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Zusammenfassung

Die Modellierung und Analyse von betrieblichen Stoffstromsystemen gewinnt in der Praxis zu-
nehmend an Bedeutung. Die Methode der Stoffstromnetze erweisen sich hierbei als machtiges
Instrumentarium fir die Durchfihrung verschiedenster Analysen. Durch die saubere methodi-
sche Trennung von Mengen- und Wertebene erschliel3t sich dem Anwender ein ungewoéhnlich
groRes Anwendungsspektrum. Der Beitrag fihrt in die methodischen Hintergriinde der Stoff-
stromnetze ein und erlautert die Umsetzung in der Software Umberto®. Wesentliche Punkte sind
die Leistungsverrechnung und die monetéren Bewertungs- und Analysemdglichkeiten von
Stoffstromnetzen.

Summary

The modelling and analysis of operational material flow systems win in practice increasingly in
meaning. The method of the material flow networks proves here as powerful equipment for the
execution of most diverse analyses. By the clean methodical separation from quantity and value
level an unusually large application scope is opened for the user. The contribution leads into the
methodical background the material flow networks and describes the conversion in the software
Umberto®. Substantial points are the performance offsetting and the monetary evaluation and
analysis possibilities of material flow networks.
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1 Einfiihrung

Stoffstrom- oder Materialflussanalysen gewinnen in Unternehmen zunehmend
an Bedeutung. Das zeigen derzeit zahlreiche Kongresse (z.B. LfU 2000,
DECHEMA 2002, IAO 2002), aber auch eine zunehmende Zahl an Fachverof-
fentlichungen (Haehre 2000, Rentz et. al. 2000, Ridiger 2000). Bemerkenswert
ist, dass hier die Synthese von Okologie und Okonomie auf betrieblicher Ebene
erstmals tatsachlich gelingt: Die Einsparung von Ressourcen und die Erhohung
der Ressourcenproduktivitat — das Hauptanliegen der Stoffstromanalyse — sind
Handlungsgrundlage sowohl einer nachhaltigen Entwicklung als auch eines
Homo Oeconomicus. Und nicht nur auf der Zielebene, sondern auch im metho-
dischen Bereich gibt es Konvergenzen zwischen okologischer und ékonomi-

scher Modellierung von Produktionssystemen.

Zu beachten ist, dass die Berucksichtigung von 6konomischen und Okologi-
schen Zielen in unterschiedlichen Wertsystemen erfolgen muss — eine Konse-
quenz davon ist, dass Umweltschaden immer noch weitgehend externalisiert
werden und viele Umweltguter keinen ,0kologisch wahren“ Marktpreis besitzen.
Die Bewertung von Umweltbelastungen durch Produktions- oder Produktsyste-
me erfolgt deshalb zwangslaufig in anderen als den monetaren Wertsystemen
der Okonomie: mittels naturwissenschaftlicher Modelle, Ursachen-
Wirkungsforschung, der Bildung von Wirkungspotentialen oder Grenzwerten.
Sie schlugen sich bisher i.d.R. in gesetzlichen Auflagen, Regelwerken und

Standards nieder.

Grundlage sind hier stets die Informationen Uber die physischen Stoff-, Material-
und Energiestrome auf einer Mengenebene in kg, t oder kWh. Wirde man hier
zu fruh auf die Wertebene (Angaben der Stoffstrome z.B. in €) wechseln, so wa-
re ein Informationsverlust fur eine umfassende okologische Bewertung die Fol-
ge. Aus diesem Grund wird in der Stoffstromanalyse Uberwiegend auf der Men-
genebene analysiert und bilanziert. Erst die Bewertung der Mengenstrome, z.B.
mit Marktpreisen oder Okologischen Wirkungspotentialen, ergibt dann eine
Wertsicht der Stoffstrome.
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Der Vorteil einer parallelen Bewertung nach okologischen und 6konomischen
Wertmalstaben liegt auf der Hand: So kann nun sauber angegeben werden,
was ,ein Stuck® Umweltentlastung kostet — in den Grol3en, die fur die Bewer-
tung jeweils entscheidungsrelevant sind: einerseits als Kosten (oder Erlose) in
Euro, andererseits in 6kologischen Wirkungspotentialen, z.B. Global Warming
Potential (GWP) fur treibhausrelevante Emissionen. Dieses Wissen ist grundle-
gend fur die Bildung von soliden Effizienz- und ProduktivitatsgrofRen und basiert

auf den Massenstromen im System.

Methodisch bieten die Wirtschaftswissenschaften und hier speziell die Produkti-
onstheorie interessante Ansatze zur innerbetrieblichen Leistungsverrechnung
an, die auch fur die 6kologische Bewertung von Stoffstromen sehr wichtig sind:
Was sind zum Beispiel die Ursachen fur die CO,-Emissionen eines Betriebes,
auf welche Produkte und Tatigkeiten sind sie zurickzuflhren? In der Betriebs-
wirtschaftslehre gehoren solche Fragen — natirlich bezogen auf die Kosten —
zum Standardrepertoire des Rechnungswesens und zur Kostentragerrechnung;
in der Stoffstromanalyse entpuppen sich diese Ansatze als machtiges Instru-
mentarium, Stoffstromsysteme aus betrieblicher oder produktbezogener Sicht

zu analysieren, jetzt aber auf der materiellen Ebene.

Genau in diesem Spannungsfeld bewegt sich die Software Umberto®, die wir in
den vergangenen Jahren mit Kollegen aus Hamburg entwickelt haben (Schmidt
et al. 1994, Moller u. Rolf 1995, Mdller 2000). Was urspringlich als Software
zur Erstellung von Produktokobilanzen oder Life Cycle Assessments (LCA) ge-
dacht war, wurde schnell zu einem umfassenden Werkzeug auch fur betriebli-
che Umweltbilanzierungen und die Verknlpfung mit der Kostenseite. Hierbei
wurde sehr viel Wert auf eine methodisch saubere Herangehensweise gelegt —
sowohl in naturwissenschaftlicher, als auch in betriebswirtschaftlicher und in-
formationstheoretischer Hinsicht. Der Vorteil ist, dass damit das Anwendungs-

spektrum, das Umberto® heute abdeckt, ungewdhnlich grofR ist.
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2 Modellierung von Stoffstromsystemen

Die stofflichen (und energetischen) Ablaufe z.B. in einem produzierenden Un-
ternehmen koénnen als ein System aus Stoff- und Energiestromen verstanden
werden, dass in geeigneter Weise als Modell abgebildet werden soll. Das Mo-
dell soll einerseits die realen Verhaltnisse der Stoffstrome wiederspiegeln — das
ware der bilanzierende oder deskriptive Charakter des Modells, wie er fir die
Erstellung von Umweltbilanzen in Umweltberichten u.a. bendtigt wird. Haupt-
funktion ist hier der strukturierende Charakter des Modells, etwa durch einen
Okokontenrahmen oder die Gliederung nach Produktionsbereichen. Anderer-
seits soll ein Modell aber auch Einblick in die Ursachen und Zusammenhange
bieten, es soll ermdglichen, die Auswirkung von Anderungen im System zu er-
mitteln. Ein solcher praskriptiver Modellcharakter dient der Analyse, der Pla-

nung und der Entscheidungsunterstitzung.

Die Wahl eines mehr oder weniger anspruchsvollen Modellansatzes entschei-
det daruber, was damit im Einzelnen alles gemacht werden kann. Unter Umber-
to® kommt ein Konzept zum Einsatz, dass als die Methode der Stoffstromnetze
bekannt geworden ist. In Stoffstromnetzen (siehe z.B. Brockhaus 1998, 175)
werden die Stoff- und Energiestrome eines Systems sowie deren Umwandlung
in Produktions- und Reduktionsprozessen als ein Netz modelliert. Sie basieren
auf dem mathematischen Formalismus der sogenannten Petri-Netze, unter-

scheiden sich aber in einigen wesentlichen Punkten davon.
21  Petri-Netze als Ausgangskonzept

Um den Modellansatz der Stoffstromnetze und seine Machtigkeit zu verstehen,

ist es nutzlich, auf die methodischen Hintergrinde einzugehen.

Die Netzstruktur von Petri-Netzen besteht aus 3 Arten von Netzelementen (sie-
he z.B. Reisig 1986): den Kanten oder Pfeilen und 2 Typen von Knoten, den
Transitionen und den Stellen. Der Graph ist dann das Tripel N = (S, T, F) wobei

S die Menge der Stellen und T die Menge der Transitionen mit der disjunkten
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Eigenschaft S n T = J ist. F ist die Flussrelation mit F < (S x T) u (T x S) und
enthalt die Kanten oder Verbindungen zwischen den Knoten. Es handelt sich
also um einen bipartiten Graphen, d.h. jede Kante verbindet einen Knoten aus

der Menge T mit einem Knoten aus der Menge S bzw. umgekehrt.

Petri-Netze dienen u.a. der Abbildung von zeitlich parallelen Ablaufen und der
Synchronisation von Ereignissen. In sogenannten Stellen-/Transitions-Netzen
werden dazu Marken eingefuhrt, die von Stellen getragen werden kdnnen bzw.
auf Kanten ,flie3en®. Sie bestimmen, wann eine Transition schalten kann. Der
Anfangszustand eines Netzes wird mit einer Anfangsmarkierung fur die Menge

aller Stellen festgelegt.

Abbildung 1

Schalten einer Transition mit Weitergabe der Marken

®S1—>t S3 ©S1—'t S3
O = —e

( 332
Nach Méller (2000, 74).

In Abb. 1 tragen beispielsweise die Stellen s1 und s; links eine bzw. zwei Mar-
ken; die Anfangsmarkierung betragt me={(s1,1), (s2,2), (s3,0)}. Wenn alle Vor-
gangerstellen einer Transition markiert sind, so ist die Transition aktiviert und
»Schaltet”: Von jeder Vorgangerstelle wird eine Marke weitergereicht; die Nach-
folgerstelle s3 erhalt eine Marke. Es entsteht dann die Markierung m4={(s4,0),
(s2,1), (s3,1)}. Der Schaltvorgang einer Transition hangt also nur von dem loka-
len Umfeld ab. Das Netz stellt dieses lokale Verhalten jedoch in einen globalen

Zusammenhang.

Gerade der Zusammenhang zwischen lokalem Verhalten des Schaltelements
und der Einbettung in ein globales Netz macht die Stellen-/Transitions-Netze so
interessant fur die Stoffstrommodellierung. So kann die Transition als ein Stoff-
oder Energieumwandlungsprozess interpretiert werden, die Marken hingegen

als die Flussobjekte, die zudem nicht anonym bleiben mussen, sondern als be-
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stimmte Stoff- oder Energiearten verstanden werden kénnen. Das Schalten der
Transition hangt davon ab, ob lokal die fur eine Produktion erforderlichen Roh-
stoffe bereitstehen. Die Stellen konnen als Lager interpretiert werden. Das
Schalten stellt dann die Stoffumwandlung dar und fuhrt zur Bereitstellung eines
Produkts, das seinerseits Rohstoff eines nachfolgenden Umwandlungsprozes-
ses sein kann. In Abb. 2 enthalt t1 die Schaltvorschrift, dass aus einer Tischplat-
te und 4 Tischful3en ein Tisch montiert und eine Marke ,Tisch® an S3 weiterge-

reicht wird.

Abbildung 2
Interpretation eines Stellen-/Transitions-Netzes als ein

Netz von Umwandlungsprozessen.

Tischplatte a) ty ist aktiviert und schaltet
S1
i S3
Tisch- | t2' S
S t . 5: )
2 montage Tisch-
lackierung

:

TischfliRe
Lack

b) t; hat geschaltet, t, ist aktiviert und schaltet

S1 Tisch
ty: S3
Tisch- to:
( >S2 ,.| montage T'2.h 350
isch- ——»
ﬁ@—ﬂackierung

Lack

c¢) t2 hat geschaltet und die Endmarkierung gesetzt
S1

t . 3 lackierter
e . Tisch
Tisch to: Ss
Tisch- [—»
lackierung

montage

S2

FT
3
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2.2 Interpretation und Berechnen eines Stoffstromnetzes

In Stoffstromnetzen werden die Transitionen als Stoffumwandlungsprozesse
(Produktion, Reduktion) verstanden, Stellen als Lager und die Marken als die
(individuellen) Materialien und Energien, die in dem System auftreten (Mdller u.
Rolf 1995). An die Stelle der Marken treten Mengen. Wesentlicher Unterschied
ist, dass Stoffstromnetze nicht ereignisbezogen sind und es ein Schalten der
Transitionen streng genommen nicht gibt. Es geht nicht um die Synchronisation
von Ereignissen, sondern um die Abbildung und VerknlUpfung parallel laufender

Produktionsstrange und ihrer mengenmaRigen Verflechtungen.

Die Berechnung eines Stoffstromnetzes bezieht sich deshalb auf eine Zeitperi-
ode, z.B. ein Produktionsjahr oder einen Produktionstag. Es gibt fir das gesam-
te Netz eine Anfangsmarkierung zu Beginn der Periode und eine Endmarkie-
rung am Ende der Periode. Die Anfangsmarkierung ist i.d.R. vorzugeben und
enthalt nichts anderes als die Mengen der Anfangsbestande von verschiedenen
Materialien und Energien in den Stellen des Netzes. Diese werden wie Lager in-
terpretiert. Ziel der Berechnung ist es, mittels der Rechenvorschriften der Tran-
sitionen die Endmarkierung des Netzes, also die Bestande in den Stellen am
Ende der Periode zu berechnen. Dazu muss auch bekannt sein, welche Materi-

alflisse in der Periode an den Kanten aufgetreten sind.

Zwei Berechnungen sind dabei zu unterscheiden: Die Berechnung der Transiti-
on analog dem Schaltvorgang im Petri-Netz (I) und die Arithmetik der Bestande

und Flisse im Netz, also wie die ,Marken® im Netz quasi verwaltet werden (ll).

I. Die Transition beschreibt den Umwandlungsprozess: Aus Inputstromen ent-
stehen Outputstrome — im Produktionsfall entstehen outputseitig Produkte, im
Reduktionsfall werden inputseitig Abfalle bzw. Redukte vernichtet. Im einfach-
sten Fall kann eine lineare Technologie unterstellt werden, wie dies z.B. mit
Stucklisten oder Rezepturen haufig erfolgt. D.h., der Umwandlungsprozess wird
durch einen Input-/Outputvektor (x, y) mit m Inputs und n Outputs zu einem be-

stimmten Prozessniveau A beschrieben (Dyckhoff 1994, 183ff.):
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(x, y)=A(a, b) = A:(a1, az, ...am; bm+1,..bm+n)

a; und b; sind in diesem Fall die Produktionskoeffizienten. Sind sie alle bekannt,
so kdnnen mit einem vorgegebenen Input- oder Outputfluss das Prozessniveau
und alle anderen Flusse des Prozesses bestimmt werden. Sei x; ein bekannter
Fluss auf der Inputseite, so kdnnen mit A=xj/a; das Aktivitatsniveau und daraus
die anderen Input- und Outputflisse (x, y) bestimmt werden. Das Gleiche gilt
flr einen bekannten Fluss auf der Outputseite y; mit A=y;/b;. Dies ist die wesent-
liche Grundlage, um aus lokal bekannten Flussgrofien auf unbekannte zu

schlielen.

Abbildung 3
Beschreibung eines linearen Prozesses

mittels Produktionskoeffizienten.

a1—> Prm+1 )
§2—>
a bm+n

m . >

Il. Die angesprochene Netzarithmetik erfolgt an den Stellen. Hier erfolgt fur die
betrachtete Zeitperiode eine kombinierte Fluss- und Bestandsrechnung. s”; sei
fur eine Stelle P (fir engl. Place) der Anfangsbestand eines Materials ¢ zur Peri-
ode t. sP 1 ist dann der Endbestand zur Periode t, der gleich dem Anfangsbe-
stand der direkt anschlieRenden Periode t+1 ist. x°,; seien die m Inputflisse des
Materials ¢ zur Stelle P, yP; die n Outputflisse. Dann gilt:

m+n

m
SPler = SPip + Z xXPi = Z ypl,j

i=1 j=m+1



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 103 9

Eine entsprechende Bilanzgleichung wird fur jede Stelle mit den jeweiligen Ma-
terialbestanden und -flissen aufgestellt. Dadurch wird im gesamten Netz ge-
wahrleistet, dass keine Materialien, die in das System von auf3en einflie3en
bzw. in den Prozessen entstehen, verschwinden kdnnen, ohne in Produktions-

prozessen verbraucht zu werden.

Es kann allerdings passieren, dass ein Prozess weniger (oder mehr) Rohstoffe
bendtigt, als der Vorgangerprozess gerade liefert. Die Aktivitatsniveaus der bei-
den Prozesse sind dann nicht aufeinander eingestellt mit der Folge, dass Be-
standsveranderungen auftreten und z.B. in dem System Material verbleibt. Hier

dienen die Stellen als Lager dieser Materialien.

Die Abstimmung der Aktivitatsniveaus von nachfolgenden Prozessen aufeinan-
der kann man erzwingen, wenn in den zwischengeschalteten Stellen keine La-
gerung zugelassen wird. Kennt man einen Prozess samt seines Aktivitatsni-
veaus, so lasst sich daraus — ahnlich wie bei mehrstufigen Gozintographen
(Dyckhoff 1994, 215) — das Aktivitatsniveau der damit verknUpften Prozesse ab-

leiten.

Dies ware dann der Spezialfall fir eine Stelle (sogenannte Connection Place),
bei der sP .1 = sP1 = 0 gilt. Es erfolgt also in der betreffenden Zeitperiode t keine
Bestandsanderung. Alle einflieRenden Materialmengen missen in der gleichen
Periode auch wieder abflielen. Sind beispielsweise 2 Transitionen miteinander
uber eine solche Stelle verbunden, dann ist der Output der einen Transition in
der Periode t gleich dem Input der anderen Transition in der gleichen Periode.
Allgemeiner kann lokal aus m+n-1 bekannten Flissen durch Verrechnung auf

einen unbekannten Fluss geschlossen werden (Moller 1997, 124).

Mit diesen beiden Berechnungsansatzen lassen sich in einem Stoffstromnetz
aus bekannten Anfangsbestanden (die flr eine Nettobetrachtung ggf. auf Null
gesetzt werden konnen), einer begrenzten Anzahl von bekannten Materialflus-
sen und den Prozessbeschreibungen der Transitionen die unbekannten Materi-
alfliusse im Netz sowie die Endbestande zu einer Periode t berechnen. Daran

konnte die Berechnung einer weiteren Zeitperiode t+1 anschlieRen, wobei die
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verbliebenen Bestande Ubertragen werden. Damit sind sogar zeitabhangige Be-

rechnungen mit zeitlich variablen Materialflissen mdglich.

2.3 Nichtlineare Ansatze zur Prozessmodellierung

Bisher wurde bei den Transitionen der Einfachheit halber von linearen Techno-
logien ausgegangen. Fur die Berechnung des Mengengerustes der Stoffstrome
und -bestande in einem Stoffstromnetz ist das aber keine zwingende Voraus-
setzung. Entscheidend ist hier die Bereitstellung von Input-Output-Daten durch

die Transitionen — ggf. im Sinne einer Black Box.

Die Linearitat ist eine haufige Annahme bei Prozessen, etwa im Bereich des Li-
fe Cycle Assessments (vgl. Heijungs 1994). Sie ermdglicht einfach die Skalier-
barkeit der Produktionsmengen auf eine Einheit des zu betrachtenden Produk-
tes, der sogenannten funktionellen Einheit sowie die Berucksichtigung von zyk-
lischen Stoffstromen im Produktionssystem, etwa beim Recycling. Viele Pro-
zesse werden damit allerdings in unzulassiger Weise vereinfacht. Nichtlinearita-
ten treten beispielsweise durch Stillstandsverbrauche oder auslastungsabhan-
gige Produktivitaten auf. Gerade bei den umweltrelevanten Materialflussen
mussen oft Nichtlinearitaten durch komplexe chemische oder katalytische Re-
aktionen, etwa bei der Bildung bestimmter Emissionen usw., berlcksichtigt wer-

den.

An die Stelle der Produktionskoeffizienten tritt im allgemeinen Fall eine Produk-
tionsfunktion f (x, y) = 0, die explizit nach den Input- und Outputflissen formu-
liert werden kann:

Xi = fi (X1, X2,-Xi-1, Xi+1, -y Xm} Ym+1y---,Ym+n)

Vi =T (X1, ooy Xm3 Ym+1, ooos Vi1, Yj+1, - sYmen)

Solche nichtlinearen Produktionsfunktionen werden i.allg. die Berechenbarkeit
lokaler Stoffflisse in der Umgebung einer Transition stark einschranken. Ubli-
cherweise kann nur aus einem speziellen Satz an bekannten Flissen auf die
unbekannten geschlossen werden, z.B. bei einer Mullverbrennungsanlage aus

der Muillmenge und -zusammensetzung auf die Dioxinemissionen, aber nicht
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umgekehrt aus den Dioxinemissionen auf die Mdillmenge oder die

Zusammensetzung.

Bei der Software Umberto® wurde bereits friihzeitig realisiert, in Transitionen die
Produktions- oder Reduktionsprozesse auf verschiedene Weise zu beschrei-

ben. Folgende Maoglichkeiten bestehen heute:

1. Lineare Technologien stellen, wie in Kap. 2.2 beschrieben, die einfachste
Form der Prozessbeschreibung dar.

2. Es werden nichtlineare Produktionsfunktionen zugelassen, die explizit for-
muliert sind, also in der 0.g. Form x; = f; und y; = f;. Hierfur konnen auch ma-
thematisch transzendente Funktionen, logische Operatoren usw. verwendet
werden (vgl. Mdller 1997, 122 f.).

3. Eine Transition kann als Aggregation eines groReren ,darunter liegenden®
Stoffstromnetzes verstanden werden. Dies fuhrt zum Aufbau hierarchischer
Netze (vgl. Abb. 4).

4. In Transitionen kann auf externe Daten zugegriffen werden, z.B. empirisch
ermittelte Datenbestande Uber Input- und Outputfllsse.

5. Eine Transition wird wiederum als Modell verstanden, das auch extern — d.h.
in Form einer anderen Software etc. — vorliegen kann. Das Stoffstromnetz
wird dann zu einem Metasystem, das unterschiedliche Modelle verschiede-

ner Prozesse verbindet (siehe Schmidt 2002).

Damit wird eine grof3e Vielfalt geboten, Produktions- und Reduktionsprozesse
unterschiedlich zu beschreiben. Die Modellierung erfolgt lokal — in einer Transi-
tion — und kann sich darauf konzentrieren, den Prozess angemessen abzubil-
den. Hingegen bietet das Stoffstromnetz die Gewahr, dass die unterschiedli-
chen Prozessmodelle miteinander verbunden werden kdnnen. Sie werden als
Black Boxes uber ihre ,Input-Output-Schnittstelle” in das Stoffstromnetz einge-
bettet und stehen Uber die Stoffstrome zueinander in Verbindung. Dies ent-
spricht im Prinzip vielen realen Situationen, bei denen unterschiedliche Statio-
nen eines materiellen Wertschopfungsprozesses nur uber die Zwischenproduk-
te miteinander verbunden sind, die einzelnen Prozesse aber eigenstandig arbei-

ten und hierzu die jeweils adaquate Technologie einsetzen. Einen nachfolgen-



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 103 12

den Prozess ,interessiert® die Arbeitsweise seines Vorgangers nicht im Detail;
fur ihn ist nur wichtig, dass Menge, Qualitat und Preis des Zwischenproduktes

seinen Anspruchen genugt.

Abbildung 4
Hierarchisches Stoffstromnetz

Hinter einer Transition verbirgt sich auf einer tieferen Ebene wieder ein
Stoffstromnetz. Die Ebenen sind miteinander dynamisch verknlpft.

Das Stoffstromnetz bietet die Mdglichkeit, Stoffstromsysteme modular aus Ein-
zelprozessen aufzubauen, ohne fur alle Prozesse eine bestimmte Art an Pro-
duktionsfunktion zur Modellierung vorauszusetzen. Dies unterscheidet die Me-
thode der Stoffstromnetze und der darauf basierenden Software-Anwendungen
von anderen Ansatzen wie sie im Life Cycle Assessment oder bei betrieblichen
Stoffflussanalysen ublich sind. Zwar sind die gangigen Software-Anwendungen
im LCA-Bereich auch modular aufgebaut und bieten grof3e ,Bibliotheken® an

vorgefertigten generischen Prozessmodulen. Typischerweise handelt es sich
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dabei aber ausschlie3lich um rein lineare Modellierungen, meistens sogar nur

fur Einproduktprozesse.

Ein Prozessmodul im Rahmen der Stoffstromnetze hat dagegen Methodenfrei-
heit auch hinsichtlich der Modellierung. Es kann als lineare Technologie abge-
bildet sein, aber auch mit einer erheblich komplexeren Produktionsfunktion be-
schrieben werden oder gar ein eigenes Subsystem sein, das wiederum als
Stoffstromnetz dargestellt werden kann. Die Frage, welche Modellklassen zur
Prozessbeschreibung innerhalb einer Transition zugelassen werden, ist dann
eher eine Frage der konkreten software-technischen Realisierung. Denkbar ist,
dass Modelle zugelassen werden, in denen schwierige stochiometrische oder
reaktionskinetische Systeme geldst werden, z.B. durch numerisches Lésen von
Gleichungssystemen oder Differentialgleichungen. Es bietet sich in diesem Fall
an, eine Transition als ein gekapseltes Submodell aufzufassen, dass nur via
Ubergabe-Parameter — namlich den Input- und OutputgréRen und ggf. through-

put-bestimmenden Grof3en — mit dem Restnetz in Verbindung steht.

In der Software Umberto® kénnen Transitionen u.a. mit sogenannten Skript-
sprachen, wie etwa JavaScript, VisualBasicScript, Perl oder Python, definiert
werden. Diesen Sprachen stehen alle Moglichkeiten moderner Programmier-
sprachen zur Verflgung und es lassen sich nahezu beliebige numerische Algo-
rithmen umsetzen. Dazu kommt mittels moderner Schnittstellentechnologie —
basierend auf dem von Microsoft entwickelten Component Object Model (COM)
— die Verbindung zur externen Software-Umgebung, zu Datenpools und ande-

ren Modellen.

2.4 Nutzen der Modell-Bildung mit Stoffstromnetzen

Die Materialflisse eines modellhaften Systems sind — wie in der Realitat —
meistens unvollstandig bekannt. Oft liegen nur die erzeugten Produktmengen
oder bestimmte Einsatzmengen an Rohstoffen in einer Zeitperiode vor. Im Fall
des Life Cycle Assessments wird sogar nur von einer Einheit des betrachteten

Produktes, der funktionellen Einheit, ausgegangen. Aus diesen wenigen be-
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kannten Flussgrof3en missen dann die unbekannten erschlossen werden, z.B.

der Verbrauch an Hilfs- und Betriebsstoffen, Emissionen usw.

An dieser Stelle greift die Lokalitat der Stoffstromnetze: Aus lokal bekannten
FlussgroRen wird mit Hilfe der Rechenvorschriften flr Transitionen (Prozesse)
und Stellen (Lager) auf die lokal unbekannten Flussgrof3en geschlossen, diese
dienen dann der Berechnung weiterer FlussgroRen usw. Im Idealfall kann damit
sukzessiv das gesamte Netz bestimmt werden. Eine Vorzugsrichtung, in der die
Berechnung erfolgt, gibt es dabei nicht. Es muss z.B. nicht in oder gegen die
Flussrichtung der Materialien gerechnet werden. Die bekannten Flussgrof3en
konnen in einem Netz sogar verstreut vorliegen. Durch einen iterativen und se-
quentiellen Berechnungsalgorithmus werden die lokalen Netzbereiche nachein-

ander berechnet, bis das gesamte Netz bestimmt ist.

Ist das Netz unterbestimmt, bleiben Flisse und Bestande einzelner Netzberei-
che allenfalls unbekannt. Ist ein Netz Uberbestimmt, treten ggf. Inkonsistenzen
an den Schnittstellen der berechneten Netzbereiche auf, z.B. wenn die Aktivi-
tatsniveaus verschiedener Prozesse nicht aufeinander eingestellt sind oder ein
Prozess mehr Produkte herstellt, als ein anderer verbraucht. Zu solchen Situa-
tionen kann es insbesondere dann kommen, wenn in Netzen Recyclingstrome,
Stoffrekursionen oder allgemeiner: Zyklen auftreten. Hier kann die Pufferfunkti-
on der Stellen genutzt werden, die dann in der betreffenden Periode einen Ma-

terialiiberschuss aufweisen werden.

Dieser Materialiberschuss in zyklischen Netzen ist problemlos, solange Uber
Zeitperioden bilanziert und er in die nachste Periode Ubertragen wird. Zu einer
periodenbezogenen Bilanz gehort deshalb neben den Input- und Outputstromen
auch immer die Bestandsveranderung des Systems hinzu. Dagegen sind sol-
che Situationen in Produkt(6ko)bilanzen misslich, da dieser Materialiberschuss
der Leistung oder Ausbringungsmenge des Systems einer spateren Periode
zugeordnet werden musste. Das Problem 16st sich allerdings im Rahmen der

Leistungsverrechnung elegant auf (s.u.).
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Der Nutzen dieser ganzen Berechnungen liegt darin, dass in einem Stoffstrom-
system — z.B. in einem produzierenden Unternehmen oder langs eines Produkit-
lebensweges — nicht alle Stoff- und Energiestrome explizit bekannt sein mus-
sen, z.B. aus Messungen, Erhebungen usw. Trotzdem kann mit den Informatio-
nen Uber die beteiligten Produktionsprozesse, einigen ausgewahlten bekannten
Stoffstromen usw. das Stoffstromsystem im Ganzen und im Detail quantifiziert
werden. So ist in vielen Unternehmen zwar der Verbrauch an Erdgas und Die-
sel-Kraftstoff bekannt, nicht aber die damit verbundenen Emissionen an CO,,
NOy etc. Werden flr die Verbrennungs- oder Transportprozesse entsprechende
Technologien angesetzt, so berechnet das Stoffstromnetz die Emissionen aus
den wenigen Verbrauchsangaben. Aullerdem werden durch die Modellierung
Zusammenhange hergestellt, die bei reiner Datensammlung nicht mdglich ge-

wesen waren.

3 Leistungsverrechnung in Stoffstromnetzen

Einer dieser hergestellten Zusammenhange gibt Antwort auf die Frage, wie Auf-
wand und Nutzen oder Ertrag eines System zueinander stehen. Als Ertrag kon-
nen die Produkte oder Dienstleistungen (z.B. Transport) verstanden werden.
Der Aufwand ware im einfachsten Fall die dazu erforderlichen Rohstoffe — so-
wohl aus 6konomischer als auch 6kologischer Sicht. Welche Produkte verbrau-
chen also welche Rohstoffe in welchen Mengen bzw. zu welchen Kosten? Wel-

cher Umweltverbrauch, welche Umweltbelastungen sind damit verbunden?

Diese Fragen sind einfach zu beantworten, wenn das System nur einen Nutzen
— etwa nur ein Produkt — hervorbringt. Ublich sind heute jedoch Produktionssys-
teme mit einer Vielzahl an Produkten (siehe Abb. 5), die haufig im Verbund her-
gestellt werden oder zumindest die gleichen Produktionsanlagen benutzen. Der
Einsatz von Rohstoffen, Hilfs- und Betriebsstoffen lasst sich dann nicht mehr

trivial den Produkten zurechnen.
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Abbildung 5

Rohstoffstrome im Ein- und Mehrproduktbetrieb

a) Es wird ein Produkt hergestellt, dem auch alle eingesetzten Rohstoffe,
Hilfsstoffe etc. zuzurechnen sind.

Rohstoffe
Produkt
Rohstoffe g ‘
/
Hilfsstoffe

b) Mehrere Produkte werden in einem komplexen Verbund hergestellt. Die Zu-
rechnung des Verbrauchs an Rohstoffen, Hilfsstoffen etc. ist nicht mehr trivial.

Rohstoffe

- 2 l: Produkte

Produkte
Hilfsstof

:i—@ e

'
N

ﬂ Produkte

P

Betriebsstoffe Abfall/Nebenprodukt

An diesem Punkt wird eine Leistungsverrechnung erforderlich. Bei Stoffstrom-
netzen, wie sie beispielsweise mit der Software Umberto® praktisch realisiert
sind, setzt die Leistungsverrechnung auf ein bereits vollstandig bestimmtes
Mengengerust auf (vgl. Méller 2000). Fluss- und Bestandsgréfien wurden be-

reits bestimmt. Inkonsistenzen konnen ggf. durch Bestandspuffer ausgeglichen




Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 103 17

werden. Nur die Flisse und Bestande sind fir die Leistungsverrechnung von In-
teresse. Vollig uninteressant ist die Frage, wie in den Transitionen die Flusse
der Prozesse berechnet wurden und ob hier Nichtlinearitaten aufgetreten sind.
Die Transitionen werden hier als Black Boxes betrachtet, die nur Gber ihr aul3e-

res Input-Output-Mengengerust dargestellt sind.

Ein Beispiel einer Leistungsverrechnung ist in Abb. 6 zu sehen. Dort sind auf
der linken Seite die Mengenflisse insgesamt dargestellt (hach Dyckhoff 1994,
313). Es treten bei den zwei Prozessen gegenseitige Leistungsverflechtungen
auf, die eine Zurechnung des (Rohstoff-)Aufwandes auf die Produkte erschwe-
ren. T1 bendtigt x1=350 kg Rohstoff (mit Kosten von 20000 €) und stellt 1000 kg
des Produktes y4 her. Davon werden 50 kg in einem direkten Zyklus in T1 ver-
braucht, 200 kg in T2. Umgekehrt stellt T2 aus x,=1700 kg Rohstoff (mit Kosten
von 49000 €) eine Menge von 2000 kg eines weiteren Produktes y, her. Davon
gehen 100 kg fur den Eigenbedarf und 200 kg fur die Produktion in T1 ab. Die
Darstellung mit grof3envariablen Pfeilen nennt man Sankey-Diagramm. Die un-

terschiedlichen Grautone stehen fur verschiedene Materialien.

Abbildung 6
Leistungsverrechnung in einem einfachen Beispiel mit 2 Prozessen,

Zyklen und gegenseitigem Giiteraustausch.

a) Mengendarstellung b) Wertdarstellung
2000 €
Eo) e () S—
750 kg 20000 € 40000 € 30000 €
x,=600 kg 800 18000 €

X,=1700 kg y,=2000 kg 1300 kg 49000 € 60000 € 39000 €

xg=100 kg 3000 €
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Wie kann man die Kosten auf die Ausbringungsmengen, also die 750 kg von
Produkt 1 und die 1300 kg von Produkt 2 verteilen? Die Kostensatze fir Pro-
dukt 1 und Produkt 2 mussen durch Losen eines Gleichungssystems berechnet
werden. kx; und Ky; sind dabei die Kostensatze flr die Rohstoffe bzw. die Pro-
dukte:

Ky1 - y1 = Kkxq - Xq + Kyq - X3 + Kyz - Xg

Kyz - y2 = kX2 - X2 + ky1 - X5 + ky2 - Xg

Alle GroéRRen bis auf die Kostensatze ky; und ky, sind bekannt. Damit lassen
sich die Kostensatze fur die Produkte 1 und 2 berechnen, die der Produktkalku-
lation dienen, aber auch die internen Verrechnungspreise darstellen. So lasst
sich die Wertdarstellung in Abb. 6b vollstandig erganzen. Die Produkte haben
Kostensatze von 40 bzw. 30 €/kg.

Zwei Fragestellungen sind bei der Leistungsverrechnung zusatzlich zu bertck-

sichtigen:

1. Wie verandern sich die Kostensatze, wenn beispielsweise statt der 1300 kg
des Produktes 2 nur 1000 kg ausgeliefert werden, 300 kg aber im System
verbleiben? Sie durfen sich in dem Fall nicht andern. Die Bestandsmenge
und ihr Aufwand an Rohstoffen etc. muss herausgerechnet werden bzw. die
im System gelagerte Menge an Produkten wird mit dem gleichen Kostensatz
bewertet und stellt einen im System vorhandenen Wert dar.

2. Kann - basierend auf dem Mengengerust aus Abb. 6 — auch fur ein einzel-
nes Produkt der anteilige Aufwand (mengenmafig und kostenmaRig) darge-
stellt werden? Dies ist in Abb. 7 dargestellt. Links erkennt man, welche Roh-
stoffmengen und internen Teilstrome bendtigt werden, um 1000 kg des Pro-
duktes 2 herzustellen. Rechts sind die Mengenstrome mit den Kostensatzen
bewertet. Innerhalb des Systems liegen damit die internen Verrechnungs-
preise vor. Das Produkt 2 hat wieder einen Kostensatz von 30 €/kg. Deutlich

wird nun aber, wie er sich auf den Rohstoffeinsatz verteilt.

De facto wird bei Stoffstromnetzen die Leistungsverrechnung auf einer Men-

genebene durchgeflhrt und die Mengen anschlielend mit den Kostensatzen
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bewertet (Mdller 2000, 135 f.). Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass aus
Mehrproduktsystemen eine stoffliche Einproduktbilanz erzeugt werden kann,
wie sie auch im Life Cycle Assessment bendtigt wird. Der zu schnelle Wechsel
auf die Wertebene wirde hingegen zu einem Informationsverlust bei zahlrei-
chen Materialflissen, die z.B. eine 6kologische, aber keine 6konomische Be-

deutung haben, flhren.

Abbildung 7

Produktbezogene anteilige Leistungsverrechnung’

a) Mengendarstellung b) Wertdarstellung
5.9 kg 237,4€
() - N
ul C il {_
41.5kg 118,7 kg 0 kg 23739 € 47478 € 0€

4510,4 € 2136,5€
) &
958,5 kg 1127,7 kg 1000 kg 27626,1 € 33827,9 € 30000 €
56,4 kg 1691,4 €

1) Es werden nur die Mengenstrome und die Kosten fiir eine Ausbringungsmenge von
1000 kg des Produktes 2 angezeigt.

Fiar die Stoffstrommodellierung ergibt sich damit ein zweistufiges Vorgehen:
Zuerst erfolgt eine Ermittlung der Stoffstrome (und ggf. -bestande) im System,
wobei die realen Produktions- oder Aktivitatsniveaus wiedergegeben werden
sollten. Darauf setzt eine Leistungsverrechnung in stofflich-materieller Hinsicht
auf, die dann wertbezogen — 6konomisch oder 6kologisch — interpretiert werden
kann. Diese Vorgehensweise hat weitere Vorteile, wie im folgenden gezeigt

wird.
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4 Aufwand und Ertrag von Prozessen

Doch wie kann eine Leistungsverrechnung auf der reinen Materialebene erfol-
gen? Es musste zumindest festgelegt sein, was das Produkt und was die Roh-
stoffe, Abfalle etc. sind. Hier steckt naturlich eine implizite Bewertung der Mate-
rialien drin — allerdings eher qualitativer Art. Insbesondere fur software-
technische Anwendungen sind Algorithmen erwinscht, die weitgehend eigen-
standig arbeiten und bei den Prozessen die entsprechende Festlegung treffen

konnen.

Das gelingt durch eine Systematisierung der Stoff-, Material- und Energiestro-
me nach sogenannten Objektkategorien oder -typen (Dyckhoff 1994, 65;
Schmidt 1998, 300 f.). Dabei wird im wesentlichen zwischen Giitern und Ubeln
unterschieden. Guter haben — 6konomisch betrachtet — im allgemeinen einen
positiven Marktwert, ihr Besitz ist erstrebenswert. Ubel haben dagegen einen
negativen Marktwert, man will sich ihrer entledigen (z.B. Abfalle) und ist bereit,
dafir Geld zu bezahlen. Allein die Klassifizierung nach ,Gut“ und ,Ubel“ reicht
an dieser Stelle aus; es sind beispielsweise keine Marktpreise o0.a. erforderlich.

Abbildung 8
Klassifizierung der Stoff- und Energiestrome eines Prozesses

nach den Kategorien Gut und Ubel

Ubel | |
raxior erwunscht
(2.8. Rohstoffe) il
bprodukt unerwunscht
Output | PrOEU (z.B. Abfall)

Nach Dyckhoff (1994, 67).

Bei einer Produktion werden meistens Guter auf der Inputseite verbraucht (Roh-
stoffe, Hilfs- und Betriebsstoffe). Die Guter auf der Outputseite sind die Produk-

te (siehe Abb. 8). Treten bei einem Prozess mehrere Produkte — also Guter auf



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 103 21

Guter auf der Outputseite — auf, so liegt ein Kuppelprozess vor. Allerdings muss
dieser Ansatz noch fur den Fall der Reduktion erweitert werden, der immer hau-
figer im Bereich der Entsorgungswirtschaft auftritt. Hier werden inputseitig Ubel
(z.B. Abfélle) vernichtet; daraus ergeben sich der Ertrag und i.d.R. die Erlose
des Prozesses. Die inputseitige Menge des Ubels ist damit ein Referenzfluss
des Prozesses, auf den alle anderen Aufwendungen (Energieverbrauch, Hilfs-

mittel etc.) anzurechnen sind.

In Abb. 9 ist dargestellt, wie mittels der Gut- und Ubel-Kategorisierung der Stof-
fe und Energien im System verfolgt werden kann, was Ertrag und was Aufwand

ist.

Abbildung 9
Beispiel fur die Klassifizierung der im Stoffstromnetz

flieRenden Materialien als Ubel oder Giiter

Rohstoffe 1 + 2 (Gut)

T2

Zwischenprodukt 1 (Gut) Produkt (Gut)

-

Zwischenprodukt 2 (Gut)

Rohstoffe 3 + 4 (Gut)
Reststoff (Ubel)
) T3
T4 | G
Betriebsstoff (Gut)
Abfall (Ubel)

Die Guter auf der Inputseite der Prozesse sind stets Aufwand, die Guter auf der
Outputseite der Ertrag; das gilt gleichermalden flir das Gesamtsystem. Die Zwi-
schenprodukte sind einerseits die Ertrage der Prozesse T2 und T3, im Prozess
T1 gehoren sie andererseits zum Aufwand. So lasst sich von dem Systemertrag

(also dem Endprodukt) ausgehend zurtckverfolgen, was der Systemaufwand




zur Herstellung dieses Ertrages ist. Bei dem Abfall als einem Ubel dreht sich die
Logik um: Er taucht auf der Outputseite auf und muss als Aufwand gezahlt wer-
den — seine Entsorgung ist mit Kosten verbunden und auch aus 6kologischen

Grinden zu minimieren. Bei dem Prozess T4 ist der Ertrag die Beseitigung des
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inputseitigen Reststoffes als Ubel.

Die unterschiedlichen Sichtweisen — Input-Output-Darstellung oder Ertrags-
Aufwands-Darstellung — sind in Abb. 10 zusammengestellt. Auf die zahlenma-
Rigen Zusammenhange wurde hier verzichtet. Zusammen mit ihnen lasst sich

jedoch der Gesamtaufwand ermitteln, der zur Herstellung des Produktes erfor-

derlich ist.

Abbildung 10
Input-Output-Darstellung und Ertrags-Aufwand-Darstellung

der Prozesse' aus Abbildung 9

Input Output Ertrag Aufwand

T Zwischenprodukt1 (G) | Produkt (G) Produkt (G) Zwischenprodukt1 (G)

Zwischenprodukt2 (G) | Reststoff (U) Zwischenprodukt2 (G)
Reststoff (U)

T2 Rohstoff 1 (G) Zwischenprodukt1 (G) Zwischenprodukt1 (G) | Rohstoff 1 (G)
Rohstoff 2 (G) Rohstoff 2 (G)

T3 Rohstoff 3 (G) Zwischenprodukt2 (G) Zwischenprodukt2 (G) | Rohstoff 3 (G)
Rohstoff 4 (G) Rohstoff 4 (G)

T4 | Reststoff (U) Abfall (U) Reststoff (U) Abfall (U)
Betriebsstoffe (G) Betriebsstoff (G)

Insg. | Rohstoff 1 (G) Produkt (G) Produkt (G) Rohstoff 1 (G)
Rohstoff 2 (G) Abfall (U) Rohstoff 2 (G)
Rohstoff 3 (G) Rohstoff 3 (G)
Rohstoff 4 (G) Rohstoff 4 (G)
Betriebsstoff (G) Betriebsstoff (G)

Abfall (U)

1) Jeder Prozess hat einen Ertrag. Damit [asst sich auch der Ertrag bzw. Aufwand des
Systems insgesamt feststellen. G bedeutet Gut, U steht fiir Ubel.

Die Verrechnung des Aufwandes muss wohlgemerkt nicht auf einer Wertebene

(z.B. in €) durchgefuhrt werden, sondern kann sich auf die physischen Mengen
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beziehen. Eine Bewertung — 6konomisch oder 6kologisch — kann danach erfol-
gen. Damit steht die Leistungsverrechnung nicht nur einer Kostenrechnung,
sondern auch einer 6kologischen Aufwandsbetrachtung zur Verfugung. Die Ein-
fuhrung der Gut/Ubel-Kategorien hat noch einen anderen Vorteil: Auch unter
Okologischen Kriterien kdnnen Materialien und Stoffe in dieses Schema einge-
ordnet werden. Unliebsame Emissionen, Abfille, Abwasser werden als Ubel
dargestellt — auch dann, wenn sie keine negativen Marktpreise haben, also
Kosten verursachen, sondern einfach nur in der Umwelt ,unerwinscht® sind.
Hier tritt wieder die 6konomisch-6kologische Dualitat in der Wertdarstellung auf.
Die Wertung, was ein Ubel ist, kann sich auf unterschiedlichen Wertebenen
verschieden darstellen. Viele dkologische Ubel sind 6konomisch betrachtet ein
Neutrum — indifferent, da sie keine Kosten verursachen. So kann mit einer Leis-
tungsverrechnung auch verfolgt werden, wie z.B. die CO,-Emissionen eines
Systems den unterschiedlichen Nutzenfunktionen (Produkte, Abfallvernichtung,

etc.) angerechnet werden kdnnen und sollten.

Die Darstellung des Aufwandes und des Ertrages eines Prozesses oder gar ei-
nes ganzen Systems passt gut in die Handlungsstrategie der Produktivitatsstei-
gerung — oft auch ungentigend als ,Effizienzsteigerung“ oder ,Okoeffizienz* be-
zeichnet. Hier gilt es allgemein, den Ertrag pro Aufwandseinheit zu erhdhen,
entweder durch gesteigerten Ertrag und/oder durch verringerten Aufwand. Dies
bezieht sich gleichermallen auf eine 6konomische wie auch ékologische Wer-
tigkeit des Aufwandes: weniger Kosten, weniger Ressourceneinsatz, weniger
Abfallaufkommen oder weniger Emissionen fur mehr Ertrag. Diese Ziele lassen
sich mit dem gewahlten Vorgehen einheitlich nebeneinander darstellen und

entsprechend verfolgen.

5 Kuppelprozesse und Allokation bei einzelnen Prozessen

Wie verrechnet man aber den Rohstoffeinsatz eines Prozesses, wenn er meh-
rere Produkte hervorbringt, es sich also um einen Kuppelprozess handelt? Fur
Software-Losungen ist es bereits eine Herausforderung zu erkennen, ob ein

Kuppelprozess Uberhaupt vorliegt und durch den Prozess ein mehrfacher Nut-
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zen erzeugt wird. Mit der vorgestellten Gut/Ubel-Unterscheidung ist das kein

Problem mehr — sogar fur den allgemeinen Fall einer Kuppelproduktion (s.u.).

In Abb. 11 ist ein typischer Fall einer Kuppelproduktion dargestellt. Es treten auf
der Outputseite 2 Produkte und damit auch 2 Ertrage auf. Der Aufwand des
Prozesses muss so gesplittet werden, dass er auf die beiden Produkte verteilt

werden kann und eine Leistungsverrechnung im System pro Produkt madglich

wird.
Abbildung 11
Beispiel fur eine Kuppelproduktion und die Verteilung auf
zwei Einproduktprozesse
Input Output Ertrag Aufwand
T1 | Zwischenprodukt1 (G) | Produkt 1 (G) Produkt 1 (G) Zwischenprodukt1 (G)
Zwischenprodukt2 (G) | Produkt 2 (G) Produkt 2 (G) Zwischenprodukt2 (G)
Reststoff (U) Reststoff (U)
Produkt 1 (G) Zwischenprodukt1 (G)

Zwischenprodukt2 (G)
Reststoff (U)

Produkt 2 (G) Zwischenprodukt1 (G)
Zwischenprodukt2 (G)

Reststoff (U)

Die Zurechnung des Aufwandes — in der LCA-Sprache: die Allokation — Iasst
sich auch in Stoffstromnetzen nicht ultimativ 16sen, sondern ist kontextabhan-
gig. Die Vorschlage reichen von technisch-naturwissenschaftlichen Zurechnun-
gen (siehe z.B. ISO-Norm 14.041 zu Life Cycle Assessment) bis hin zu klassi-
schen Kuppelprozess-Zurechnungen. In der Regel wird man einen mengen-

strom- oder marktpreisbezogenen Verteilungsschlissel auswahlen.
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Aus Sicht der Leistungsverrechnung kann hier noch der allgemeinere Fall auf-
treten, dass ein Ertrag sowohl auf der Outputseite (als Produkt) als auch auf der
Inputseite (als Ubel) gegeben ist (Abb. 12). Solche Kuppelprozesse, bei denen
gleichermafen Ubel beseitigt und Produkte produziert werden, treten in der
Reduktionswirtschaft durchaus auf. Ein Beispiel dafur ist ein Mullheizwerk, das
Mull vernichtet und Warme produziert. Wie werden die Kosten des Werkes auf

die Mullgebuhren und die abgegebene Warme verteilt?

Abbildung 12
Allgemeinerer Fall einer Kuppelproduktion mit Ubelvernichtung
Input Output Ertrag Aufwand

T1 | Zwischenprodukt1 (G) | Produkt 1 (G) Produkt 1 (G) Zwischenprodukt1 (G)
Zwischenprodukt2 (G) | Reststoff (U) Abfall (U) Zwischenprodukt2 (G)

Abfall (U) Reststoff (U)
Produkt 1 (G) Zwischenprodukt1 (G)
Zwischenprodukt2 (G)

Reststoff (U)
Abfall (U) Zwischenprodukt1 (G)
Zwischenprodukt2 (G)

Reststoff (U)

Im Prinzip wird hier nach dem gleichen Schema vorgegangen: Der Kuppelpro-
zess wird anhand der mehrfachen Ertrage als solcher identifiziert und in 2 Pro-
zesse mit einfachen Ertrag gesplittet. Die schwierige Frage bleibt in jedem Ein-

zelfall naturlich, nach welchen Schlisseln der Aufwand verteilt wird.

6 Beriicksichtigung prozessbezogener Kostenanteile

Bisher wurde bei der kostenmalligen Bewertung davon ausgegangen, dass nur
materialgetragene Kostenanteile relevant sind — durch die ausschliel3liche Be-

rechnung der Stoff- und Energiestrome und deren Bewertung mittels Markt- und
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Verrechnungspreisen. Naturlich tragen auch die Prozesse zu den Kosten bei:
durch Lohnkosten, Abschreibungen, Lizenzgebuhren usw. Diese Kostenanteile
konnen bei der Berechnung des Kostengerustes zusatzlich bertcksichtigt wer-
den. Ein teurer Bearbeitungsprozess fuhrt dann beispielsweise dazu, dass der
Wert der Produkte deutlich hoher ist als die Summe der inputseitigen Rohstoff-
kosten. Dies ist in Abb. 13b dargestellt.

Abbildung 13

Beispiel fiir ein Stoffstromnetz

a) Mengendarstellung

Emissionen

7500 t 2500 t 2500 t

O
Rohstoffe
11900 t 6900 t 5000 t
O —
Produkt

4400 t 4400t 2500

t
— 1900t

4400 t

Abfall I 4400t

b) Wertdarstellung’

Emissionen
600 T€ Q 250 T€ 0TE
1350 T€
Rohstoffe
1919 T€ 3731 Te 4981 T€
Produkt
T 569 T€
350 T€ 1000 T€ 750 T€
1750 T€
Abfall 875 T€

1) Materialmengen bewertet mit ihren Markt- oder internen Verrechnungspreisen. Die Zu-
nahme der Kosten hinter Prozessen wird durch prozessbezogene Kostenanteile verursacht.
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Auf diese Weise kann der Wertschépfungsprozess als Sankey-Diagramm dar-
gestellt werden: die kumulierten Kosten der Zwischenprodukte fur ihre Herstel-
lung wachsen bis hin zum Endprodukt, das i.d.R. dann auch der Kostentrager
ist. Die Gesamtkosten sind eine Grundlage fur die Preiskalkulation. Dabei sind
zwei Mdoglichkeiten denkbar, mit fixen Prozesskostenanteilen umzugehen: Sie
entweder zu linearisieren und im Sinne einer Vollkostenrechnung dem Produkt-
output voll anzurechnen. Oder nur die variablen Kostenanteile zu berucksichti-
gen und die fixen Kosten Uber eine Deckungsbeitragsrechnung einzubringen —

in der Software Umberto® sind beide Varianten méglich.

Selbst die Entsorgungskosten von Abfallen kdnnen hier berucksichtigt werden.
In Abb. 13 stellen die 875 T€ die Kosten der externen Entsorgung fur die 4400 t
Abfall dar. Der Abfall wurde in einer Transition konditioniert, dort fallen Lohnkos-
ten an. Diese Kosten werden in Richtung des Endproduktes weitergegeben —
dorthin vergroRert sich auch der Sankey-Pfeil mit den Kosten. Damit wird den
Betrieben eine sehr weitgehende Kostenanalyse geboten. Typischerweise wer-
den namlich Entsorgungskosten im Abfall- oder Abwasserbereich als Gemein-
kosten geflihrt. Die Verbindung zu den Leistungen des Systems und damit zu
den Kostentragern geht meistens verloren. Liegen jedoch Stoffstrominformatio-
nen auf der materiellen Ebene vor, so kann dieser Zusammenhang wieder her-
gestellt werden. Gemeinkosten werden den Kostentragern zugeordnet — aber
nicht Uber willkirliche Verteilungsschlissel, sondern aufgrund der technischen

Strukturen und Materialflisse.

7 Bilanzieren in Stoffstromnetzen

Die Modellierung eines Stoffstromsystems als Netz legt es intuitiv nahe, dass
Bilanzgrenzen, in denen ein System als Input-Output-Bilanz quantifiziert werden
soll, flexibel gesetzt werden konnen. Im einfachsten Fall — so wird es auch soft-
ware-seitig unterstitzt — zieht man in dem Stoffstromnetz einen Bilanzrahmen
um das gewtnschte Gebiet. Alles was in diesen oder aus diesem Rahmen

fliet, bestimmt die Input-Output-Bilanz. Damit ist es mdglich, von beliebigen
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Abbildung 14
Auswertung des Stoffstrombildes aus Abbildung 5b

a)

1 —C) -

©) — ED%O%D*»

Teilsystem IIE

e P —

A

O -

a) Das Gesamtsystem aus Abb.5b kann nach den einzelnen Produkten ausgewertet werden,
hier nach dem Produkt unten rechts. b) Im Teilsystem Il werden die Flisse dargestellt, die zur
Herstellung eines Zwischenproduktes erforderlich sind. ¢) Im Teilsystem Ill werden die Flisse
dargestellt, die zur Herstellung eines Produktes erforderlich sind, als Input werden hier aber
nur Zwischenprodukte betrachtet.
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Teilsystemen Bilanzen zu erstellen. Das reicht von einem Einzelprozess bis hin
zum Gesamtsystem. Es kdnnen Prozesse nach bestimmten Merkmalen (Tech-

nologien etc.) ausgesucht und aggregiert werden.

Seine Entfaltung erfahrt dieses Konzept dann, wenn man es zusammen mit der
Leistungsverrechnung anwendet. Bei der Leistungsverrechnung ist die Frage
relevant: Welche Stoffstrome des betrachteten (Teil-)Systems sind der Ertrag,
also die Produkte, denen die Rohstoffe etc. zuzurechnen sind? Wir bezeichnen
dies als Referenzflisse, das ist quasi der Nutzen-Output eines Stoffstromsys-
tems. Die Antwort auf diese Frage hangt von den Bilanzgrenzen ab. Das Ge-
samtsystem aus Abb. 5b hat beispielsweise 3 Referenzflisse (Produkte), die
einzeln bezuglich der zugerechneten Ressourcen betrachtet werden kdnnen (in
Abb. 14a). Betrachtet man in Abb. 14b das Teilsystem Il, so entsteht hier ein
anderer Nutzen (Zwischenprodukt), der als Referenzfluss dient. Im Teilsystem
[II (Abb. 14c) wird hingegen nicht der Aufwand an Rohstoffen, sondern an Zwi-

schenprodukten erfasst.

Gerade fir Verbundsysteme eignet sich diese Auswertemdglichkeit. Sie kann
helfen, die Frage nach internen Verrechnungspreisen von Zwischenprodukten
zu losen. Auf 6kologischer Ebene konnen damit die ,0kologischen Rucksacke”
nicht nur der Endprodukte, sondern auch aller Zwischenprodukte dargestellt
werden. Damit wird maximale Transparenz in okologischer und 6konomischer

Hinsicht hergestellt.

8 Anwendung auf die sogenannte Reststoffkostenrechnung

Mit der Gut/Ubel-Unterscheidung der Stoffe und Energien lassen sich interes-
sante Analysen eines Systems durchfihren. So ist damit auch eine sogenannte
Reststoffkostenrechnung maoglich, wie sie seit ein paar Jahren im betrieblichen
Umweltmanagement sehr popular ist (Fischer et al. 1997). Bei der Reststoffkos-
tenrechnung werden die Kosten an Rohstoffen sowie an Materialbearbeitungs-
kosten, Transportkosten etc. nicht nur auf die Produkte, sondern auch auf die

angefallen Reststoffe (Abfalle) verteilt. Damit soll verdeutlicht werden, welche
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Kosten im Gesamtsystem eingespart werden kdnnen, wenn der Reststoff-Anfall
verringert wird. Die Einsparungspotentiale liegen nicht nur bei den direkten Ent-
sorgungskosten der Abfalle, sondern im gesamten System, da z.B. durch gerin-
gere Abfallmengen auch an Rohstoffen und deren Bearbeitung eingespart wer-

den kann.

In der hier vorgestellten Systematik handelt es sich um nichts anderes, als dass
man die Reststoffe nicht als Ubel auf der Outputseite betrachtet, sondern als
ein Produkt, d.h. einen Kostentrager, der im Gesamtsystem Kosten mitverur-
sacht. In Abb. 15 ist eine solche Darstellung gewahlt. Bei den Kosten der Roh-
stoffe, Zwischenprodukte usw. kann durch die Farbgebung der Sankey-Pfeile
im gesamten System zuruckverfolgt werden, welche Anteile dem Produkt und
welche dem Reststoff zuzurechnen waren — vorausgesetzt, der Reststoff ware
ein Kostentrager. In der Regel zeigt sich bei solchen Betrachtungen, dass die
eigentlichen Entsorgungskosten (hier 875 T€) nur einen untergeordneten Anteil
des Kosteneinsparpotentials darstellt, wenn man Reststoffmengen verringern

will.

Abbildung 15
Abfall als Kostentrager’

Emissionen

600 T€ O 250 T€ 0TE
J—
1350 T€
Rohstoffe
1919 T€ 2003 T€ 1820 T€
Produkt
T 569 T€
e j 728 T€ 683 T€
1411 T€

2286 T€
Abfall ' +875 T€

1) Der Abfall aus dem Beispiel von Abb. 8 wird neben dem eigentlichen Produkt wie ein Kos-
tentrager behandelt. Deren Kostenanteile werden durch das System hindurch verfolgt.
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Die Schwierigkeit der Reststoffkostenrechnung liegt in einer geeigneten Alloka-
tion oder Kuppelprozesszurechnung in den einzelnen Prozessen, wo der Auf-
wand eines Prozesses nicht mehr nur dem Produkt, sondern auch dem Rest-
stoff angerechnet werden soll. Was wird als Nutzen des Reststoffes angesetzt,
der eine Verrechnung mit dem eigentlichen Produkt zulasst? Es besteht die Ge-
fahr, hier einfach nach physischen oder stofflichen Eigenschaften (Masse, Vo-
lumen, Heizwert etc.) die Zurechnung durchzufuhren, was in einigen Fallen na-
heliegend ist (z.B. Transport, Lagerung), in vielen Fallen aber zu erheblichen
Problemen und Artefakten in den Ergebnissen flhrt. Solche Analysen sollten
deshalb nur mit sehr viel Bedacht eingesetzt werden. Es sei darauf hingewie-
sen, dass erst die stringente Darstellung und Ruckfuhrung der Reststoffkosten-
rechnung auf die Stoffstromnetze und die Leistungsverrechnung diese methodi-

schen Besonderheiten verdeutlichen.

9 Umsetzung als Software

Die vorgenannten methodischen Ansatze sind — wie bereits mehrfach erwahnt —
in der Software Umberto® umgesetzt. Das Programm wurde vom ifu-Institut fiir
Umweltinformatik in Hamburg zusammen mit dem ifeu-Institut fir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg entwickelt (Schmidt u. Hauslein 1997). Das IAF an
der Hochschule Pforzheim ist an der Weiterentwicklung und besonders an dem
praxisnahen Einsatz der Software beteiligt. Sie liegt inzwischen in der Version

4 1 vor und lauft unter MS-Windows™.

Umberto® ist in den Sprachen Delphi und C++ programmiert und nutzt eine
SQL-Datenbank, z.B. Interbase™ oder (ab Version 4.2) Oracle™, zur Verwal-
tung aller Daten — etwa der Netzstruktur oder der Strome und Bestande. Damit
lasst sich das Programm auch als Client-Server-System nutzen, was in betrieb-
lichen Zusammenhangen besonders wichtig ist. Flr wissenschaftliche Anwen-

dungen kann es aber genauso als Stand-alone-System betrieben werden.

FiUr die Entwicklung der Software wird moderne Komponentenbauweise einge-

setzt und das Component Object Model (COM) verwendet. Diese Technologie
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hat den Vorteil, dass zwischen verschiedenen Programmkomponenten Schnitt-
stellen definiert sind, die auch von anderer Software genutzt werden kénnen.
Dadurch ist eine Verknupfung mit anderen Computeranwendungen, z.B.
zwecks Verbindung unterschiedlicher Modelle oder Austausch von Daten, mog-
lich.

Abbildung 16
Die Struktur der Software Umberto®.

Tabellen- Material- Prozess-
— L
Import verwaltung Bibliothek

Importieren und
Exportieren

Auswerten und Darstelle

Berechnen
SQL- Input- In/Output- Bewertung

Datenimport Monitor Flisse + Bilanzen Kennzahlen

Bestdnde
Stoff-
Datenimport Prozess- N Sankey-
. ' etze + i Di Yy
(z.B.SPOLD) Bibliothek Sl | 5 SErEmNe Darstellung
rechnung
Prozesse /
Tabellen- '} Transition » Produkt-
Import Bilanzen
Interne
Active Leistungs-
Scripting Unterstiitzen
verrechnung Kosten-
Steuern und rechnung
Automatisieren artenplan

Der Kern des Programms Umberto® besteht in der Stoffstromrechnung, die we-
sentlich auf der Struktur und Definition der Netzelemente — den Prozessen,
Flissen und Bestdnden — aufbaut. Um diesen Berechnungskern gruppieren
sich verschiedene Komponenten (siehe Abb. 16). Von besonderer Bedeutung
ist die Leistungsverrechnung, die auf der Stoffstromrechnung aufsetzt und dazu
ggf. Angaben Uber Kostenarten oder Allokationsregeln in den Prozessen beno-
tigt. Die Ergebnisse kénnen schlieldlich ausgewertet und dargestellt werden —
sowohl numerisch als auch graphisch, z.B. als Sankey-Diagramm. Insbesonde-
re konnen aus den Ergebnissen auch beliebige, selbstdefinierte Kennzahlen
generiert werden. Das System wird abgerundet durch Hilfskomponenten des

Datenexports und -imports, sowie durch eine Prozessbibliothek, in der ca. 400
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generische Produktions- und Umwandlungsprozesse abgespeichert sind und

jederzeit in ein neues Netz eingefligt werden kdnnen.

Vor Beginn der Modellierung sollte festgelegt werden, welche Materialien, Stof-
fe, Energien etc. in dem Stoffstromnetz betrachtet werden. Diese Materialtaxo-
nomie ist die Basis flr das zu erstellende und zu berechnende Mengengerust.
De facto wird man den Katalog an zu betrachtenden Materialien mit der Model-
lierung und auch spateren Analyse kontinuierlich erweitern und verandern wol-
len. Das System muss also flexibel und trotzdem korrekt auf solche Erganzun-

gen reagieren.

Die eigentliche Modellierung von Stoffstromnetzen erfolgt in einem ersten
Schritt mittels eines graphischen Editors (Abb. 17). In ihm werden die Netze
quasi ,gezeichnet‘. Diese Oberflache tragt sehr stark zu einer intuitiven Erfas-
sung und Beschreibung des Stoffstromproblems bei. Hinter den Netzelementen
verbergen sich allerdings Objekte, die aus Definitionen, Rechenvorschriften etc.
bestehen. Deshalb missen in einem zweiten Schritt Netzobjekte definiert (oder
spezifiziert) werden. Dazu gehdrt z.B. die Festlegung von Produktionsfunktio-
nen in den Transitionen/Prozessen. Welche Netzobjekte mit welcher Detaillie-
rung und in welcher Kombination spezifiziert werden, hangt von der Problem-

stellung ab.

In einem betrieblichen Kontext, wo bereits umfangreiche Daten Uber Prozesse,
Stoffstrome etc. vorliegen, kdnnen solche Stoffstromnetze auch automatisch
aufgebaut werden. Dies erfolgt dann Uber sogenannte Scripte, die die Schnitt-
stelle zu den externen Datenbestanden darstellen und eine problemadaquate
Ubertragung der Informationen gewahrleisten. Man kann sich das wie ein
selbstdefiniertes Makro (etwa unter Excel) vorstellen, das auf externe Daten-
banken usw. zugreifen kann. In der Praxis lassen sich damit beispielsweise

Netze von mehreren Tausend Prozessen automatisch generieren.
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Nach der Modellierung erfolgt die Berechnung des Netzes. Darunter wird verstanden,
alle unbekannten Strome oder Bestande im System aus den bekannten Informatio-
nen zu erschlielen und zu berechnen. In einem vollstandig berechneten Netz sollten
alle Materialstrome und -bestande zu den betrachteten Zeitperioden bekannt sein.

Das Netz ist damit bereits im Sinne von stofflichen Input-Output-Bilanzen auswertbar.

Darauf setzt nun die Leistungsverrechnung, die fur die Referenzflisse des gewahlten
Systems (mit der Maus kénnen auch Netzausschnitte als kleinere Bilanzraume aus-
gewahlt werden) die Materialaufwendungen berechnet. Zusammen mit den material-
spezifischen Marktpreisen und den prozessbezogenen Kostenarten und Kostentrei-
bern lassen sich auch die Kosten ermitteln — unterschieden nach Kostentrager, Pro-

Zessen usw.

Diesen Berechnungen folgen die Auswertungen und Analysen. Alle Ergebnisse kon-
nen innerhalb des Netzes bei jedem Netzobjekt abgefragt werden. Sie kdnnen tabel-
larisch zusammengestellt (als ,I/O-Bilanzen®) oder als Sankey-Diagramme dargestellt
werden. Besonders die Sankey-Diagramme haben sich als machtiges Mittel fur die
Darstellung und Analyse herausgestellt — einerseits aufgrund ihrer Anschaulichkeit,
andererseits aufgrund ihrer in den Betriebswirtschaften ungewohnlichen Darstel-

lungsform.

Allerdings sollte man die Sankey-Diagramme mit Vorsicht interpretieren. Sofern da-
mit Stoffstrome abgebildet werden, ist ihre Interpretation unzweifelhaft: Die Pfeilspit-
ze zeigt die Flussrichtung der Stoffstrome, die Pfeilbreite die relative Menge an. Die
Farbgebung weist auf die verschiedenen Stoffe hin oder kann ein sonstiges Gliede-
rungsschema ausdriicken (z.B. Gefahrlichkeit etc.). Mit einem Blick erfasst man die

mengenmaldig herausragenden Stoffstrome eines Systems.

Was bedeutet hingegen ein Sankey-Pfeil, der mit einem Euro-Betrag beziffert ist? Er
bedeutet nicht, dass hier Geld flie3t. Es handelt sich nach wie vor um einen Stoff-
strom, der allerdings mit seinem internen Verrechnungspreis bewertet ist. Der San-

key-Pfeil ist damit ein Hinweis auf die Kosten, die mit dem Auftreten dieses Stoff-
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stroms verbunden sind. Typischerweise werden diese Kosten sich zum Kostentrager
des Systems hin vergroRRern. Die Pfeilspitze weist aber trotzdem in die Richtung des

physischen Stoffstroms.

10 Ausblick

Die vorgestellte Modellierung von Stoffstromen und ihre Auswertung eroffnet dem in-
teressierten Anwender neue Moglichkeiten im Erkenntnis- und Entscheidungspro-
zess. Das Modellieren wird von der Software Umberto® so unterstiitzt, dass Modell-
bildung, Datenrecherche, Berechnung und Analyse keinen linearen Prozess darstel-
len, der nacheinander abgearbeitet werden muss. Vielmehr besteht die Mdglichkeit
zu einem Modellierzyklus, bei dem diese Phasen mehrmals durchlaufen werden
konnen, in unterschiedlicher Detaillierung und mit der Moglichkeit, je nach Erkennt-

nisgewinn und -interesse das Modell entsprechend abzuandern oder zu erweitern

Es versteht sich von selbst, dass die Bildung von Szenarien, also von ,Was-ware-
wenn“-Situationen, zu den wichtigsten Hilfsmitteln gehoért, um komplexe Systeme in
ihrem Verhalten und in ihren Auswirkungen zu verstehen. So ist das auch bei Stoff-
stromnetzen. Die Veranderung von Prozessannahmen (z.B. Produktionsfunktionen,
Throughput-Faktoren), Materialeigenschaften, Preisen usw. nimmt Einfluss auf das
Gesamtsystem und zeigt den Handlungsrahmen, den z.B. ein Unternehmen bei der

Planung und Verbesserung von Produkt- oder Produktionssystemen hat.

Wenn die Analyse von Stoffstromen dabei gezielt und bewusst auf die bewahrten
Methoden verschiedener Fachdisziplinen zurickgreift, kann damit eine hohe Trans-
parenz fur innerbetriebliche, aber auch produktbezogene Prozessablaufe hergestellt
werden. Voraussetzung ist der kluge und inhaltlich konsistente Einsatz der verschie-
denen Methoden bei der Modellbildung. Der Vorteil der vorgestellten Stoffstromnetze
ist, dass damit sowohl 6kologische als auch 6konomische Bewertungsfragen glei-
chermalien bearbeitet werden konnen, auf der instrumentell-methodischen Ebene
also eine gemeinsame Basis existiert. Dabei lassen sich neue Analysemoglichkeiten,

wie z.B. die der Reststoffkostenrechnung, sehr gut handhaben und mit anderen An-
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satzen erweitern und vergleichen. Insgesamt konnen damit okologische und okono-
mische Einsparpotentiale in Produktionssystemen auf sehr elegante Weise identifi-
ziert werden. Dies stellt letztendlich eine wichtige Unterstitzung betrieblicher Ent-

scheidungen zur Erreichung eines effizienten und dkologischeren Wirtschaftens dar.
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