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Neue Aussagequalitaten der Stoffflu3analyse durch
die Kombination mit Szenariotechnik und
Parametervariation

T. VoIzE! H. FIorirﬂ, M. WiedemannElund P. Eyerer]II

Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) in general and Life Cycle Engineering (LCE) in specia
are well-known and approved tools for the support of decisions in early design and
development phases of products, systems or services. Based on a material flow analysis,
LCE models the technical, economic and ecological consequences of alife cycle. Since
these models include a huge amount of basic data, the use of computers and of specia
software systems is necessary.

Most of the currently available software systems for LCA at least have a graphica
component for the capture of materia flows, a database with functions for the data
management and a component for the calculation and the presentation of balances. But
as LCE is a young scientific discipline, there till is a strong demand for functions
supporting newest methodological developments (e.g. data quality indicators).

The software tool GaBi 3 (IKP, University of Stuttgart and PE Product Engineering
GmbH) is available since April 98 and takes this into account. Newest developments of
GaBi 3 are the sankey-editor and the parametric process model including non-linear
functions. These features are providing more flexibility of modeling and the possibility
of parameter variation and scenario analysis.

Einleitung

Die Ganzheitliche Bilanzierung (Eyerer 1996), deren Methodik seit 1989 am IKP
(siehe Fulnoten 1) kontinuierlich weiterentwickelt und im Verbund mit der PE
Product Engineering GmbH in industriellen K ooperationsprojekten auch angewendet
wird, unterstitzt nachhaltig sinnvolle Entscheidungen schon in frihen Designphasen.
Die Entscheidungsunterstitzung erfolgt dabei vor dreierlei Hintergrund - vor
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technischem, vor wirtschaftlichem und vor umweltlichem. Dazu wird der Lebens
zyklus eines Produkts, Verfahrens oder Systems mit Prozef3netzen modelliert und in
StoffflulRdiagrammen dargestellt, um dessen Auswirkungen auf die Umwelt, in
technischem, wirtschaftlichem und umweltlichem Sinne, zu errechnen. Die Ergeb-
nisse werden - nomen est omen - in Bilanzform aufbereitet.

Zwar ist der Aufwand fir eine Studie, wie bel der verwandten LCA (Life Cycle
Assessment, DIN 1SO 1996/97), relativ grof3, doch durch die Strukturierung eines
Lebenszyklus mittels eigenstdndigen Modulen wird dem ein vergrofRerter Nutzen
gegenubergestellt, denn einmal erhobene Grundlagedaten kdnnen mehrfache Ver-
wendung finden. Modellierte Lebenszyklen sind in der Regel komplex, ohne Com-
puterunterstiitzung ist die Analyse der Modelle deshalb kaum vorstellbar. Wo zuerst
algemeine Applikationen, wie zum Beispiel Tabellenkalkulationen, angewendet
wurden, kommen heute spezielle Systeme zum Einsatz, die detaillierte Funktionen
fur die Ganzheitliche Bilanzierung besitzen.

GaBi, das Software-Werkzeug zur Ganzheitlichen Bilanzierung, wurde am IKP
entwickelt und ist in der dritten Version seit April 98 erhéltlich. Motivation fur die
komplette Neuentwicklung GaBi 3 war, generell gesprochen, die Verbesserung des
Nutzen-Aufwands-Verhédltnisses bei der Durchfihrung von LCA-Studien. Neben
algemeinen Anforderungen, wie z.B. Performancesteigerung, wurde deshalb die
Erweiterung der Funktionalitdt um Mdoglichkeiten von Szenariotechnik und Para-
metervariation angestrebt. Dieser Beitrag behandelt sowohl konzeptionelle Grund-
lagen zur Integration von Szenariomanagement und Parametermodellen in die Stoff-
fluRBanalyse, wie auch einige Aspekte der Implementierung und der Anwendung.

GaBi 3 grundet auf objektorientierter Basis

Software-Systeme, deren Konzeption, Entwicklung und Implementierung, besitzen
viele interessante Aspekte. Wesentlich fur die Qualitét eines Software-Systems ist
zum Beispiel die Benutzerfuhrung. Dieser Beitrag hat jedoch zum Ziel, aufzuzeigen,
wie die Machtigkeit der Ganzheitlichen Bilanzierung computerunterstiitzt erweitert
und so das Nutzen-Aufwand-Verhaltnis von LCA-Studien (i.A.) verbessert werden
kann.

Wie schon die zweite Version des Software-Systems GaBi (IKP/PE 1996), basiert
auch GaBi 3 auf einem objektorientierten Ansatz. Wichtige Objektklassen (im Text
kursiv) von GaBi 3 sind Einheiten, GroRRen (stoffbezogene), Flusse (Stoffe), Prozes-
se, Prozef3plane und Bilanzen. Dartiber hinaus gibt es Objektklassen fur Benutzer,
Gewichtungsschliissel, Datenqualitatsindizes und Projekte. Die benutzerfreundliche
Datenverwaltung ermdglicht der GaBi 3 - Datenbank-Manager (siehe Abb. 1), der
analog zum M S-Explorer aufgebaut ist und entsprechend bedient wird.
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Abbildung 1: Der Datenbank-Manager des Systems GaBi 3

Jede Objektklasse des GaBi-Systems kann baumartig weiter strukturiert werden, so
dai3 grofRe Datenmengen Ubersichtlich verwalten werden kénnen. Jedes Objekt einer
beliebigen Klasse wird durch einen Datensatz charakterisiert, auf den andere Objekte
verweisen konnen. Als Beispiel soll hier der GaBi-FIu 'Erdél' dienen. Dieses
Objekt gehodrt zur Klasse 'Flud und wird unter der FluRgruppe 'Ressourcen’ bei den
'nicht erneuerbaren energetischen Ressoucen' gefunden. Die Eigenschaften des
Objekts 'Erddl' kénnen in einem speziellen GaBi-Fenster (siehe Abb. 2) bearbeitet
werden.

Hier finden sich Felder fur den Flunamen, eine chemische Formel, Zusatzinfor-
mationen und eine ReferenzgrofRBe. Dabei besagt die ReferenzgrofRe 'Masse' des
Flusses 'Erddl’, dal3 die Menge des 'Erdoél's gewohnlich durch die Masse angegeben
wird. Zusdzlich kdnnen jedoch Umrechnungsfaktoren fur beliebige, auch vom Be-
nutzer neu angelegte Grolen angegeben werden. Im Beispiel sind das 'Primérenergie
nicht regenerativ', 'Energi€’ und 'Ressourcenverbrauchsindex (RI)'. Weitere Beispiele
flr GaBi-GroRRen, die ebenfalls als Objekt betrachtet werden, sind: 'Volumen', 'Preis,
Treibhauspotential’', u.a. Der Zweck der Umrechnungsfaktoren liegt in der
komfortableren Datenein- und -ausgabe. Eine 'Erdél-Menge kann aso auch tber die
'Energi€e’ angegeben werden.
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Abbildung 2: GaBi-Objektfenster Fluf3 am Beispiel 'Erddl’

Automatisch werden bei jeder Anderung eines Objekts Datum und Uhrzeit des
Anderungszeitpunkts sowie der entsprechende Benutzername gespeichert. Diese
Angaben finden sich in der in der Statuszeile, unten in den Objektfenstern wieder.
Zur Dokumentation kénnen jedem GaBi-Objekt zusdtzlich Verweise auf beliebige
Text- und andere Dateien hinterlegt werden, so dal3 Transparenz auch hinsichtlich
des Zustandekommens von Daten gewahrleistet werden kann (De Haes 1997).

Durch die konsequente Implementierung und Ausschopfung der verschiedenen
Objektbeziehungen erdffnet GaBi 3 viele Auswerte- und Darstellungsmdglichkeiten.
So kann beispielsweise in Bilanzen auf die Einheiten- und GréRenumrechnung
zuriickgegriffen werden, um unterschiedliche Bilanzen (z.B. Masse, Energie,
Marktwert, GWP, etc.) zu untersuchen. Auch fir die Erfassung von Daten ist die
Verbindung zu unterschiedlichen Einheiten und GrofRen wertvoll. Wie am Beispiel
'Erdol' gezeigt, ist die Eingabe unterschiedlicher GrélRen moglich, die zusétzlich
noch in beliebigen Einheiten angegeben werden koénnen. Eine nicht-metrische
Gewichtsangabe wird also automatisch in 'Kilogramm' umgerechnet.

Besonders anschaulich wird der Nutzen dieser Objektbeziehungen in Stoffflul3dia-
grammen. In der GaBi-Nomenklatur werden die in der Art von Sankey-Diagrammen
dargestellten Graphen Prozef3plane genannt. Die Vorteile der vernetzten Wissens-
reprasentation auf objektorientierter Basis werden hier in Abb. 3 verdeutlicht. Nach-
dem ein ProzeRplan aufgebaut wurde, kann die visualisierte Flul3grofRe vom An-
wender ausgewahlt werden. Die Strichdicken, die im GaBi-Prozef3plan flief3ende
Mengen reprasentieren, werden daraufhin vom System berechnet.
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Abbildung 3: Sankey-Diagramm fir den Massenfluid

Die in den Abbildungen 3 und 4 gezeigten Prozef3plane demonstrieren den Unter-
schied von Massen- und Energiedarstellung eines Plans. Die Darstellung oben zeigt
den Massenflu? im beispielhaft modellierten Produktionsweg eines Ansaugrohrs.
Unten wird der unterschiedliche Bedarf einzelner Prozesse an elektrischer Energie
veranschaulicht. Ebenso ist die Darstellung des Wertflusses mdglich, vorausgesetzt
den flieenden Stoffen (z.B. el. Strom) sind marktwirtschaftliche Preise zugeordnet.
Das Instrument kann durch die Eingabe von weiteren Grundlagedaten (z.B. Bleige-
halt, Schwefelgehalt etc.) auf einfache Art und Weise erweitert werden, und wird so
zur flexibel einsetzbaren Analysegrundlage.
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Neue Flexibilitat

Lebenszyklen von Produkten, Verfahren und Systemen kénnen mit dem Software-
System GaBi 3, wie oben dargestellt, nach dem Baukastenprinzip modelliert werden.
Die einzelnen Prozef3schritte innerhalb eines Lebenszyklus werden durch Module
(GaBi-Objektklasse Prozef?) charakterisiert, die im wesentlichen aus einer Input- und
einer Outputliste bestehen. Diese Listen, deren Eintrdge Flisse und zugehérige
Mengen angeben, kénnen im GaBi-System durch die Angabe einer mathematischen
Berechnungsvorschrift (optional) definiert werden. Dadurch wird die Flexibilitét von
GaBi-Modellen weiter erhoht.

Ein gutes Beispiel fir parametrische Prozesse sind die Transporte (siehe Abb. 5);
hier wird der Treibstoffverbrauch ebenso wie die zugehorigen Emissionen errechnet
(Baitz 1995). Dabei missen sogenannte freie Parameter - hier: 'Distanz' und 'Aus-
lastung' - spezifiziert werden. Aus den freien werden die fixen Parameter (hier:
‘Tonnage, 'Verbrauch' und 'Spez_Verbr'), die tiber mathematische Vorschriften defi-
niert sind, errechnet. Alle Parameter kdnnen zur Spezifikation von Flul3mengen ver-
wendet werden (Spalte 'Alias in den Tabellen Input und Output), sie &ndern sich auf
diese Weise als Konsequenz einer Parameteranderung. Im Beispiel hat also die
Variation der Distanz eine Anderung des Treibstoffverbrauchs und der Emissionen
zur Folge.

Im Prozef3plan Ansaugrohr aus den Abbildungen 3 und 4 wird sich also der FluR3
Diesel (Verbindung von Diesel ab Raff. nach BRD LKW...) verbreitern, wenn die
Distanz des LKW-Transports beispielsweise von '100 km' nach '500 km' gedndert
wird. Andere Beispiele fir Prozef3parameter sind Wirkungsgrade, Ausschul3raten,
Ausdlastungsgrade, Mischungsverhéltnisse und vieles mehr.

Die mathematische Représentation von Input- und Outputlisten eines GaBi-
Prozesses erfolgt durch einen Vektor. Wenn zwei Prozesse (Produzent und Konsu-
ment) auf einem Prozef3plan miteinander verbunden werden, dann werden die Pro-
zesse aneinander so angepaldt, dald der Produzent genau die Menge eines Stoffes
liefert, die der Konsument des Stoffes bendtigt. Der Anpassung zweier Prozesse ent-
spricht die Skalarmultiplikation eines Vektors. Beim Aufbau eines Lebenszyklusmo-
dellsim Prozef3plan, durch Plazieren neuer Prozesse und anschlief3endes Verbinden,
wird also fur jeden Prozef? ein Skalar festgel egt.

Die Anpassung von Prozessen in Prozef3netzen ist dann komplexer, wenn Ver-
zweigungen im Prozef3plan existieren. Deshalb wird aus einem GaBi-Prozel3plan zu-
néchst ein Gleichungssystem erzeugt, das mit dem Gaussschen Algorithmus geldst
wird und so zu den Prozel3skalaren fihrt. Die Fahigkeit des GaBi-Systems, Pro-
zefyplane so automatisch zu berechnen (nicht approximativ tber Propagation), er-
mdoglicht die Variation von Prozef3parametern in kompletten Prozef3plénen. Bilanzen
koénnen also abhéngig von den Vorgaben (Wertzuweisung freier Prozel3-Parameter)
effizient erstellt werden, ohne Modelle in Form von Prozef3pléanen kopieren oder neu
aufbauen zu miissen.
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Abbildung 5: Parametrisch modellierter GaBi-Prozef3: Durchschnitts LKW

Eine GaBi-Bilanz eines Prozesses oder eines Prozel3plans basiert auf einer bestimm-
ten GroRRe. Es werden Massen-, Energie-, verschiedene Wirkbilanzen und viele mehr
unterschieden. Prinzipiell kann jede GaBi-GrofRe zur Errechnung von Bilanzen
herangezogen werden, z.B. auch der 'Preis oder beliebige vom Anwender definierte
Grof3en. GaBi-Bilanzen stellen keine gemischten (Massen-, Energie-, etc.) Bilanzen
dar, die Ansicht einer Bilanz kann aber mit einem einfachen Mausklick auf eine
andere Grolle umgeschaltet werden. In Abbildung 6 ist beispielhaft die Bilanz des
oben beschriebenen Prozef3plans zur Herstellung eines Ansaugrohrs dargestellt. Hier
werden die GroRe 'Masse' und die Einheit 'kg' angezeigt.

Zusétzlich wurde in Abb. 6 die Einstellung 'relative Flisse' gewahlt, die bewirkt,
dal3 die von einzelnen Prozessen konsumierten und freigesetzten Flisse auf die je-
weilige gesamte im Prozef3plan konsumierte und freigesetzte Menge bezogen wird.
Andere Einstellungen sind 'Absolutwerte, 'relative Beitrage' (auf Gesamtinputs und -
outputs bezogen) und 'relative Prozesse'.

Eine weitere Funktionalitdt des GaBi-Systems hilft bei der Schwachstellenanaly-
se. So kann die in der ersten Tabellenspalte erkennbare FluRgruppenstruktur (siehe
GaBi-Datenbank-Manager) durch Doppelklick auf- und zugefaltet werden. Auf diese
Art kann also zuerst in einer generellen Sicht, bestehend aus den Werten der oberen
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FluRgruppenhierarchien, eine Ubersicht gewonnen werden, und anschliefend
schrittweise spezielle Details bis zu den Werten der einzelnen Flisse hinzugenom-
men werden. Diese Vorgehensweise kann gleichermal3en auch fir Prozef3plane und
Prozesse angewendet werden. Ein Doppelklick auf eine aggregierte Planspalte liefert
also Spalten mit den Beitrdgen einzelner Prozesse, die sich auf dem entsprechenden
Prozel3plan befinden. Prinzipiell kann hier wie bei den Flussen beliebig tief
verschachtelt werden, denn Prozef3plane kdnnen auf anderen Prozef3planen wie Pro-
Zesse eingesetzt und mit anderen Prozessen verbunden werden.
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Abbildung 6

GaBi-Bilanz eines Prozef3plans fur die Herstellung eines Ansaugrohrs

GaBi-Bilanzen kdénnen durch die Angabe von entsprechenden Schliisseln auch nor-
malisiert und bewertet werden. Es existieren zusétzlich noch viele Funktionen, die
die Analyse grofRer Bilanzen unterstiitzen und vereinfachen. Auch die Auswertung
der Datenqualitét kann auf Bilanzebene durchgefiihrt werden. Zusétzlich lassen sich
GaBi-Bilanzen, wie jedes andere GaBi-Objekt Uber die Windows-Zwischenablage
problemlos in jede Windows-Anwendung einfiigen.
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Das GaBi-System wird durch ein weiteres Instrument abgerundet, den GaBi-
Analysten (siehe Abb. 7). Hier wird die durch parametrische Prozef3definition und
automatische Prozef3netzkalkulation gewonnene Flexibilitét eines GaBi-Modells voll
ausgenutzt. Unterstiitzt durch spezielle Eingabefenster kdnnen hier Parameter
variiert und beliebige Bilanzwerte in Abhéngigkeit dieser Variation untersucht
werden.

Die Definition eines Szenarios kann im GaBi-Analyst Uber die Zuweisung ent-
sprechender Werte zu freien Prozef3parametern erfolgen. So kénnen Bilanzen (Mas-
sen-, Energie-, Wirkbilanzen etc.) mit wenig Aufwand, abhéngig von unterschied-
lichen Szenarien errechnet werden. Im Beispiel wurde die Distanz eines LKW-
Transports von '200 km' auf '1000 km' variiert, die Auslastung der Ruckfahrt wurde
Uber die dabei befdrderte Tonnage mit 1000 kg' und '50 kg' angegeben. Betrachtet
wurden fur beide Szenarien die Gesamtenergie -1- und das Treibhauspotential -2-
aller freigesetzter Emissionen.

Nach Maglichkeit wird der Vortrag zu diesem Beitrag von einer Prasentation des
Systems GaBi 3 in der im Rahmen der UI'98 stattfindenden Ausstellung flankiert.
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GaBi-Analyst: Transport-Szenarien bei der Ansaugrohr-Herstellung
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