koks. Dies macht am Umweltscore mit Ecoin-
vent-Daten eine Verbesserung von 1,57 Prozentpunkten aus. Da so hohe Staubmengen bei
Fokus auf Okonomie vorkommen, verbessert das den Umweltscore fiir stirkeren 6konomi-
schen Fokus stark, aber nicht per se die Aussage, dass Stdube eher 6konomisch als 6kolo-
gisch wirken.

Fiir den Referenzfall liegt das hochste absolute Delta des Okoscores aktuell bei 2,07 Pro-
zentpunkten bei einem Einsatz von 188 kg Staub A, siehe Tabelle 17. Durch die Beriicksich-
tigung von Kohlenstoff sinkt die 6kologische Verschlechterung von 8,8 % auf 4,7 %. Fiir
die 6konomischen Auswirkungen liegen keine Preise vor. Jedoch erhoht sich die Einsparung,
wodurch gilt, dass die Beriicksichtigung von Kohlenstoff mindestens einen signifikanten

positiven Einfluss auf den Okoscore hat.

Tabelle 17: Auswirkungen der Beriicksichtigung des Kohlenstoffgehalts im Staub im Referenzfall.

Methode Ergebnis [Gewichtung 0, mit | Ergebnis [Gewichtung 0, | Relative Auswirkung
Staub] ohne Staub] des Staubeinsatzes

Ohne Berlick- Okonomisch [€]: 600 (-27) Okonomisch [€]: 627 Okonomisch: - 4,3 %

sichtigung des Okologisch [%]: 25,69 (+2,07) | Okologisch [%]: 23,62 Okologisch: + 8,8 %

Kohlenstoffs

Mit Beriicksich- | Okonomisch [€]: unbekannt Okonomisch [€]: unbe- Okonomisch: - 4,3 %

tigung des Koh- | Okologisch [%]: 24,73 (+1,11) | kannt oder besser

lenstoffs Okologisch [%]: 23,62 Okologisch: + 4,7 %

Die Interaktivitit des Systems bedingt weitere Abhéngigkeiten. Die Integration des Kohlen-
stoffs steigert potenziell die Staubmengen tliber den gesamten Gewichtungshorizont, da der
Algorithmus den 6konomischen und 6kologischen Wert des Kohlenstoffs quantifiziert. So-

mit dndern sich die Werte der Zielfunktionen und die Trade-offs.

AbschlieBend sei noch eine Erkenntnis beziiglich des Einflusses der Wirkungskategorien
erwahnt: Manuelle Untersuchungen zeigen die Dominanz von GWP, das oftmals iiber 95 %
des Okoscores beansprucht. ADP hat im Gesamtkontext sowohl absolut als auch gewichtet

eine geringe Rolle.
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5 Diskussion

Diese Arbeit stellt bereits einige Diskussionspunkte und Zusammenhénge im Rahmen des
vorherigen Kapitels dar, um die Erkenntnisse daraus verstdndlich zu machen. Dieses Kapitel
dient daher dazu, diese Erkenntnisse zu aggregieren, iibergeordnete Hinweise aufzufassen

und darzustellen, welche weiteren Bedarfe diese Arbeit aufdeckt.

Die Analyse der Rezepturen verdeutlicht das Spannungsfeld zwischen ékonomischen und
Okologischen Zielsetzungen. Der Einsatz von Gie3ereistauben erzielt 6konomische Vorteile,
verschlechtert jedoch iiberwiegend die 6kologische Bilanz. Dieser Effekt resultiert daraus,
dass Stiube niederkonzentrierte SiC-Rohstoffe verdringen. Da Stdube Volumen beanspru-
chen, aber nur geringe SiC-Mengen einbringen, substituiert das Modell diese durch hoher-
konzentrierte SiC-Trédger, um die geforderten Mindestgehalte zu sichern. Deren nicht-line-
are, iiberproportionale Umweltwirkungen belasten die 6kologische Gesamtbilanz des Form-
lings.

Eine Ausnahme bildet der Einsatz von Staub G. Dieser substituiert primidren Quarzsand in
Szenarien mit geringem Restvolumen, verursacht durch hohe SiC- oder Mangangehalte.
Dies geschieht vor allem bei niedriger Zielbasizitét, da der Staub einen hohen SiO2-Gehalt
und eine geringe Basizitdt aufweist. Daraus resultieren simultane 6konomische und 6kolo-
gische Vorteile: Das Modell reduziert sowohl die Kosten als auch die Umweltwirkungen,
primir durch die vermiedene Deponierung sowie den Ersatz des Primérrohstoffs. Die Er-
gebnisse widerlegen die Annahme eines universellen 6kologischen Nutzens durch das Re-
cycling der Staube. Sie bestitigen jedoch das Potenzial, Primérrohstoffe wie Quarzsand in
spezifischen Szenarien vorteilhaft zu substituieren.

Der folgende Abschnitt widmet sich der expliziten Beantwortung der Forschungsfragen und
diskutiert anschlieend die Limitationen des Modells. Insbesondere die Sensitivitdt der Er-
gebnisse gegeniiber Datenidnderungen, die sich bereits in der Analyse andeutete, ist kritisch

beleuchtet.

5.1 Beantwortung der Forschungsfrage

Hinsichtlich der ersten Forschungsfrage zeigt sich, dass die Kombination aus Workshops,
Expertengesprachen und der MoSCoW-Priorisierung die komplexen Anforderungen an ein
MCDM-Recycling-Tool prizise definiert.

Der gewdhlte Ansatz einer linearen Programmierung mit Min-Max-Methode und Aug-
mented-Tchebycheff-Skalarisierung tibertrifft die in Vorversuchen genutzte Weighted-Sum-
Methode. Er liefert die erwarteten Ergebnisse und identifiziert replizierbare, globale Optima.

69



Diskussion

Das entwickelte Tool iiber den MVP-Ansatz erfiillt die Bediirfnisse der GieBereien sowie
des herstellenden Unternehmens der Formlinge und ermoglicht eine multifaktorielle Ent-
scheidungsunterstiitzung, auch wenn es nicht fiir behordliche Nachweise oder Business
Cases konzipiert ist. Dennoch liefert das Tool die notwendige Datenbasis, um durch weiter-
fiihrende Analysen (bspw. mittels externer Softwarelosungen) allgemeingiiltige Aussagen
abzuleiten und diese mit Kontextinformationen anzureichern.

Beziiglich der zweiten Forschungsfrage zum Einfluss der Spezifikationen ist festzuhalten:
Die Spezifikationen beeinflussen die Ergebnisse in einer Bandbreite von marginal bis signi-
fikant. Wahrend die Basizitit eine untergeordnete Rolle spielt, fungieren SiC- und Mangan-
gehalte als wesentliche Treiber fiir Kosten und Umweltwirkungen. Fiir einen Referenzfall
konnte quantifiziert werden, dass, im 6konomischen Extrem, Einsparungen von 4,3 Prozent
moglich sind, die mit einer Erhohung des Umweltscores um 8,8 Prozent einhergehen. Im
okologischen Extrem zeigen sich leichte 6kologische Vorteile (0,47 Prozent) bei gleichzeitig
geringen 6konomischen Einsparungen (0,32 Prozent). Diese Zahlen verdeutlichen die not-
wendigen Trade-offs. Generell sind die gefundenen Quantifizierungen nicht uneinge-
schriankt nutzbar, um finale Aussagen tliber die Auswirkungen des Recyclings zu treffen.

Diese Einschriankungen sind in 5.3 dargelegt.

5.2 Kritische Reflexion des Entwicklungsprozesses

Die Entwicklung des Entscheidungsunterstiitzungssystems mit einer agilen Methodik unter
Nutzung des MoSCOW-Priorisierungsverfahrens und der Entwicklung eines MVP ist fiir
das vorliegende Problem gut geeignet. Dieses Vorgehen ermdglicht ein direktes Testen der
Funktionalititen, wodurch das Projektteam friihzeitig ein tiefes System- und Prozessver-
standnis generiert und die Entwicklung zielfiihrend steuert. Ein klassisches Wasserfallmo-
dell hatte hier vermutlich zu spédten Feedbackschleifen gefiihrt und den Zeitplan gefdhrdet.
Dennoch bedingt der iterative Ansatz, insbesondere in Kombination mit Excel, redundante
Arbeitsschritte, da sich Anforderungen mehrfach &dndern.

Die Wahl von Microsoft Excel als Umsetzungsplattform stellt einen Kompromiss dar. Fiir
den Endanwendenden bietet die bekannte Umgebung den Vorteil einer schnellen Adaption
und niedrigen Einstiegshiirde. Das Tool wirkt vertraut, erst versteckte Arbeitsblétter und der
VBA-Code zeigen die Komplexitit. Technisch bietet Excel ausreichend Funktionen fiir die
Modellierung, Berechnung und Visualisierung, wobei die Rechenzeit mit wenigen Sekunden
pro Gewichtungsschritt sehr gering austillt. Aus Entwicklungssicht offenbaren sich Limita-
tionen. Die gewihlte Umgebung erfordert komplexe Datenhaltungen und Workarounds.

Dies erhoht den Implementierungsaufwand im  Vergleich zu dedizierten
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Programmiersprachen wie Python. Zudem verbleibt ein Risiko fiir Bedienungsfehler, etwa
durch falsche Schreibweisen neuer Rohstoffe, worauthin diese nicht in der Erfiillung der
Nebenbedingungen registriert sind. Mogliche logische Konflikte zwischen Datenbank-Ver-
fiigbarkeiten in der Datentabelle und Mindestmengen aus den NBs resultieren in generischen
Fehlercodes. Dennoch sind fiir die kritischsten Fehlerquellen Uberpriifungen oder Hinweise

in VBA oder Excel selbst hinterlegt, um die Wahrscheinlichkeit dieser zu reduzieren.

5.3 Kiritische Reflexion des Modells und der Datenbasis

Das mathematische Modell unterliegt spezifischen Einschrdnkungen. Eine explizite Neben-
bedingung fiir die Festigkeit der Formlinge fehlt aufgrund mangelnder Datenlage, sieche Ka-
pitel 3.2.4. Ein konstanter Zementgehalt gewédhrleistet die erforderliche Festigkeit. Dies be-
deutet, dass das Modell keine Aussage dariiber trifft, wie sich variierende Staubanteile real-
mechanisch auf die Festigkeit auswirken. Zudem ist das Modell streng linear ausgelegt, was
Erweiterungen um nicht-lineare Zusammenhénge erschwert. Sind also im spéteren Projekt-
verlauf mehr Daten zur Festigkeit verfiigbar und die daraus generierte Nebenbedingung nicht
linearisierbar, muss der Simplex-Algorithmus des Excel-Solvers einem Algorithmus fiir
nichtlineare Optimierungsprobleme weichen. Da der Standard Solver dafiir nur den GRG-
nichtlinear oder Evolutiondren Algorithmus zur Verfiigung stellt, die nicht zwingend globale
Optima finden, erfordert eine Modellinderung dann ein externes Add-In und Anderungen
im VBA-Code. Diese Add-Ins sind bislang aufgrund der IT-Abteilungen der GieBereien aus-
geschlossen.

Die Aggregation der Umweltwirkungen zu einem einzigen Okoscore birgt das Risiko von
Fehlinterpretationen. Ein Anstieg des Scores von 30 auf 32 Prozentpunkte erscheint margi-
nal, entspricht bei einer mittleren GieBerei mit einem Jahresbedarf von 2.400 t SiC-Formlin-
gen jedoch der jahrlichen Emissionsmenge von rund 48 Personen. Diese 2.400 t entstehen
bei einer produzierten Menge von 80.000 t Gusseisen und dem Bedarf von 30 kg SiC-Form-
ling pro Tonne Gusseisen, sieche 2.1.3. Wenn nun alle Gieereien mit Kupoldfen dieses Re-
cycling betreiben, verstérkt sich dies iiber den Skaleneffekt. Entscheidungsbefugte stiitzen
thre Wahl beziiglich des Staubrecyclings idealerweise auf die Gesamtbedarfe der jeweiligen
Spezifikation sowie die daraus resultierenden 6konomischen und 6kologischen Gesamtef-
fekte. Die daraus entstehenden Dimensionen sind besser vergleichbar als bei Beschrankung
auf eine Formlingsrezeptur mit 962 kg.

Hinsichtlich der Optimierungsgiite stellt sich das ,,Orakel-Problem®. Die Verifizierung des
Modells — die Priifung auf Einhaltung aller Nebenbedingungen — erfolgt problemlos. Die

Validierung des globalen Optimums bleibt mangels Referenzdaten jedoch theoretisch. Diese
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Referenzdaten bestitigen bei einem Ergebnisabgleich, dass die gefundene Losung tatsidch-
lich optimal ist. Rein aus der mathematischen Theorie spricht alles dafiir, dass dies so ist. Es
fehlen Daten, um dies endgiiltig zu bestdtigen.

Beziiglich der gewéhlten Systemgrenzen zeigt sich anhand der Ergebnisse, dass die Bertick-
sichtigung des Kohlenstoffanteils doch einen starken Einfluss auf die Endergebnisse aufwei-
sen kann. Daher gilt als Erstes zu kldren, inwiefern Kohlenstoff gebunden im SiC-Formling
und bei einer Zugabe von 3 % pro Tonne Gusseisen aktiv dafiir sorgt, dass die GieBereien
im Kupolofen weniger Koks zugeben. Bestiinde diese Substitution lediglich theoretisch, ent-
fallt die Grundlage fiir eine Anrechnung des Effekts.

Die groBite Unsicherheit der Arbeit liegt in der Datenbasis. Die Sensitivitit der Ergebnisse
gegeniiber Preisannahmen fiir Entsorgung und Verwertung ist hoch. Zudem sind alle Stdube
immer einer Entsorgungs-/Verwertungsmethode zugeordnet, statt zu differenzieren, wie das
in der Realitdt moglicherweise ist. Hierfiir gab es keine Zuordnung der GieBereien, somit
war eine Zuweisung nicht moglich.

Noch gravierender wirkt sich die Unsicherheit bei der Berechnung der Umweltwirkungen
der SiC-Rohstoffe aus. Da kaum akademische Daten verfiigbar sind, basiert die Berechnung
der Umweltwirkungen in Abhingigkeit des SiC-Gehalts auf geringer Datenbasis, siche
3.2.2. Diese Berechnungsmethode ist — wie die Ergebnisse zeigen — ein entscheidender He-
bel fiir die 6kologische Bewertung. Eine Anderung dieser Datengrundlage kann die zentrale

Aussage revidieren, dass Stdube okologisch nachteilig wirken.

5.4 Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass das Tool funktioniert und die Ergebnisse liefert, die es soll.
Dennoch gibt es diverse Moglichkeiten und Bedarfe, die Daten zu verfeinern oder auch das
Tool zu erweitern.

1. Priifung der Berechnungsmethode der Umweltwirkungen der SiC-Rohstoffe
Zukiinftige Untersuchungen miissen priifen, ob die aktuelle Berechnung die Realitét trotz
geringer Datenlage korrekt abbildet oder ob es bessere Methoden gibt, die Umweltwirkun-
gen zuzuordnen. Durch den hohen Impact auf den 6kologischen Score ist dies essenziell.

2. Stochastische Erweiterung fiir unsichere 6kologische Auswirkungen
Bei fortbestehender Unsicherheit der SiC-Umweltwirkung integriert eine stochastische Er-
weiterung des Tools diese Datenunsicherheiten in das Modell. Dafiir benétigt es aber expli-
zitere Informationen iiber die mathematische Form der vorliegenden Unsicherheiten.

3. Bewertung der Nutzbarkeit von freiem Kohlenstoff im Staub
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Anhand des Wissens, ob und wie freier Kohlenstoff aus Stduben den Koksverbrauch im Ku-
polofen reduziert, kann das Projektteam das Tool um die 6konomische und 6kologische Wir-
kung des Kohlenstoffs erweitern. Dies hat einen positiven Einfluss auf die (6kologische)
Bewertung der Stdube und dndert die Trade-offs. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Ge-
wichtsprozent aus der XRF-Analyse in Anhang F und die Analyse des SiC- sowie Kohlen-
stoffgehalts in Anhang G auf 100 % aufsummieren, sodass sich korrekte Anteile im Tool
wiederfinden.

4. Ableitung der libergeordneten Einflussfaktoren
Derzeit fehlen Daten zu jéhrlichen Produktionsmengen spezifischer Produktspezifikationen.
Mit diesen kann eine entscheidungsberechtigte Person berechnen, wie hoch der 6konomi-
sche und 6kologische Einfluss des Staubrecyclings gesamtheitlich ist und entscheiden, ob
das Staubrecycling in SiC-Formlingen als sinnvoll zu erachten ist.

5. Zuordnung fiir die Stdube
Fiir jeden der Stiube sollen die Giefereien die spezifischen Kosten sowie Entsorgungswege
nennen. Aktuell sind diese fiir alle Stidube jeweils gleich. Die Analyse verdeutlicht, dass
Preise und Zuordnungen die Ergebnisse mafBgeblich determinieren. Belastbare Aussagen
iber reale Auswirkungen erfordern priazise Primirdaten, die zum aktuellen Zeitpunkt nicht
vorliegen.

6. Realtests und Bewilligungen
Soll die Nutzung von Stduben in SiC-Formlingen weiter forciert werden, miissen Tests mit
den Rezepturen des Tools durchgefiihrt werden. Zudem muss potenziell eine Bewilligung
des Recyclings von Behorden erwirkt werden, die in einem Business Case zu beriicksichti-
gen ist.

7. Festigkeit berticksichtigen
Beeinflussen die Gielereistaube die mechanische Festigkeit der SiC-Formlinge positiv, sinkt
der Bedarf an Bindemittel. Diese Einsparung verbessert die 6kologische Bewertung des Pro-
dukts. Da der aktuell auf 14 % fixierte Zementgehalt lediglich 0,7 Prozentpunkte des Oko-
scores beansprucht, verdndert eine Zementreduktion das Ergebnis nicht signifikant.

8. Erweiterung des Tools um Umweltwirkungskategorien
Das Tool lésst sich auf alle 16 Umweltwirkungskategorien des Product Environmental Foot-
print erweitern. Hat man die Umweltwirkungen aus Ecoinvent oder anderen Datenbanken,
ist der Arbeitsaufwand in Excel sehr {iberschaubar und in unter einer Stunde alles angepasst,

um die Umweltimpacts noch umfassender zu berechnen.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit préisentiert ein Software-Tool. Dieses generiert Rezepturen fiir SiC-Formlinge
mit und ohne Verwendung von GieBereistduben. Hierbei bezieht es die individuellen 6kolo-
gischen und 6konomischen Gewichtungen von Giellereien ein.

Ein lineares MCDM-Modell bildet das 6konomisch-6kologische Optimierungsproblem mit-
tels Min-Max-Methode und Augmented-Tchebycheff-Skalarisierung ab. Workshops, Inter-
views mit Fachkundigen und digitale Miro-Boards dienen dazu, die Anforderungen an das
Tool systematisch zu erfassen. Die MoSCoW-Matrix ist ausreichend, um diese dabei oder
anschliefend zu priorisieren.

Die Entwicklung eines Minimum Viable Product beschleunigt das Verstindnis der Modell-
und Prozesseigenschaften. Dieser agile Ansatz fordert die kontinuierliche Erprobung und
Optimierung. Neue Anforderungen fiithren jedoch zu zeitintensiven Anpassungen. Inwiefern
ein striktes Wasserfallmodell das Projektergebnis beeinflusst hitte, bleibt hypothetisch.

Die Ergebnisse zeigen starke Sensitivititen fiir die gewihlten Daten. Speziell die Berech-
nung der Umweltwirkungen iiber die SiC-Gehalte der Rohstoffe limitiert die Aussagekraft
der Ergebnisse. Die geringe akademische Datenlage erschwert die Berechnung und verdeut-
licht die bestehenden Forschungsliicken in diesem Bereich. Des Weiteren schrianken vor al-
lem die fehlenden Zuordnungen von Einzelstduben auf Entsorgungs-/Verwertungsmethoden
sowie deren fehlende Realpreise die Belastbarkeit ein.

Fiir die vorliegenden Daten belegen die Ergebnisse primér konomische Vorteile durch den
Einsatz der Giefereistdube, die mit erhohten Umweltwirkungen einhergehen. In Einzelféllen
sinken sowohl die Kosten als auch die Umweltwirkungen im Vergleich zur staubfreien Re-
ferenz. Diese gehen allerdings mit sehr geringen absoluten und relativen Auswirkungen fiir
beide Zieldimensionen einher. Okologische Verbesserungen zur staubfreien Referenz resul-
tieren insbesondere aus spezifischen Randbedingungen. Eine positive kologische Wirkung
entfaltet sich in Szenarien, in denen die Rezeptur durch strikte Spezifikationen limitiert ist.
Erfordert die Zielzusammensetzung einen hohen Anteil an SiC oder das Vorkommen von
Mangan, verringert dies das verfiigbare Massenvolumen fiir weitere Zuschlagstoftfe. In die-
ser Konstellation steuert das MCDM-Modell die geforderte Basizitét nicht mehr ausschlie3-
lich iiber die Variation der SiC-Rohstoffe, sondern muss auf Quarzsand als Priméarrohstoff
zuriickgreifen.

Hierbei nimmt Staub G eine funktionale Schliisselrolle ein. Zum einen substituiert er Quarz-
sand aufgrund seines hohen SiO2-Gehalts ideal. Zum anderen bringt er konomische sowie
okologische Gutschriften durch die vermiedene Deponierung ein. Dadurch ermdglicht er in

diesen eng definierten Grenzfillen einen positiven Effekt auf beide Zielfunktionen. Dies gilt
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Zusammenfassung

verstérkt fiir Rezepturen, die eine geringe Zielbasizitit verlangen. Staub G fungiert somit als
Okologischer Spezialist, der Ressourceneffizienz in technisch anspruchsvollen Mischungs-
verhiltnissen sicherstellt.

Im Gegensatz dazu etabliert sich Staub A als dominante Universalkomponente. Aufgrund
seiner ausgewogenen Eigenschaften und des SiC-Gehalts greift der Algorithmus am hiu-
figsten auf diesen Rohstoff zuriick, wodurch er die Basis der Rezepturen bildet. Ergénzend
hierzu wirkt Staub D als 6konomischer Hebel. Durch seine fiir Stdube hohe Basizitit und
den geringen SiO»-Anteil erlaubt dieser Staub ab einer gewissen Schwelle eine Erhohung
der Gesamteinsatzmenge an Staub. Staub D optimiert folglich die Wirtschaftlichkeit der Mi-
schung, wenn der Fokus auf 6konomischer Optimierung liegt.

Staub C besitzt keine Relevanz fiir die Optimierung. Dessen chemische Eigenschaften, ins-
besondere eine im Vergleich zu Staub G nur geringfiigig hohere Basizitét bei deutlich nied-
rigerem SiO>-Gehalt, bieten keinen algorithmischen Mehrwert. Das Modell bevorzugt in
samtlichen Szenarien alternative Staube, weshalb Staub C obsolet ist. Die Kernerkenntnisse

sind Tabelle 18 zu entnehmen.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Wirkung der betrachteten Staube.

Staubtyp Priméire Funktion Einsatzszenario Treiber

Staub A Universal-Komponente Standard-Rezepturen SiC-Gehalt
Staub C Ohne Relevanz - -

Staub D Okonomischer Spezialist Hoch-Basizitit-Szenarien | Kostenreduktion

und starker okonomischer

Fokus

Staub G Okologischer Spezialist Platzkritische Rezepturen | Ressourcen-Effizienz

(Substitut fiir Quarzsand)

Diese Arbeit empfiehlt abschlieBend folgende drei Mallnahmen. Zunéachst sind die Umwelt-
wirkungen der SiC-Rohstoffe bezogen auf ihren SiC-Gehalt zu priifen. Zu kléren ist, ob die
aktuelle Berechnungsmethode die Realitét korrekt abbildet. Gleichzeitig ist abzustimmen,
ob der Kohlenstoff aus dem Staub im Kupolofen realistisch Koks substituiert und dessen
Effekte ins Tool zu integrieren. AbschlieBend ist zu untersuchen, wie die monetéren und
Okologischen Gesamteffekte mit realen Produktionsmengen ausfallen. Auf diesen Informa-
tionen ist zu entscheiden, ob die Kreislauffiihrung von GieB3ereistduben in SiC-Formlingen
weiterhin eine valide Option darstellt. Das entsprechende Softwaretool zur Generierung der

hierfiir notwendigen Informationen existiert nun.
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Anhang

Anhang

A Arten von Gieflereien in Deutschland und ihr Energieverbrauch
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Abbildung A37: Arten von GieBlereien in Deutschland und ihr Energieverbrauch. (Quelle: Deutsche Energie-
Agentur GmbH [dena], 2021)



Anhang

B Neun Schritte in der Entwicklung eigener Tabellenkalkulationsprogramme nach
Rakovié

Hinweis: Der Autor stellt keine Richtlinien fiir die Definition der Anforderungen dar.
a  Design (step 2, Figure 2). When designing, it is necessary to outline a new model,
bearing in mind the following recommendations:
e separate the inputs and outputs of the created model

o if the model contains a large number of cells to be filled in by the users, it is
necessary to separate inputs that are changed more frequently from those that the
users change infrequently

e related formulas should be as close to each other as possible
e formula arguments should be positioned above and/or left of the formula

e constants have to be extracted to separate cells, 1.e., should not be directly
included into formulas

e formulas should be as simple as possible
e create a specification of all inputs into the model (units, scope, etc.)
e create a specification of all formulas
e omit unnecessary elements.
b  Implementation (step 3, Figure 2). After completing the design, the model should be
imported into the spreadsheet program, bearing in mind the following guidelines:

e use previously adopted convention of naming files, worksheets, captions in cells
and cell names and cell scopes; descriptive names should be used

e use cell naming so as to make formulas as legible as possible

e formulas need to be as simple as possible; if the formulas have a larger number
of arguments, it is recommendable to include additional columns and simplify
the formulas

e use different background colours in cells containing inputs and calculations;
e protect formulas with codes
e protect the workbook with a code

e set limitations (validation) on cells containing inputs.
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¢ Testing (step 4, Figure 2). The following needs to be done:
e check whether the spreadsheet meets the objectives set in the first phase
e check the formulas
e enter test data
e use the formula review tool: show all formulas, evaluate formulas, and

e it is recommended that testing should be done by a person who did not develop
the spreadsheet.

Should the test detect a flaw, depending on its type, the building cycle should be
returned to the design or implementation phase.

d Documenting (step 5, Figure 2). After finishing the testing, it is necessary to
document applications. Each user developed application should include an additional
worksheet named ‘documentation” and the following data:

e a brief description of the purpose of the spreadsheet

e description of inputs (scope of values that individual cells receive)

e developer data: full name, work unit, contact data (email, telephone)
e responsible person data

e creation date of the spreadsheet

e data on performed modifications (date and description)

e data on performed verification, the person who performed the verification and
date

e instruction for the use of the spreadsheet.

e Risk assessment (step 6, Figure 2). Before using the spreadsheet, it is necessary to
assess the risk of using it. If the spreadsheet provides support to key business
processes, and if the errors may make a negative impact on business operations, the
spreadsheet needs to be verified by an authorised person. The developer can also be
the authorised person; however, it is recommendable that the spreadsheet should be
verified by a person who did not create it. Verified tables become parts of the
repository. If the authorised person does not verify the table, the building process is
returned to phase 1.

f  Adding to the spreadsheet repository (step 7, Figure 2). After documenting and, if
necessary, verification, the spreadsheet should be added to a repository. Such a
spreadsheet can also used when designing or implementing new user developed
applications. When creating each spreadsheet, it is necessary to save at least three
last versions (if they exist) of the spreadsheet (which can be very useful when
modifying them).

g Use (step 8, Figure 2). Only after the completion of all the previous phases is the
spreadsheet ready to use.

h  creating backup copies (step 9, Figure 2). Mandatory creation of backup copies
should be introduced at the organisation level. Backup copies should be created both
locally, each user for himself, and at the level of department or organisation.
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The following needs to be done at the organisation or department level:

¢  Create a template that will contain a worksheet for model documentation and legend
of used formats. If necessary, the template may also include certain macros.

¢ Set the conventions of naming files, worksheets, captions in cells and names of cells
and scopes of cells.

¢  Set formatting rules (e.g., all cells containing the user’s inputs should have blue
background, and all cells containing calculations should have green background).

¢ Create and maintain a list and a repository of user developed applications. The list
should include the following: file name, organisational unit name, developer data,
authorised person data, link to file. Approach to repository should be limited by
setting an access password. A person should be authorised to maintain the list and
repository of spreadsheet.

¢ Inform users about the most common errors in user development of applications in
spreadsheet programs.

Abbildung A38: Neun Schritte in der Entwicklung eigener Tabellenkalkulationsprogramme. (Quelle: Rakovié,
2019)
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C Anforderungsliste nach MoSCoW
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Could Have

Darstellung der
Ergebnisse und
Historie in einem
grafischen
Dashboard
innerhalb des Excel
Tools

Archivierungsfun

ktion fur frihere
Staube inkl.

Bewertungen/Em
pfehlungen

Kommentarfunktion:
Méglichkeit fir den
Nutzer, Notizen oder
Kommentare zu
gespeicherten Szenarien
oder Ergebnissen direkt im
Tool zu hinterlegen

Erweiterung der
okologischen
Betrachtung um
zusatzliche
Wirkungskategori
en Uber CO2-eq.
und Toxizitat hinaus

Szenario-Verwaltung:
Méglichkeit, verschiedene
Eingabe-Szenarien (z.B. fiir

unterschiedliche Staube

oder Randbedingungen)
zu speichern, zu laden und
direkt im Tool zu
vergleichen

Konfigurierbarer Report -
Export: Eine Funktion, die
die wichtigsten Ergebnisse
und Annahmen eines
Szenarios in eine
formatierte Ubersicht (z.B.
als PDF oder druckfertige
Excel-Ansicht) exportiert

VII

Nutzer kénnen melden , ob eine
empfohlene Rezeptur
funktioniert hat (2.8. bzgl.
Festigkett). Das Tool passt
zukiinftige Empfehlungen
daraufhin leicht an(z.8. durch
konservativere Annahmen),
ohne komplexes Machine
Learning.

Implementierung
einer einfachen
Feedback-
Funktion

Stapelverarbeitung
(Batch Processing):
Méglichkeit, Daten fiir
mehrere Staubproben
gleichzeitig einzugeben
und die Ergebnisse
gesammelt auszugeben.
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Won't Have

Abbildung A39: Aufgestellte Anforderungen an das Tool, priorisiert nach der MoSCoW-Methode.
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D Die genutzten Rohstoffe und ihre chemische Zusammensetzung

Tabelle A19: Im Tool hinterlegte Rohstoffe (ohne Staub) und ihre chemische Zusammensetzung.

Rohstoff Preis [€/kg] CaO [w-%] MgO [w-%] Si02 [w-%] SiC [w-%]

SiC 1 1,30 0,30 % 0,00 % 0,57 % 96,43 %
SiC 3 0,92 0,30 % 0,00 % 4,00 % 87,14 %
SiC 4 0,74 0,90 % 0,00 % 6,60 % 70,00 %
SiC 6 0,88 0,30 % 0,00 % 4,00 % 82,86 %
SiC 7 0,50 8,70 % 0,00 % 8,00 % 47,14 %
SiC 8 0,79 0,30 % 0,00 % 4,00 % 74,29 %
SiC 10 0,44 0,30 % 0,00 % 5,00 % 41,43 %
SiC 11 0,97 0,64 % 0,00 % 3,00 % 91,43 %
SiC 12 0,64 0,64 % 0,00 % 11,50 % 60,00 %
SiC 13 1,25 0,48 % 0,00 % 0,50 % 95,71 %
SiC 14 1,20 0,48 % 0,00 % 0,50 % 95,71 %
SiC 15 0,91 0,30 % 0,00 % 5,00 % 85,71 %
SiC 17 0,91 0,30 % 0,00 % 4,00 % 85,71 %
SiC 21 0,83 0,90 % 0,00 % 6,60 % 78,57 %
SiC 22 0,79 0,30 % 0,00 % 4,00 % 74,29 %
SiC 23 0,98 0,30 % 0,00 % 4,00 % 92,86 %
SiC 33 0,93 0,63 % 0,00 % 2,50 % 87,86 %
SiC 37 0,88 0,63 % 0,00 % 2,50 % 82,86 %
SiC 40 0,70 10,00 % 0,00 % 22,00 % 65,71 %
SiC 41 0,53 10,00 % 0,00 % 22,00 % 50,00 %
FeMn68 0,88 0,64 % 0,00 % 0,90 % 0,00 %
Quarzsand 0,02 0,10 % 0,00 % 85,00 % 0,00 %
Zement 0,16 63,50 % 0,00 % 20,00 % 0,00 %
Kalkstein 0,02 48,00 % 0,00 % 10,00 % 0,00 %
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E Ergebnisse der Modellierung der Umweltwirkungen je SiC-Gehalt
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Abbildung A40: GWP-Umweltwirkungen abhéngig vom SiC-Gehalt.

4,00E-06
3,50E-06
3,00E-06
2,50E-06

2,00E-06 —@— Basis/Referenz
—8— Relativ
—@— Absolut

Umwelt [kg Sb-eq]

1,50E-06
1,00E-06
5,00E-07

0,00E+00
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

SiC-Gehalt [%]

Abbildung A41: ADP-Umweltwirkungen abhéngig vom SiC-Gehalt.
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F GielBlereistaube: XRF-Ergebnisse

Tabelle A20: XRF-Analyse — chemische Zusammensetzung der Stdube nach Gewichtsprozent.

Nummer | Komponente Staub A Staub C Staub D Staub G

0 ALO; 6,48 7,89 4,01 0,82
1 As:0; 0 0 0 0
2 BaO 0,09 0,03 0,12 0
3 Br 0 0 0,02

4 CaO 14,48 0,9 9,75 0,05
5 CeO, 0 0 0 0
6 Cl 0,4 0,05 1,59 0,02
7 C0,05 0,11 0 0,03 0,04
8 Cr,0; 0,1 0,07 0,31 0,02
9 CuO 0,06 0,04 0,19 0
10 Fe,0; 17,97 40,32 22,01 1,65
11 I 0 0 0,01 0
12 K>0 1,32 0,28 2,9 0,08
13 MgO 0,89 1,71 1,07 0,93
14 MnO 1,38 0,61 5,17 0,02
15 MoOs 0 0 0,01 0
16 Na,O 0,6 1,29 0 0
17 Nb,Os 0 0 0 0
18 NiO 0,03 0,02 0,2 0,01
19 P,05 0,23 0,04 0,39 0,15
20 PbO 0,02 0 6,89 0
21 Rb,O 0,01 0 0,03 0
22 ReO, 0,01 0 0 0,01
23 Rh,0; 0 0 0,06 0
25 SiO, 50,55 46,15 24,99 93,35
26 Sn0O, 0 0 0,19 0
24 SO; 3.4 0,43 6,25 2,5
27 SrO 0,09 0 0,06 0
28 TiO, 0,45 0,13 0,41 0,13
29 V205 0,03 0 0.1 0
30 WO, 0,57 0,02 0,02 021
31 Y,05 0 0 0 0
32 7Zn0O 0,71 0 13,15 0
33 710, 0,02 0,01 0,04 0,03
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G Analyse des SiC-Gehalts der Stiube

Staub 1a £ Staub A - Kupolofen Abgasreinigung
Staub 4c £ Staub C - Strahlanlage
Ofenstaub £ Staub D - Ofenstaub
BMD3 £ Staub G - Sandriickgewinnung

Analyse Nr.: 784

Material:

Lieferant:
Analyse:

Muster:

SiC [%]
Si [%]
C-frei [%]
S [%]

Muster:

SiC [%]
Si [%]
C-frei [%]
S [%]

Anmerkung:

Gielkereistaub

Universitat Augsburg

1 2 3 4 5
Staub 1a KW 04 [l Staub 1a KW 12 i} Staub 1a KW 18 [l Staub KW 10} | Staubackw 12 [ |
2,45 5,15 2,89 - -
1,72 3,60 2,02 - -
39,87 42,41 52,61 11,37 3,90
0,513 0,449 0,525 0,286 0,145
6 7 8 9
Staub 4d KW 14 ! Ofenstaub 04.03.24 Il | 8vp 2 04.03.24 [ | evD 3 04.03.24 I
3,55 35,22 18,20 9,41
0,156 2,241 0,391 0,230
14.08.2025
Doppelbestimmung LA I

Abbildung A42: SiC- sowie C-Gehalte im GieBereistaub.
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H Variation der Basizitiit: Abbildungen fiir die Anderung der SiC-Zusammensetzung

900 kg

800 kg
700 kg
600 kg
500 kg
400 kg
300 kg
200 kg
100 kg

b 0,7 0,81 09 0,7 081 09 0,7 081 09 0,7 081 09 0,7 0,81 09 0,7 081 09 0,7 081 09 0,7 081 09 0,7 0,81 09 0,7 0,81 0,9 0,7 0,81 0,9
OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub OhneStaub
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Gewichtung

Menge an SiC-Rohstoff
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® Mittelwert von SiC_high ® Mittelwert von SiC_mid = Mittelwert von SiC_low

Abbildung A43: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Basizitit ohne Staubeinsatz.
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Abbildung A44: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Basizitéit mit Staubeinsatz.
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Anhang

I Variation des SiC-Gehalts: Abbildungen fiir den Trade-off
Fiir die Vergleichbarkeit sind die Achsen der ersten drei Grafiken auf einen gleichen Wer-

tebereich beschrinkt.
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Ohne Staub - 0,5 Mit Staub - 0,5

Abbildung A45: Trade-off bei Festsetzung des SiC-Gehalts auf 0,5.
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Abbildung A46: Trade-off bei Festsetzung des SiC-Gehalts auf 0,58.
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B Ohne Staub-0,7 —@—Mit Staub - 0,7

Abbildung A47: Trade-off bei Festsetzung des SiC-Gehalts auf 0,7.
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B Ohne Staub - 0,7 —@=—Mit Staub - 0,7

Abbildung A48: Trade-off bei Festsetzung des SiC-Gehalts auf 0,7 (Detailblick).
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Anhang

J Variation des SiC-Gehalts: Abbildungen fiir Anderung der SiC-Zusammensetzung
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Abbildung A49: SiC-Zusammensetzung bei Variation des SiC-Gehalts mit Staubeinsatz.
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Anhang
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Abbildung A50: SiC-Zusammensetzung bei Variation des SiC-Gehalts ohne Staubeinsatz.

XVIII

)

(=}

s

0,58 T
0,701 | ——
0,5 I
0,58 I
0,701 |

u Mittelwert von SiC_low

0,5 I
0,58 I
0,701 | ———

0,5 I —
0,58 T
0,701 | ——

O

05 I
0,58 T
0,701



Anhang

K Variation des Mangangehalts: Abbildungen fiir Anderung der SiC-Zusammensetzung
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Abbildung A51: SiC-Zusammensetzung bei Variation des Mangangehalts mit Staubeinsatz.
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Anhang
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Abbildung A52: SiC-Zusammensetzung bei Variation des Mangangehalts ohne Staubeinsatz.
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Anhang

Abbildungen zu Staub- und SiC-Mengen
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Abbildung A53: Staubzusammensetzung/-mengen bei Variation der Staubverfligbarkeit.
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Abbildung A54: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Staubverfiigbarkeit.

Hinweis: Die Werte ohne Staub entsprechen der Abbildung im Referenzfall ohne Staub.
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Anhang

M Variation der Beseitigungs-/Verwertungsmethode: Abbildungen fiir Anderung der SiC-Zusammensetzung
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Abbildung A55: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Beseitigungs-/Verwertungsmethode mit Staub.
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Anhang
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Abbildung A56: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Beseitigungs-/Verwertungsmethode ohne Staub.
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Anhang

N Anpassung der Berechnungsart der Umweltwirkungen der SiC-Rohstoffe: Abbildungen fiir Staubmengen und SiC-Cluster
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Abbildung A57: Staubzusammensetzung/-mengen bei Variation der Berechnungsart der SiC-Umweltwirkungen.
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Abbildung A58: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Berechnungsart der SiC-Umweltwirkungen mit Staub.
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Abbildung A59: SiC-Zusammensetzung bei Variation der Berechnungsart der SiC-Umweltwirkungen ohne Staub.
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