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Kurzbeschreibung

Der effiziente und schonende Umgang mit natiirlichen Ressourcen ist eine der gréf3ten wirtschaftli-
chen, sozialen und 6kologischen Herausforderungen unserer Zeit und findet auf nationalen und in-
ternationalen politischen Agenden zunehmend Resonanz. Unter dem Primat der Ressourcenscho-
nung gilt es, auch die Moglichkeiten der Kreislauffiihrung von Stoffen zu verbessern. Deutschland
besitzt ein enormes Rohstoffvermdgen in Form des anthropogenen Materiallagers, das sich in Bau-
werken, Infrastrukturen und sonstigen langlebigen Giitern verbirgt. In der iiberwiegend inputdomi-
nierten Ressourceneffizienzdiskussion findet dieser Kapitalstock bislang nur wenig Beachtung. Eine
Ursache hierfiir ist das unzureichende Wissen hinsichtlich des bestehenden anthropogenen Materi-
allagers und dessen Veranderungsdynamik. Zwar liegen zahlreiche Einzelstudien vor, die stoffgrup-
penbezogene, produktbezogene oder sektoral eingegrenzte Aussagen zu Lagerbestanden und deren
Entwicklung treffen, eine systematische Zusammenfiihrung dieses Wissens wurde bislang jedoch
nicht vorgenommen. Dies stellt eine wichtige Voraussetzung einer systematischen Bewirtschaftung
des anthropogenen Rohstofflagers dar. Ziel des Projektes war es, ein dynamisches, fortschreibbares
Bestandsmodell der Bundesrepublik mit Datenbank zu entwickeln und zu programmieren, das als
Prognose-Modell fiir Sekundarrohstoffe aus langlebigen Giitern und damit als Urban-Mining-Pla-
nungsgrundlage dienen kann. Es soll helfen, die Wissens- und Entscheidungsbasis fiir die Sekundar-
rohstoffwirtschaft zu verbessern, um neue, hochwertige Verwertungswege zu erschlieBen. Hierfiir
wurde eine Datenbank entwickelt und mit einem rechnenden Stoffstrommodell kombiniert. Dieses
Modell sollte sowohl auf Giiterebene als auch auf Materialebene den Bestand - oder Teilbereiche da-
von - sowie dessen Dynamik erfassbar machen. Es wurden Schnittstellen zum Einpflegen vorhande-
ner Datensdtze implementiert, um eine Fortschreibbarkeit zu gewdhrleisten. Die Datenbank sollte
dem Wissensmanagement einer grof3en Breite und Tiefe von Bestandsdaten dienen. In Verbindung
mit dem Stoffstrommodell sollte eine hohe Flexibilitat bei der Analyse des anthropogenen Lagers der
Bundesrepublik geboten werden, um auch kleinere Stoffhaushalte untersuchen zu kénnen.

Abstract

The efficient and sparing use of natural resources is one of the greatest economic, social, and eco-
logical challenges of our time and is attracting more and more attention on national and international
agendas. While the main aim is to conserve resources, the recycling of materials must also be im-
proved. Germany has enormous reservoirs of raw materials in the form of anthropogenic material
stocks contained in buildings, infrastructures, and other durable goods. In the discussion on re-
source efficiency, which has been dominated by input aspects, this capital stock has attracted little
attention. One reason has been insufficient knowledge about existing anthropogenic material stocks
and their change dynamics. Although numerous individual studies have been carried out on invento-
ries of individual material groups, products, or sectors and their development, there has so far been
no systematic compilation of this knowledge. This is an essential condition for the systematic man-
agement of anthropogenic raw material stocks. The project sought to develop and program a dy-
namic, updatable inventory database for durable goods, which will serve as a forecast model for sec-
ondary raw materials and a planning framework for urban mining. It aimed to widen the knowledge
base and evidence for decision making in the circular economy by highlighting future recycling po-
tentials. For this purpose, a database was developed to be combined with a calculable material flow
network. This model was meant to represent not only an inventory of goods and materials but also
their specific dynamics. Interfaces for adding data were implemented to guarantee updateability. The
database facilitates knowledge management of inventory data at great depth and detail. The material
flow network grants flexibility in analysing the anthropogenic stocks on very different scales, i.e. on
national, sectoral or regional levels comprising both mass flow related and flow of goods ap-
proaches.
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V. Zusammenfassung

Ausgangslage

Der effiziente und schonende Umgang mit natiirlichen Ressourcen ist eine der grofiten wirtschaftli-
chen, sozialen und 6kologischen Herausforderungen unserer Zeit und findet auf nationalen und in-
ternationalen politischen Agenden zunehmend Resonanz. Unter dem Primat der Ressourcenscho-
nung gilt es, auch die Moglichkeiten der Kreislauffiihrung von Materialien zu verbessern.

Deutschland besitzt ein enormes Rohstoffvermdgen in Form des anthropogenen Materiallagers, das
sich in Bauwerken, Infrastrukturen und sonstigen langlebigen Giitern verbirgt. In der iberwiegend
inputdominierten Ressourceneffizienzdiskussion findet dieser Kapitalbestand bislang nur wenig Be-
achtung. Eine Ursache hierfiir ist das unzureichende Wissen hinsichtlich des bestehenden anthropo-
genen Materiallagers und dessen Verdanderungsdynamik. Das anthropogene Materiallager ist pro-
duktiv und stellt einen Grundpfeiler fiir den erwirtschafteten Wohlstand und die erzielten Einkommen
dar.

Es liegen bisher nur Einzelstudien vor, die stoffgruppenbezogene, produktbezogene oder sektoral
eingegrenzte Aussagen zu Lagerbestanden und deren Entwicklung treffen. Der Gesamtgehalt an
Wertstoffen soll in der Dimension von weltweiten Jahresférdermengen liegen und libersteige die geo-
genen nationalen Reserven teilweise deutlich. Eine Zusammenfiihrung dieses Wissens wurde bislang
jedoch nicht vorgenommen. Dies stellt eine wichtige Voraussetzung einer systematischen Bewirt-
schaftung des anthropogenen Materiallagers dar.

Der Begriff des ,,Urban Mining*“ macht aufmerksam auf gewichtige Depots an Materialien und auf
Moglichkeiten der ErschlieSung wertvoller Sekundarrohstofflager. Fiir das Urban Mining ist es not-
wendig, das Lager systematisch zu analysieren, um es bewirtschaften zu kénnen. Damit konnen Lan-
der ohne Primdrgewinnung von bestimmten Rohstoffen zu Forderlandern derselben werden. Bis da-
hin miissen noch viele Herausforderungen iiberwunden werden: Stoff- und Produktvielfalt, Technolo-
giezyklen, internationaler Handel, Stoffdissipation, Kontamination und Downcycling.

Zur Bewirtschaftung des Lagers besteht noch eine unzureichende Wissensbasis mit fehlender Syste-
matisierung des Wissens iiber anthropogene Giiterstrome und Bestande sowie iiber deren stoffliche
Zusammensetzung und Lebenszyklen. Im ersten, zuvor bereits abgeschlossenen Projekt der KartAL-
Projektreihe (KartAL I) wurde die Gréf3e und Zusammensetzung des anthropogenen Lagers in
Deutschland in Form einer retrospektiven Betrachtung erfasst, mit dem Ziel, Bestandswissen zusam-
menfiihren.

Zielsetzung

Ziel des Projektes KartAL Il war es, ein dynamisches, fortschreibbares Bestandsmodell der Bundesre-
publik mit einer Datenbank zu entwickeln und zu programmieren, das als Prognose-Modell fiir Se-
kundarrohstoffe aus langlebigen Giitern und damit als Urban-Mining-Planungsgrundlage dienen
kann. Es soll helfen, die Wissens- und Entscheidungsbasis fiir die Sekundarrohstoffwirtschaft zu ver-
bessern, um neue, hochwertige Verwertungswege zu erschliefien.

Hierfiir wurde eine Datenbank entwickelt und mit einem rechnenden Stoffstrommodell kombiniert.
Das auf diese Weise entstandene System soll sowohl auf Giiterebene als auch auf Materialebene
(Guter-Material-Dualitat) den Bestand sowie dessen Dynamik erfassbar machen. Des Weiteren soll es
die Abbildung von komplexen Verwertungsszenarien und die Analyse von Stoffhaushalten auf natio-
naler, sektoraler, stoffstrombezogener, regionaler und Giiterstromebene beherrschen.

Es wurden Schnittstellen zum Einpflegen vorhandener Datensdtze implementiert, um eine Fort-
schreibbarkeit zu gewdhrleisten. Die Datenbank soll dem Wissensmanagement einer gro3en Breite
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und Tiefe von Bestandsdaten dienen. In Verbindung mit dem Stoffstrommodell wird eine hohe Flexi-
bilitat bei der Analyse des anthropogenen Lagers der Bundesrepublik geboten, um auch kleinere
Stoffhaushalte, z.B. auf sektoraler, stoffstrombezogener, regionaler oder Giiterstromebene untersu-
chen zu kdnnen.

Vorgehen

Vor der Umsetzung des Systems stand eine umfangreiche Analyse der Anforderungen der Leistungs-
beschreibung und der Daten aus dem Ufoplan Projekt KartAL I (Schiller, et al., 2015).

Mit Abschluss von KartAL | wurde ein differenziertes Bild iiber Materialfliisse und Materialbestande
vorgelegt, die in langlebigen Giitern in Deutschland gebunden sind und von diesen ausgeldst wer-
den. Es wurden aufRerdem Grundlagen zum Aufbau eines langfristigen Monitorings des anthropoge-
nen Lagers durch eine kontinuierliche Fortschreibung von Bestandsveranderungen gelegt. Auf dieser
Basis wurde fiir KartAL Il ein Konzept entwickelt und eine Spezifikation fiir die Umsetzung erstellt.
Vor der Umsetzung wurde die Umsetzbarkeit der Systemkomponenten in einer geeigneten Program-
mierumgebung gepriift.

Die Systemkonstruktion und der Datenbankaufbau wurden weitestgehend parallel durchgefiihrt. Mit
der Realisierung der Datenbank und ihrer Schnittstellen konnten die, auf dem Vorgangerprojekt ba-
sierenden, Stamm- und Bewegungsdaten eingepflegt werden. Stammdaten bezeichnen Daten, die
sich selten oder nicht @ndern und die in der Regel nicht wieder geléscht werden. Bewegungsdaten
unterliegen diesen Einschrankungen nicht und referenzieren die Stammdaten. Parallel zur Realisie-
rung des Rechenmodells war es moglich das System hinsichtlich der Informationsverdichtung und
Ergebnisdarstellung anhand von Beispielszenarien mit unterschiedlichen Betrachtungsgegenstan-
den zu validieren. Handbiicher zu Funktionalitdten, Schnittstellen und Moglichkeiten der Anpassung
und Weiterentwicklung des Systems unterstiitzen die Nutzung des Systems.

Ergebnis

Das zentrale Produkt in KartAL Il ist das System DyMAS (Dynamic Modelling of Anthropogenic
Stocks). Im Kern umfasst dies einen Wissensspeicher, eine Datenbank fiir Giiterfliisse und —be-
stande sowie deren Zusammensetzung (vgl. Abbildung 1). Das Wissensmanagement samtlicher Da-
ten im Wissensspeicher wird liber eine Web-Oberflache bereitgestellt. Fiir den Import von Stamm-
und Bewegungsdaten ist ein Excel-Austauschformat definiert worden und die Web-Oberflache des
Wissensspeichers erlaubt den Im- und Export in und aus den entsprechenden Excel-Dokumenten.

Die Trennung von Stamm- und Bewegungsdaten erlaubt die Nutzung der Stammdaten in den Bewe-
gungsdaten aller Datenprojekte und ermoglicht so die Vergleichbarkeit von Ergebnissen. Auf der
Ebene der Datenbank erlaubt sie die Sicherstellung der Datenkonsistenz durch referentielle Integri-
tat zwischen Stamm- und Bewegungsdaten. Die Stammdaten umfassen Materialien und Giiter und
deren Hierarchien, Einheiten und Eigenschaften. Bei der Erstellung der Giiter- und Materialhierarchie
wurde die Anschlussfahigkeit an gangige statistische Industrie-, Handels- und Produktklassifikatio-
nen beachtet und eine Auswahl der lagerrelevanten Giiter- und Materialkategorien festgelegt.

Die Bewegungsdaten bestehen aus Giiterfliissen und —bestdnden und deren Zusammensetzung aus
Materialien. Im Gegensatz zu den Stammdaten haben Bewegungsdaten auch stets einen Zeitbezug.
Dies gilt auch fiir die Definition der quantitativen Zusammensetzung der Giiter aus Materialien, d.h.
auch die Giiter-Material-Dualitdt ist variabel in der Zeit. Durch Eigenschaften ist es méglich die
Stamm- und Bewegungsdaten variabel zu erweitern, ohne die Struktur der Datenbank anpassen zu
miissen.
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Abbildung 1: Ubersicht der DyMAS Systemkomponenten
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Das dynamische Rechenmodell erlaubt die Analyse des anthropogenen Lagers der Bundesrepublik
und Ausschnitten davon basierend auf den entsprechenden Daten im Wissensspeicher. Bestandteil
fast jeder Analyse ist die Betrachtung der kiinftigen Entwicklung des Sekundarrohstoffaufkommens
aus dem Bestand langlebiger, ortsfester und beweglicher Giiter. Hierbei erleichtert besonders das
grafische Rechenmodell die Verstandlichkeit und die Nutzbarkeit des Systems und schafft Transpa-
renz anstatt Algorithmen in einer ,,Black Box* zu verstecken.

Umgesetzt wurde dies mit Hilfe eines universellen Konzeptes fiir Modelle von Energie- und Stoffstro-
men, den Stoffstromnetzen. Diese erlauben eine konsistente Betrachtung von Bestanden und Fliis-
sen mit Zeitbezug und sind mit wenigen Modellelementen und Verkniipfungsregeln gut durchschau-
bar und gleichzeitig flexibel und machtig. Stoffstromnetze setzen sich zusammen aus Prozessen, die
Stofftransformationen beschreiben, und Stellen, die Prozesse verkniipfen und Bestdnde lagern. Die
grafische Modellierung erlaubt die Verkniipfung von Grafik und Logik.

Das grafische Rechenmodell wurde als Stoffstrommodel in der Standard-Software Umberto realisiert
(vgl. Abbildung 2). Das anthropogene Lager ist im Rechenmodell iber das zentrale Giiter-Lager, die
Analyse- und Synthese-Prozesse und die Lebensdauer-basierte Entnahme von Giitern umgesetzt. Das
Giiter-Lager nimmt die langlebigen Giiter-Bestdande auf und kann mit Hilfe der Materialzusammenset-
zungen auch Information zu den Material-Bestanden im anthropogenen Lager liefern. Die Analyse-
und Synthese Prozesse berechnen aus den Zu- und Abfliissen des Giiter-Lagers die Materialfliisse,
die die Verwertungs- und Herstellungsteilnetze durchlaufen.
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Abbildung 2: Grafisches Rechenmodell
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Der Prozess zur Entnahme von Giiter-Fliissen anhand der Giiter-Lebensdauer priift die Eigenschaften
der Bestdnde im Giiter-Lager und erzeugt Abfliisse aus dem Giiter-Lager entsprechend der Werte der
Bestandseigenschaften. Die hier beschriebenen Elemente des Rechenmodells werden durch die Da-

ten im Wissensspeicher, wie z.B. die Giiterzusammensetzung und die Eigenschaften von Giiter-Fliis-

sen und —Bestdnden, gesteuert. Die Prozesse im Stoffstrommodell sind generisch implementiert und
benotigen nur minimale Anpassungen, um Daten aus anderen Kontexten verarbeiten zu kdnnen.

Die von den Analyse- und Synthese-Prozessen erzeugten Materialfliisse durchlaufen wahrend der Be-
rechnung die Teilnetze zur Verwertung und Herstellung. Die Materialfliisse werden hier anhand ihrer
Eigenschaften z.B. in Bezug auf Kontamination, Materialverbund, Verwertungsszenarien, Downcyc-
ling und generisches Recycling weiterverarbeitet. Die beiden Teilnetze sind auf Erweiterbarkeit aus-
gelegt und kdonnen z.B. um spezielle Verwertungsszenarien fiir einzelne Materialien oder Material-
gruppen erweitert werden.

Die Daten im Wissensspeicher stehen fiir direkte Auswertungen und fiir den Import in das Rechenmo-
dell zur Verfiigung. Die Schnittstelle zwischen Wissensspeicher und Rechenmodell wird von der Web-
Oberflache des DyMAS-Systems bereitgestellt. Es knnen mehrere Projekte des Wissensspeichers in
einem Export fiir das Stoffstrommodell zusammengefasst werden. Zur Fokussierung auf einen Teilda-
tenbestand ist es moglich, die zu exportierenden Giiter und Materialien zu filtern. In Umberto wird
ein solcher Export in die Vorlage des Rechenmodells importiert und kann dann berechnet werden.
Die Konfiguration, an welche Stelle im Rechenmodell die Daten gespeichert werden sollen, geschieht
iber Bezeichner der Elemente im Stoffstromnetz. Je nach Datenverfiigbarkeit und Fragestellung kén-
nen Stoffhaushalte sehr detailliert, aber auch nur anhand von wenigen verfiigbaren Daten dargestellt
und berechnet werden.

Zur Berechnung des mit Daten aus dem Wissensspeicher gefiillten Stoffstrommodells werden, aus-
gehend von den bekannten Fliissen und Bestanden und deren Eigenschaften die Giiter- und Material-
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Fliisse und -Bestande fiir die untersuchten Zeitperioden errechnet. Fliisse und Bestande von Materia-
lien verfiigen an jeder Stelle im Rechenmodell iiber alle Informationen ihrer Ursprungsgiiter. Unter-
stiitzt wird die Erstellung und Berechnung von Prognosen durch die liber Verteilungsfunktionen ge-
steuerte Entnahme von Bestdanden nach Ablauf ihrer Lebensdauer, da diese einen Ausblick in die Zu-
kunft, basierend auf Giiter-Zufliissen fiir ein Bezugsjahr, ermoglicht.

Die Auswertung der Ergebnisse kann iiber Sankey-Diagramme direkt im Rechenmodell oder fiir wei-
terfiihrende Analysen und Reporting im Export aller Rohdaten nach Excel geschehen.

Ausblick

Mit dem jetzt zur Verfiigung stehenden DyMAS System kdnnen eine Vielzahl von Fragen zur Be-
standsdynamik materialwirtschaftlicher Systeme beantwortet werden: Welche Dynamik pragt den
Metabolismus in anthropogenen Teillagern? Welche Verweilzeiten weisen bestimmte Materialien in
unterschiedlichen Giitergruppen unter Beachtung von Nutzungskaskaden auf? Welcher Anteil des
Lagers wird zukiinftig als Sekundarrohstoffquelle zur Verfiigung stehen und wann wird dies sein? In-
wiefern ist mit Schiiben durch Giitergruppen zu rechnen, die nicht mehr produktiv sind? Welche Ab-
schreibungsverluste ergeben sich durch dissipativ eingesetzte Materialien oder Kontaminationen?

Perspektivisch soll es moglich sein, mithilfe des DyMAS-Systems Szenario-Analysen durchzufiihren,
um die Wissens- und Entscheidungsbasis fiir die Sekundarrohstoffwirtschaft zu verbessern und
neue, hochwertige Verwertungswege zu erschliefen.
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VI. Summary

Introduction

The efficient and conservative use of natural resources is one of the biggest economic, social and en-
vironmental challenges of our time and is getting more prominent on national and international polit-
ical agendas. With the importance of resource conservation, possibilities of recycling of materials
have to be improved.

Germany has enormous raw material assets in the form of anthropogenic material stocks as part of
buildings, infrastructure and other long-lived goods. In the predominantly input oriented discussion
of resource efficiency this capital stock is, at present, of little regard. One reason for this is the insuf-
ficient knowledge of existing anthropogenic material stocks and their dynamic changes. The anthro-
pogenic material stock is productive and represents the generated wealth and income earned.

So far only individual studies are available regarding groups of substances, product-specific or sec-
toral specific statements about stocks and their development. The total content of resources is be-
lieved to be in the dimension of global annual extraction rates and to exceed the geogenic national
reserves by far. So far this knowledge has not been merged systematically. This represents an im-
portant condition of a systematic use of anthropogenic material stocks.

The concept of “urban mining” calls attention to important deposits of materials and possibilities of

exploitation of valuable secondary raw materials. Urban mining requires systematic analysis and cul-
tivation of anthropogenic material stocks. Countries without primary recovery may change to extrac-

tion countries. Until then, many challenges remain to be overcome: substance and product diversity,
technology cycles, international trade, dissipation, contamination and downcycling.

There is still an insufficient knowledge base lacking the systematization of knowledge about anthro-
pogenic flows of goods and stocks, about their material composition and life cycles for the system-
atic analysis and management of stocks. The first project of the KartAL project series specifies the
size and composition of anthropogenic stocks in Germany in the form of a retrospective observation,
aiming to consolidate knowledge about stocks.

Objective

The goal of the project KartAL 1l was the development of a dynamic inventory model of Germany. This
model was to include a database and should be suitable as a forecast model for secondary raw mate-
rials from long-lived goods and should therefore be usable as a planning tool for Urban Mining. It
should help improve the knowledge and decision making basis for the secondary raw material indus-
try to develop new, high-quality recycling routes.

For this purpose, a database has been developed and was combined with a calculable material flow
model. The resulting system aims to make stocks and their dynamics measurable at both the product
and at the material level (good-material-duality). Furthermore, it should allow the modelling of com-
plex recovery scenarios and the analysis of material budgets at national, sectoral, material flow-re-
lated, regional and good flow level.

Its interfaces were implemented with existing data in mind, to ensure their updatability. The data-
base is intended to serve the knowledge management of a large width and depth of inventory data. In
conjunction with the material flow model it provides great flexibility in the analysis of anthropogenic
stocks of Germany on a sectoral, material flow-related, regional and good flow level.
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Procedure

The implementation of the system was preceded by an extensive analysis of the requirements of the
specification of the KartAL Il project and the data from the Ufoplan project KartAL | (Schiller, et al.,
2015).

With the completion of KartAL | a differentiated picture of material flows and material inventories
bound in long-lived goods in Germany has been made available. Foundations were laid for building a
long-term monitoring of anthropogenic stocks by continuous updates of inventory changes. Based on
this, a concept for KartAL Il was developed and a specification for the subsequent implementation
was created. The feasibility of the system components using a suitable programming environment
were tested prior to the implementation.

The system design and database construction were largely carried out in parallel. With the imple-
mentation of the database and its interfaces the master and variable data provided by the previous
project could be imported. Master data denote data that are changed rarely or not all. Variable Data
refers to master data and can be changed freely. In parallel with the implementation of the calcula-
tion model, the system was validated using sample scenarios from different areas of interest. Manu-
als describing functionality, interfaces and options for adaptation and further development of the
system support the use of the system.

Result

The result of the KartAL Il project is the DyMAS system (Dynamic Modelling of Anthropogenic Stocks).
Its main component is the knowledge base, a database of flows and stocks of durable goods as well
as their composition (see Figure 1:). The knowledge management of all data in the knowledge base
is available via a web interface. An Excel based data exchange format has been defined for master
and variable data. The web interface to the knowledge base allows for export and import to and from
the corresponding Excel documents.

The separation of master and variable data allows the use of the master data in all data supplying
projects, thus enabling the comparability of results. At the level of the database, this allows for safe-
guarding of data consistency by referential integrity between master and variable data. The master
data include materials and goods and their hierarchies, units and properties. When creating the hier-
archy of goods and materials common statistical industrial, commercial and product classifications
were considered. A range of stock related good and material categories were defined.

The variable data consist of flows and stocks of goods and their composition of materials. In contrast
to master data the variable data must also have a reference to a point in time. This includes the defi-
nition of the quantitative composition of goods, e.g. the good-material-duality is variable in time. Itis
possible to extend the master and variable data by adding properties, without having to adjust the
structure of the database.

The dynamic calculation model allows for the analysis of anthropogenic stocks in Germany and ex-
cerpts thereof based on the corresponding data in the knowledge base. Part of almost every analysis
is the consideration of the future development of the volume of secondary raw material as part of the
stock of long-lived goods. The graphical calculation model facilitates the clarity and usability of the
system and creates transparency rather than hiding algorithms in a "black box".
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Figure 1: Overview of the DyMAS System Components
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This was implemented by means of the universal concept for models of energy and material flows,
the material flow networks. These allow a consistent viewing of stocks and flows with a reference to a
point in time. Material flow networks consist of few model elements and linking rules allowing for
transparent modelling, while being flexible and powerful. Material flow networks are composed of
processes that describe the material transformations, and places that link processes and hold
stocks. The graphical modelling allows the linking of graphics and logic.

The calculation model was implemented as a material flow network using the standard software Um-
berto (see figure 2). The anthropogenic stock is implemented as the central goods store, the con-
nected analysis and synthesis processes and the lifetime-based removal of goods. The goods store
collects the stocks of long-lived goods and can deliver information regarding the material stocks in
the anthropogenic stock using their material composition. The analysis and synthesis processes cal-
culate the material flows based on the input and output flows of the central goods store.

The process for the lifetime-based removal of goods checks the properties of the stocks in the goods-
store and generates outgoing flows according to property values. The elements of the calculation
model described herein are determined by the data in the knowledge base, such as good composi-
tion and properties of good flows and stocks. The processes in the material flow network are imple-
mented in a generic fashion and require minimal adjustments to process data from other contexts.
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Figure 2: Graphical Calculation Modell
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During the calculation the material flows generated by the analysis and synthesis processes travel
through the subnets for recycling and production. The material flows are further processed in the
subnets based on properties covering contamination, composite materials, recovery scenarios
downcycling and generic recycling. The two subnets are designed for expandability, e.g. expanding
them with specific recovery scenarios for individual materials or material groups.

The data in the knowledge base is available for direct analysis and for import into the calculation
model. The interfaces between knowledge base and calculation model are provided by the web inter-
face of the DyMAS system. Several projects contained in the knowledge base can be merged into one
export into the material flow network. It is possible to filter exports from the knowledge base by good
or material to focus on a subset of the data. Such exports can be imported into the calculation model
using Umberto and can then be calculated. The assignment of data from the knowledge base to the
elements of the calculation model is based on the element identifiers in the material flow network.
Depending on data availability and questions to the system the material budgets can be shown in
great detail or on the basis of limited data available.

To calculate the material flow network filled with data of the knowledge base, the known flows and
stocks and their properties are used to calculate good and material flows and stocks for the target
time periods. Flows and stocks of materials retain the information of their source goods in the calcu-
lation model. The creation and calculation of forecasts is aided by the distribution based removal of
stocks at the end of their life span, allowing for a forecast into the future, based only on good input
flows for a reference year.

The results can be evaluated using Sankey diagrams directly in the calculation model or by generat-
ing reports based on the export of all raw data to Excel.
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Outlook

The now available DyMAS system can be used to answer a variety of questions regarding dynamic
stocks: Which dynamics characterize the metabolism of anthropogenic stocks? What’s the resting
time of certain materials in different groups of goods considering cascade use? Which part of the
store will be available as a secondary raw material source in the future and when will that be? To
what extent do we have to expect surges by groups of goods that are no longer productive? What de-
preciation losses will result from dissipative materials or contamination?

It is expected to be possible to use the DyMAS system for scenario analysis in order for the second-
ary raw material economy to improve the knowledge and decision base and to develop new, high-
quality recycling routes in the near future.
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1 Einfiihrung

Der effiziente und schonende Umgang mit natiirlichen Ressourcen ist eine der grofiten wirtschaftli-
chen, sozialen und 6kologischen Herausforderungen unserer Zeit und findet auf nationalen und in-
ternationalen politischen Agenden zunehmend Resonanz. Unter dem Primat der Ressourcenscho-
nung gilt es, auch die Moglichkeiten der Kreislauffiihrung von Stoffen zu verbessern.

Deutschland besitzt ein enormes Rohstoffvermdgen in Form des anthropogenen Materiallagers, das
sich in Bauwerken, Infrastrukturen und sonstigen langlebigen Giitern verbirgt. In der iiberwiegend
inputdominierten Ressourceneffizienzdiskussion findet dieser Kapitalbestand bislang nur wenig Be-
achtung.

Eine Ursache hierfiir ist das unzureichende Wissen hinsichtlich des bestehenden anthropogenen Ma-
teriallagers und dessen Veranderungsdynamik. Zwar liegen zahlreiche Einzelstudien vor, die stoff-
gruppenbezogene, produktbezogene oder sektoral eingegrenzte Aussagen zu Lagerbestanden und
deren Entwicklung treffen, eine systematische Zusammenfiihrung dieses Wissens wurde bislang je-
doch nicht vorgenommen. Dies stellt eine wichtige Voraussetzung einer systematischen Bewirtschaf-
tung des anthropogenen Materiallagers dar.

2 Ziele und Methodik

Ziel des Projektes war es, ein dynamisches, fortschreibbares Bestandsmodell der Bundesrepublik
mit Datenbank zu entwickeln und zu programmieren, das als Prognose-Modell fiir Sekundarrohstoffe
aus langlebigen Giitern und damit als Urban-Mining-Planungsgrundlage dienen kann. Es sollte hel-
fen, die Wissens- und Entscheidungsbasis fiir die Sekundarrohstoffwirtschaft zu verbessern, um
neue, hochwertige Verwertungswege zu erschliefen.

Hierfiir wurde eine Datenbank entwickelt und mit einem rechnenden Stoffstrommodell kombiniert.
Dieses Modell sollte sowohl auf Giiterebene als auch auf Materialebene den Bestand — oder Teilbe-
reiche davon - sowie dessen Dynamik erfassbar machen. Es wurden Schnittstellen zum Einpflegen
vorhandener Datensdtze implementiert, um eine Fortschreibbarkeit zu gewédhrleisten. Die Datenbank
sollte dem Wissensmanagement einer grof3en Breite und Tiefe von Bestandsdaten dienen.

In Verbindung mit dem Stoffstrommodell sollte eine hohe Flexibilitdt bei der Analyse des anthropo-
genen Lagers der Bundesrepublik geboten werden, um auch kleinere Stoffhaushalte, z.B. auf sekt-
oraler, stoffstrombezogener, regionaler oder Giiterstromebene untersuchen zu kénnen.

Das Projekt gliederte sich in folgende Arbeitspakete (AP):
e APO - Projektmanagement

e AP 1 - Anforderungsanalyse und Konzeptentwurf: Grobkonzept zu Rechenmodell, Datenbank
und Schnittstellen

e AP 2 - Systempriifung: Priifung der technischen Umsetzung des Konzepts
e AP 3 - Systemkonstruktion: Realisierung von Datenbank, Rechenmodell und Schnittstellen

e AP 4 - Datenbankaufbau: Erfassung von Stamm- und Bewegungsdaten aus abgeschlossenen
Projekten

e AP 5 —Validierung und Dokumentation: Priifung der Funktionsfahigkeit des System

Dieser Bericht ist in die folgenden Abschnitte aufgeteilt: Kapitel 3 befasst sich mit der Anforderungs-
analyse aus der Anwendersicht und untersucht, welche Funktionen das geplante System enthalten
soll und welche Ziele bei der Untersuchung des anthropogenen Lagers erreicht werden sollen.
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Kapitel 4 beinhaltet das Grobkonzept und beschreibt sowohl die Grundlagen und Eigenschaften von
Stoffstrommodellen als Basis fiir das anthropogene Lager, als auch das Datenmodell und die Daten-
schnittstellen. Kapitel 5 umfasst die Detailspezifikation des Konzepts und definiert den Systement-
wurf aus technischer Sicht. In Kapitel 6 werden zwei Beispielszenarien aufgefiihrt, die bei der Anfor-
derungsanalyse entstanden sind und auch zur Validierung des entwickelten Systems herangezogen
wurden.

Kapitel 7 zeigt im Rahmen der Systempriifung eine Empfehlung auf, wie die Anforderungen und Kon-
zepte aus Arbeitspaket 1 in ein lauffdhiges Softwaresystem iiberfiihrt werden kénnen. Kapitel 8 be-
schreibt das umgesetzte System anhand von Beispielanwendungsfadllen und Referenzen auf die ent-
sprechenden Kapitel in den Handbiichern (siehe Anhédnge). In Kapitel 9 wird der Datenbankaufbau
mit dem Entwurf der Stammdaten und dem Einpflegen der Daten aus KartAL | sowie weiterer Projekte
beschrieben. Kapitel 10 schlief3t den Hauptteil des Berichts mit einer Beschreibung der durchgefiihr-
ten Malnahmen zu Validierung und Dokumentation ab.

3 Anforderungsanalyse

Dieser Abschnitt liefert eine Ubersicht der Anforderungen, die fiir das Projekt KartAL Il zum Tragen
kamen. Die Anforderungen ergaben sich aus der Projektausschreibung bzw. Leistungsbeschreibung,
aus Besprechungen zwischen Auftragnehmer (AN) und Auftraggeber (AG) sowie aus den im Verlauf
von AP 1 betrachteten Anwendungsfallen (vgl. Kapitel 3.1.1). Weitere Anforderungen ergaben sich
aus Daten von Projekten, die Aspekte des anthropogenen Lagers untersuchen (vgl. Kapitel 3.3).

Im Projektverlauf nahmen die Begriffe Wissensspeicher und Rechenmodell immer wieder zentrale
Rollen ein. Bei dem Wissensspeicher handelt es sich um eine Datenbank, in der Daten zum anthropo-
genen Lager in einer einheitlichen Form gespeichert werden konnen und damit zur weiteren Auswer-
tung zur Verfiigung stehen. Das Rechenmodell bedient sich der Rohdaten im Wissensspeicher, um
den Zustand des anthropogenen Lagers mit Hilfe bekannter Fliisse und Bestdande zu berechnen.

3.1 Zielsetzungen des Systems

Im Rahmen des ersten Projekttreffens im Februar 2014 wurden die wichtigsten Anforderungen zu-
sammengetragen:

Capacity Building fiir die Bestandsmodellierung und fiir ein aktives Bestandsmanagement

Das Verfolgen von Giiterstromen zwischen Eingang in die Volkswirtschaft und ihrer Verwer-
tung soll ermdéglicht werden. Damit soll sich die heutige ,,Black box“, insbesondere fiir lang-
lebige Giiter, ergriinden lassen

Die Prognose von realistischen Potentialen an Sekundarrohstoffaufkommen
Unterstiitzung retrospektiver und prospektiver Fragestellungen

Die erste Anwendung wird das System durch das UBA erfahren, aber perspektivisch soll das
Modell fiir andere Nutzer und Nutzerinnen gedffnet werden.

Das UBA wiinschte sich ein moglichst wartungsarmes System. Solange sich die Anforderungen an
das System nicht dndern, sollte das System einen moglichst geringen Aufwand bei Betrieb und
Pflege erfordern.

3.1.1 Umfrage zu Anwendungsfallen

Um ein gutes Bild von den Einsatzszenarien des Systems im UBA zu erhalten, wurden UBA-Mitarbei-
terinnen und -Mitarbeiter nach Anwendungsfallen fiir das System befragt. Ein Anwendungsfall be-
schreibt dabei die Fragestellung, die mit Hilfe des Modells des anthropogenen Lagers untersucht
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werden soll, welche Daten dafiir benotigt werden und welche Ergebnisdaten fiir die Beantwortung
der Frage erwartet werden.

Die vom UBA gelieferten Fragebdgen finden sich im Anhang (Tabelle 11 - Tabelle 13). Diese zeigten
ein breites Spektrum an Anforderungen, teilweise mit gegensatzlichen Auspragungen. Zum Beispiel
bewegten sich die Antworten zur Frage der Regionalitdt zwischen ,,Regionaler Bezug unabdingbar®,
»Regionaler Bezug ist abhangig vom betrachteten Material“ und ,,Regionaler Bezug ist im ersten
Schritt weniger wichtig“. Die Daten der Fragebdgen sind in die Anforderungsanalyse eingeflossen
und werden in den entsprechenden Kapiteln zur Analyse weiter aufgefiihrt.

3.2 Konkretisierung der fachlichen Anforderungen an das System

Fiir die Abbildung des anthropogenen Lagers wird ein Modell benétigt, das mit Eingabedaten von da-
tenliefernden Projekten (vgl. Kapitel 3.3.2) zur Berechnung des Zustandes des anthropogenen Lagers
genutzt werden kann. Mit Berechnung ist hier eine Ableitung von Bestandsinformationen aus Daten
(z.B. Angaben zu Prozessen, die zu einer Verdnderung der Bestdnde fiihren) gemeint. Im Folgenden
wird daher auch von ,Rechenmodell“ gesprochen, wenn der Aspekt der Ableitung von Ausgabedaten
aus Eingabedaten betont werden soll.

3.2.1 Anforderungen an das Rechenmodell

Die im Folgenden aufgefiihrten Anforderungen resultierten aus der Leistungsbeschreibung des AG,
aus den in Kapitel 3.1.1 erwahnten Anwendungsfdllen und Beispielszenarien sowie aus Diskussio-
nen im Projekt zwischen AN und AG.

. Es soll moglich sein, das gesamte anthropogene Lager als auch Teilbereiche zu untersu-
chen, um angemessen eine konkrete Fragestellung untersuchen zu kénnen. Flexibilitat
(im Sinne der Untersuchung von Teilbereichen) wird vor allem bei folgenden Systempara-
metern benotigt:

o Sektoren, Giter- und Materialgruppen
. raumlicher/regionaler Bezug
. Datenquellen (es soll auch méglich sein, die Daten von unterschiedlichen Daten-

lieferanten in einem Rechenmodell zu vereinen)

. Unterscheidung und Berechnung sowohl von Bestdnden als auch von Fliissen. Insbeson-
dere sollte es moglich sein, die Bestandsverdanderungen des anthropogenen Lagers iiber
die Festlegung von Zufliissen und der Verweildauer der resultierenden Bestande zu be-
stimmen (Delay-Ansatz) als auch tber die Festlegung einer (konstanten) Rate an Abfliisse
eines Gesamtbestandes (Leaching-Ansatz).Um die Dynamik des anthropogenen Lagers
abbilden zu kénnen, ist der Zeitbezug bei der Rechnung wichtig (periodenbasierte Rech-
nung des anthropogenen Lagers) Vgl. (Elshkakia, 2004).

. Die Zusammenhange und die Dynamik des Modells sollen durch die Nutzer und Nutzerin-
nen ,erforschbar® sein. Ein interaktiver und explorativer Zugang zum Modell erleichtert
das Systemverstandnis.

. Die Berechnung sollte mit der maximal méglichen Detailtiefe (entsprechend der verfiigba-
ren Datenlage, bzw. der beriicksichtigten Daten) arbeiten, eine ggf. notwendige Aggrega-
tion der Ergebnisse erfolgt in der Auswertungsphase.

. Es ist damit zu rechnen, dass es an verschiedenen Stellen des Systems zu einer inkonsis-
tenten Datenlage kommen wird, etwa in Form von unausgeglichenen Massenbilanzen.
Inshesondere bei der Beriicksichtigung von Daten aus unterschiedlichen Datenquellen
kénnen Inkonsistenzen kaum verhindert werden.
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. Die Berechnungsergebnisse sollen so exportierbar sein, dass geeignete Reporting-Soft-
ware zum Einsatz kommen kann. Der Periodenbezug der Daten muss erhalten bleiben, um
in der Auswertung einen Mehrperiodenvergleich vornehmen zu konnen (wie entwickeln
sich Bestdnde in der Zeit, wann sind Ressourcen verfiigbar etc.).

. In Anbetracht der Flexibilitdt des Rechenmodells ist eine graphische Modellierung wiin-
schenswert.

. In dem Modell sollten unterschiedliche Aggregationsebenen nutzbar sein.

. Eigenschaften von Materialien oder Giitern, wie z.B. Recyclingquoten oder Downcycling,

sind im Rechenmodell zu beriicksichtigen.

. Eine Visualisierung der Berechnungsergebnisse kann die Auswertung von Rechenmodel-
len durch direktes Feedback stark vereinfachen. Hier sind vor allem Sankey-Diagramme
zu nennen, da diese einen guten Zugang zu Stoffstromnetzen ermdglichen und zum ande-
ren auch die Fehlersuche im Vergleich zur Analyse tabellarischer Ergebnisse immens ver-
einfachen.

3.2.2 Materialien und Giiter

Fiir die Betrachtung des anthropogenen Lagers standen Materialien und Giiter im Mittelpunkt. Giiter
und Materialien wurden unterschieden, um unterschiedliche Sichten auf das anthropogene Lager
besser unterstiitzen zu kénnen.

Als Gut gelten alle Erzeugnisse und Produkte, die erworben oder eingesetzt werden kénnen. Giiter
setzen sich in der Regel aus verschiedenen Bestandteilen zusammen. Hieraus kann sich eine viel-
schichtige Hierarchie aus ,,besteht aus“-Beziehungen ergeben, wie man sie etwa auch aus der Mate-
rialwirtschaft in Unternehmen in Form von Stiicklisten kennt. Die konkrete quantitative Zusammen-
setzung von Giitern aus Materialien liber die reine Beziehung hinaus soll mit Hilfe von Materialkoeffi-
zienten festgelegt werden (vgl. Kapitel 4.3.3).

Sobald ein Gut vollstdandig in seine nicht weiter unterschiedenen Bestandteile zerlegt wurde, ist die
Materialebene erreicht. Materialien werden hier also als nicht weiter zerlegbar betrachtet. Dies gilt
nur fiir das Modell des anthropogenen Lagers und nicht fiir eine physikalisch-chemische Sichtweise.
Giter, bei denen die genaue Zusammensetzung nicht bekannt ist (beispielsweise bei einigen Legie-
rungen), konnen als Gut (bestehend aus einem Material ,,Sonstiges*) oder als Material erfasst wer-
den.

Sowohl Materialien als auch Giiter sollten fiir eine bessere Nutzbarkeit in hierarchischen Strukturen
organisiert werden. Gebrduchlich ist hier eine Zuordnung von Giitern zu Giitergruppen. Materialien
werden analog in Materialgruppen einsortiert. Beide Arten von Gruppen kdnnen verschachtelt wer-
den. Materialien und Giiter sind mit einer Einheit zu assoziieren, die fiir Mengenangaben heranzuzie-
hen ist.

Fiir ein besseres Verstandnis sollen die wichtigen Begriffe dieses Abschnitts noch einmal zusammen-
gefasst werden:

- Giitergruppen
o Zusammenfassung von Giitern
= Beispiel: ,Weif’e Ware*
- Giiter
o Werden gehandelt und im anthropogenen Lager gespeichert

o Sind aus Materialien zusammengesetzt
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= Beispiel: ,Waschmaschine*
- Materialgruppen
o Zusammenfassung von Materialien
= Beispiele: Metalle, Kunststoffe, Holz, Mineralien
- Materialien
o Im KartAL ll-Kontext als unteilbar betrachtete Bestandteile von Giitern

o Materialien sind per Definition nicht zusammengesetzt, d.h. zusammengesetzte Materia-
lien (z.B. Halbzeuge) sind immer als Giiter zu betrachten.

o Stoffe wie chemische Verbindungen und chemische Elemente werden nicht als eigene
Klasse betrachtet und werden auch als Materialien definiert.

= Beispiele: Kupfer, Chromstahl

Es wurde diskutiert, ob es im Rahmen von KartAL Il méglich ist, auf eine mehrstufige Zusammenset-
zung von Giitern zu verzichten. Dies wiirde eine Vereinfachung des Rechenmodells mit sich bringen:
Soll im Modell eine Auftrennung eines Guts erfolgen (z.B. in einem Recycling-Prozess), wird aus ei-
nem einschrittigen Algorithmus ein rekursiver Algorithmus. Wenn eine vollstdndige Zerlegung an-
hand der generischer Eigenschaften des Guts (vgl. Kapitel 3.2.4) fiir die Einzelbestandteile nicht ge-
wiinscht ist, muss zudem entsprechendes Fachwissen im Rechenmodell implementiert werden und
generische Ansdtze werden erschwert.

Mehrstufig definierte Giiter im Rechenmodell einzusetzen ist nur sinnvoll, wenn die Zusammenset-
zung in Komponenten fiir die Berechnung oder in der Auswertung benétigt wird. Ist dies nicht der
Fall, kann die Auflosung von komplex aufgebauten Giitern in flache aggregierte Materialien auch
durch die Datenliefernden erfolgen, was aber in einem Informationsverlust bei der Auswertung resul-
tiert.

Der AG ging davon aus, dass mehrstufig definierte Giiter, z.B. fiir die Abbildung von Mischkunststof-
fen und Legierungen, benétigt werden. Die Auflésung von komplexen Giitern (z.B. Windenergiean-
lage, bestehend aus Generator, Turm, Gondel, etc.) durch die Datenliefernden wurde als nicht sinn-
voll bzw. zu aufwendig eingeschatzt. Diese Fragestellung wurde anhand von Beispielszenarien im
weiteren Verlauf des Projektes eingehender untersucht.

3.2.2.1 Projektiibergreifende Definition von Materialien und Giitern

Die projektiibergreifende Verwaltung bietet vor allem bei der Nutzung von unterschiedlichen Daten-
projekten in einer Studie Vorteile, da dann die Daten automatisch zueinander passen und kein Ab-
gleich der Materialien notwendig ist. Die bestehende Materialliste kann den Datenliefernden zur Ver-
fligung gestellt werden. Die projektiibergreifende Option hat Vorteile hinsichtlich der spateren Nut-
zung der Daten, die den hoheren Abstimmungsbedarf zu Projektbeginn aufwiegen.

3.2.3 Material- und Giiterhierarchien

Im Rahmen von KartAL Il sollte ein initialer Entwurf eines Material- und Giiterbaumes entstehen
(AP4). Fiir die Anforderungsanalyse wurde ein erster Grobentwurf einer Material- und Giiterhierarchie
vorgenommen, um an diesem die definierten Strukturen iiberpriifen zu kénnen. Die Zahl der Gruppen
pro Hierarchieebene sollte bei der Nutzung iiberschaubar sein (maximal ca. 10), um die Datenliefe-
rung und die Auswertung zu erleichtern. Die Zuordnung einer Untergruppe zu ihrer iibergeordneten
Gruppe muss eindeutig sein, eine Gruppe (oder Gut, Material) kann nur einer Gruppe untergeordnet
sein.
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Der AG sah vor, in AP4 die Eignung gdngiger statistischer Industrie-, Handels- und Produktklassifika-
tionen zu priifen, um die Anschlussfahigkeit und die Nachvollziehbarkeit der Systematik zu erhéhen.
Insbesondere betraf dies ISIC (International Standard Industrial Classification of All Economic Activi-
ties), CPC (Central Product Classification, vgl. (United Nations Statistics Division - Classifications
Registry, 2013)) und NACE (Nomenclature statistique des activités économiques dans la
Communauté européenne, vgl. (Europa - RAMON - Classification Detail List, 2008)) in den aktuellen
Revisionen.

Sofern diese nicht in ihrer bestehenden Form praktikabel waren, sollten auch Anpassungen und Kiir-
zungen gepriift werden. Ein alternatives Vorgehen bestand darin, Giitergruppen und Materialien hin-
sichtlich der Relevanz aus Anwendersicht zu hierarchisieren. So lief3en sich z.B. Giitergruppen wie
Fahrzeuge auf oberster Ebene anordnen, um die Nutzbarkeit zu erhdhen.

Es wurde gepriift, ob es praktikabel ist, fiir die Komponenten von Giitern einen separaten
Baum/Zweig einzufiihren und die Komponenten nicht in die anderen Gruppen einflieBen zu lassen,
weil die eindeutige Zuordnung nicht immer moglich ist (z.B. miissten TFT-Bildschirme sowohl unter
Konsum- als auch Kapitalgiitern eingeordnet werden).

3.2.4 Material- und Giitereigenschaften

Einige wichtige Material- und Giitereigenschaften ergaben sich aus Anforderungen an das Rechen-
modell. So sind Recycling-Quote und Verweildauer Eigenschaften von Giitern und deren Zusammen-
setzung, die vom Rechenmodell beachtet werden miissen.

Aus Datenlieferungen und Analysewiinschen werden sich in Zukunft weitere Eigenschaften ergeben.
Daraus ergibt sich die Anforderung, beliebige Daten zu Materialien und Giitern speichern zu kénnen.
Als Beispiele fiir solche Eigenschaften wurden genannt: Kérnung und Festigkeit von mineralischen
Materialien oder ein Regionalbezug von Daten.

Wenn neue Eigenschaften auf das Rechenmodell Einfluss nehmen sollen (z.B. von Kérnung auf die
RC-Quote), dann besteht eine Umsetzungsmdoglichkeit darin, dass die Auswirkungen vom Datenliefe-
ranten berechnet werden und iiber bereits in die Berechnung eingehende Eigenschaften abgebildet
werden. Dadurch wiirde eine weitere Beriicksichtigung im Modell unnétig. Fiir nachgeschaltete Pro-
zesse, wie die Auswertung und das Reporting, sollten die urspriinglichen Eigenschaften im Wissens-
speicher vorgehalten werden und fiir die weitere Nutzung zur Verfiigung stehen.

Es ist auch moglich, alle definierten Materialeigenschaften im Modell verfiigbar zur machen und dort
fiir die Berechnung direkt heranzuziehen. Auf diese Weise kann das Rechenmodell auf zukiinftig
moglicherweise wachsende Anforderung vorbereitet werden. Dieser Ansatz bietet hohere Flexibilitat,
da es nicht notwendig ist, neue Eigenschaften mit Hilfe von bereits beriicksichtigten Eigenschaften
abzubilden, was zudem auch nicht in allen Féllen moglich sein wird.

3.2.5 Recycling, Kontamination und Downcycling

Fiir die Betrachtung des anthropogenen Lagers mussten auch Umwandlungen von Bestanden (von
Gutern und Materialien) innerhalb des Lagers betrachtet werden. So lange ein Gut das anthropogene
Lager Deutschlands nicht verlasst (etwa durch Export ins Ausland oder durch Deponierung ohne
Riickgewinnungsmaoglichkeiten), gilt es als Teil des anthropogenen Lagers. Natiirlich kann der Be-
stand aber eine Umwandlung erfahren, zum Beispiel wenn ein Konsumgut nach seiner Nutzungszeit
anderweitig weitergenutzt wird (Art der Wiederverwendung) oder eine Verwertung erfdhrt.

Insbesondere Verwertungsprozesse sind fiir das anthropogene Lager von erheblicher Bedeutung und
sollten entsprechend im Modell abgebildet werden. Im Bereich Recycling sind drei Begriffe zu unter-
scheiden. Diese sind im Projekt aus Sicht des AG folgendermafien zu interpretieren:
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- Recyclingfdhigkeit: Diese beschreibt, ob ein Recycling bei einem gegebenen technischen
Stand iiberhaupt moglich ist und schrankt ggf. die weitere Verwendung als Sekunddrmaterial
ein. Die Recyclingfdhigkeit ist in der Regel eine ja/nein-Eigenschaft. Wird fiir den Bestandteil
eines Gutes die Recyclingfdahigkeit mit ,,nein“ angeben, ist ein Recycling dieses Bestandteils
nicht moglich.

- Recyclingquote: Diese bezieht sich auf Recyclingprozesse, und gibt an, welcher Anteil eines
Bestandteils eines Gutes mit einer bestimmten Technologie eine stoffliche Verwertung er-
fahrt. Beispiel: Wird fiir den PET-Anteil in PET-Flaschen eine Recyclingquote von 48 % angege-
ben, dann werden 48% stofflich verwertet. Idealerweise werden ebenjene 48 % des PET durch
Recycling erhalten und kénnen wieder fiir die Herstellung weiterer Giiter eingesetzt werden.
Die verbleibenden 52 % wiirden eine energetische oder sonstige Verwertung erfahren oder
durch Beseitigung und Deponierung dem Stoffkreislauf entzogen.

- Recyclatgehalt: Anteil von Sekunddrmaterial fiir einen Bestandteil eines Gutes, also der Anteil
an Sekunddrmaterial, der bei der Herstellung eines Gutes aufgewendet wird. Der verblei-
bende Rest wird dann durch Primarmaterial erbracht. Beispiel: Wird fiir PET-Flaschen ein Re-
cyclatgehalt von 22 % fiir den PET-Anteil angegeben, dann setzt sich das eingesetzte PET bei
der Herstellung der Flaschen aus 22 % Sekunddrmaterial und 78 % Primarmaterial zusam-
men.

Die Recyclingfahigkeit kann modellhaft als theoretische Grenze des Recyclings interpretiert werden.
Die Recyclingquote bildet die Effektivitat der Verwertung ab, wohingegen der Recyclatanteil den
praktischen Wert mit einer bestimmten Technologie zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreibt. Da-
bei sind auch Recyclingquoten abhdngig von der Zeit, der eingesetzten Technologie und kdnnen ent-
sprechend mit Prognosedaten beschrieben werden, auch wenn die Datenliefernden dazu keine Anga-
ben machen. Zudem kann es sich dabei sowohl um Eigenschaften des Materials als auch des Gutes
handeln. Im weiteren Projektverlauf ist dann die konkrete Auswertung im Berechnungsalgorithmus
zu kldren.

Mit dem Recycling verbunden gilt es zwei Effekte zu beriicksichtigen: Kontamination und Downcyc-
ling. Recyclingquoten und Kontamination lassen sich als reguldare Materialeigenschaft abbilden und
nehmen aus technischer Sicht keine Sonderstellung ein.

Mit Kontamination wird die Verunreinigung eines Materials (oder Materialgemisches) durch ein an-
deres Material bezeichnet und zwar in der Art, dass das verunreinigte Material in seiner Weiterver-
wendung und Verwertung eingeschrankt ist. Anteilsmafig ist dabei der Massenanteil des verunreini-
genden Materials oft zu vernachlassigen (z.B. bei Flammschutzmitteln oder Bioziden), so dass hier
vor allem die eingeschrankte Wiederverwendbarkeit im Vordergrund steht. Diese hat entsprechende
Auswirkung bei der Abbildung von Materialkreisldaufen.

Vor allem bei Kunststoffen und Metalllegierungen ist dariiber hinaus zu beriicksichtigen, dass es bei
Verwertungsprozessen zum sogenannten ,,Downcycling“ kommen kann. Damit wird eine Abnahme
der urspriinglichen Qualitdt eines Materials durch die Verwertung bezeichnet. Steigert sich die Quali-
tat, spricht man analog von ,,Upcycling®“. Letzteres ist haufig nicht an die Materialeigenschaften ge-
kniipft sondern die funktionalen Eigenschaften und die Wertschépfung des damit erzeugten Guts.
Beide Effekte sollten im Rechenmodell abgebildet werden kénnen.

3.2.6 Regionalisierung

Regionalisierung meint hier die Auszeichnung von Daten (etwa von Bestandsinformationen) mit An-
gaben zu Ort oder Region, fiir welche die Angaben gelten. In den datenliefernden Projekten wurde die
Regionalisierung unterschiedlich gehandhabt. Bei KartAL | lagen nur auf Deutschland bezogene Da-
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ten vor. In anderen Projekten lagen Daten mit exakten Geokoordinaten (GIS-Daten) vor. Die Unterstiit-
zung von Regionalisierung in einer solchen hohen Detailauflosung wurde als nicht zielfiihrend beur-
teilt, da der Aufwand fiir die Eingrenzung der Daten in dieser Auflosung zu aufwendig erscheint.

Als praktikable Detailstufe fiir die Regionalisierung wurde die Angabe der Bezugsregion auf Land-
kreisebene gesehen. Ohne das Vorliegen von realen Projektdaten mit Regionalbezug war die weitere
Anforderungsanalyse, besonders im Hinblick auf das Rechenmodell, allerdings zu spekulativ. Im
Konzeptentwurf wurden Optionen zur Umsetzung der Regionalisierung anhand von Landkreisen auf-
gefiihrt.

In einem Folgeschritt miissen dann Konzept und Spezifikation angepasst werden, wenn konkrete Da-
ten mit Regionalbezug durch Projekte geliefert werden kénnen. Das Datenmodell des Wissensspei-
chers wurde so flexibel entwickelt, dass diese Anderungen spiter leicht vorgenommen werden kén-
nen.

3.2.7 Umgang mit Unsicherheiten

Bei der Behandlung von Unsicherheiten ist zwischen Angaben etwa fiir die Verweildauer eines Gutes
im anthropogenen Lagers und Angaben zu Datenunsicherheiten zu unterscheiden. Daten zur Verweil-
dauer sollten mit einer Verteilung versehbar sein, da die Verweildauer in einer Kohorte tiblicherweise
schwankt (Vgl. (Oguchi, 2010)). Die Definition der Schwankungsbreite kann im Importformat zum
Beispiel {iber eine indexbasierte Auswahl einer Verteilungsfunktion aus einer vorgegebenen Liste
von Verteilungsfunktionen sowie eine zusatzlichen Angabe von Parametern erfolgen.

Die Angabe von Unsicherheiten fiir andere Angaben ist jedoch schwierig und von fraglichem prakti-
schem Nutzen, da die notwendige Datengrundlage dafiir oft nicht vorhanden ist. Fiir die Auswertung
ist zudem beispielsweise eine Monte Carlo Simulation mit einer hohen Zahl von Iterationen notwen-
dig. Praktikabler ist daher, wenn z.B. bei Giiterzusammensetzungen stark abweichende Varianten
vorliegen, diese in unterschiedliche Projekte zu importieren und dann die Alternativprojekte fiir Ver-
gleichsrechnungen heranzuziehen. Dies ist méglich, ohne Unsicherheiten direkt im Datenmodell zu
unterstiitzen. Die Prioritat zur Unterstiitzung von Unsicherheiten wird daher entsprechend niedrig
angesetzt.

3.2.8 Umgang mit inkonsistenten Daten

Prinzipiell ist es auch moglich, Stoffstrommodelle mit inkonsistenten Daten zu rechnen. Bei der Nut-
zung des Stoffstrommodells wird es trotzdem von Interesse sein, etwaige Inkonsistenzen erkennen
zu kénnen.

. Ausweisung der Massenbilanz liber Bestdnde, Systemein- und -ausgange

. Gegeniiberstellung von Top-Down- und Bottom-Up-Daten in einem oder zwei Rechenmo-
dellen

. Leicht interpretierbare Visualisierung von Rechenergebnissen iiber Sankey-Diagramme
zur Aufdeckung von allein bei Sichtung von Zahlen schwer identifizierbaren Modell- und
Datenfehlern.

. Zusatzlich zu den Lagerstellen des anthropogenen Lagers konnen weitere Lagerstellen

eingefiihrt werden. Diese entkoppeln die Teilnetze und erlauben es, das Netz zu berech-
nen, auch wenn die Teilnetze zueinander inkonsistente Daten aufweisen. Bestandsveran-
derungen in den Lagerstellen weisen dann auf Dateninkonsistenzen hin.

. An diesen Stellen diirfen auch negative Bestande entstehen, aber nur modelltechnisch,
weil dort jede Bestandsverdanderung einen Datenfehler zeigt.
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. Das Erkennen von Dateninkonsistenten wird aber immer den menschlichen Betrachter zur
Bewertung der Daten bendtigen, da es programmatisch nicht moglich ist, die Zahlen zu
bewerten.

3.3 Datenanalyse

3.3.1 Datenanalyse von relevanten Projekten

Die im Folgenden vorgestellten Projekte sind vom AG vorgesehen, fiir das Modell des anthropogenen
Lagers relevante Daten bereitzustellen. Neben einer kurzen inhaltlichen Vorstellung des jeweiligen
Projektes wird insbesondere auf Besonderheiten eingegangen, die zu neuen Anforderungen fiir die-
ses Projekt fiihren. Die abgeleiteten Anforderungen wurden in die entsprechenden Kapitel integriert.
Die grofite Bedeutung kommt dabei den Daten aus dem Projekt KartAL | als direktem Vorlauferprojekt
zu.

3.3.1.1 ,Kartierung des anthropogenen Lagers in Deutschland zur Optimierung der Sekundarroh-
stoffwirtschaft®“ —,,KartAL |“, FKZ 3712 93 316

Im Fokus stehen die Lager im Giiterbestand der Bundesrepublik. Besonderes Augenmerk richtet sich
auf Fragen der Veranderungen und Verwertungspfade von Materialfrachten aus langlebigen Giitern.
Im Projekt KartAL | (Schiller, et al., 2015) wird ein Erfassungsmodell entwickelt. Dieses soll u.a. die
Quellensammlung der Daten, die der Beschreibung des Lagers dienen, systematisch beschreiben. Im
Ergebnis wurden mit Top-Down- und Bottom-Up-Methoden Ist-Daten fiir das Jahr 2010 fiir das anthro-
pogene Lager und dessen Zu- und Abfliisse sowie interne Fliisse ermittelt. Es werden keine Prognose-
daten erfasst.

Beispieldaten und Datenstrukturen fiir die einzelnen Teilbereiche (Bottom-Up: Gebdude, Infrastruk-
turen, Haustechnik, Konsumgiiter, Kapitalgiiter; Top-Down: Material Flow Accounting) wurden als Ar-
beitsstande iibergeben und sind in die Anforderungsanalyse eingegangen. Hierbei wurden Diskre-
panzen zwischen Bestand, Input und Output festgestellt, da es bislang keine konsistente Daten-
grundlage bezogen auf die Lagergrenzen gibt.

3.3.1.2 ,Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz* - ,,De-
teRess“, FKZ 371293 321

Im Fokus dieses Projektes stehen die technischen Moglichkeiten einer zukiinftigen technikorientier-
ten Dematerialisierungspolitik (Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI,
Deutschland, 2016). Im Hinblick auf den Handlungskorridor zukiinftiger politischer Masnahmen wer-
den Pfadabhangigkeiten, Trajektorien und Schranken aufgezeigt und in den Berechnungen beriick-
sichtigt.

Unter anderem kann dieses Projekt als Lieferant fiir Prognoseinformationen fiir Materialien und Pro-
duktionsbereiche (AP3 und AP4) dienen, es liefert dann Trends fiir die Jahre 2030 und 2050. Des Wei-
teren ist die Aufschliisselung in Gitergruppen/Sektoren von Interesse. Die Beschreibung der mehr-
stufigen Entstehung der Endprodukte ist fiir KartAL Il hingegen weniger bedeutsam.

3.3.1.3 ,,Substitution von Primdrrohstoffen im Straflen- und Wegebau“, FKZ 3712 33 324

Das Projekt (Oko-Institut e.V., 2015) zielt auf die Erhebung des Status quo des Rohstofflagers von
StrafRen und Strafenbauwerken ab. Des Weiteren sollen Prognosen zu kiinftigen Baustoffnachfragen
und Abfallmassen daraus getdtigt werden, um das Potenzial und den Handlungsbedarf in Bezug auf
die Baustoffnachfrage im Straenbau feststellen zu konnen. Das Projekt verwendet Daten zu Mengen
und Materialarten aus StraBenbaukdrpern und Strafenbauwerken in der raumlichen Differenzierung
Gemeindeebene, die Auswertung im Projekt fand auf rdumlich gréberer Ebene statt.

Das Projekt wird neben den Ist-Daten auch Prognosedaten fiir 2030/2050 liefern. Im Vergleich zu
KartAL | hat es noch den weiteren Mehrwert Daten mit Raumbezug zu liefern.
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3.3.1.4 ,Abfallwirtschaftliche Produktverantwortung unter Ressourcenschutzaspekten* - ,Re-
Pro*, FKZ 3711 95 318

Hauptziel des Projektes ist die Entwicklung zielgerichteter MaBnahmen und Instrumente zur besse-
ren Nutzung bisher nicht ausgeschopfter Potenziale zur Kreislauffiihrung von umwelt- und ressour-
cenrelevanten Metallen (RePro, 2014).

3.3.1.5 ,,Recyclingpotenzial strategischer Metalle,, —,,ReStra“, FKZ 3711 93 339

Wesentliche Leistungsschwerpunkte sind: die Beschreibung verfiigbarer Recyclingtechnologien und
deren Kapazitdaten sowie eine grundlegende Analyse des Gehalts an strategischen Metallen in be-
stimmten Abféllen (auer Elektroaltgerdten), um eine Wissensbasis zur Rezyklierbarkeit dieser stra-
tegischen Metalle unter Beriicksichtigung von 6kologischen und 6konomischen Faktoren zu schaffen
(Okopol Institut fiir Okologie , 2016). Uber die gesamte Entsorgungskette von der Erfassung iiber die
Aufbereitung bis zur Verwertung werden Vorschlage fiir ein nachhaltigeres Materialmanagement zur
Starkung der Kreislaufwirtschaft fiir strategisch wichtige Rohstoffe entwickelt.

3.3.2 Datenklassen

Die verschiedenen Daten, die in den Input-Projekten gesammelt werden, lassen sich in verschiedene
Klassen oder Typen aufteilen. So gibt es zum Beispiel unterschiedliche Daten, die einzelne Bestdnde
oder Fliisse beschreiben. Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht der Datenklassen bieten und es so er-
leichtern, eine Gesamtiibersicht liber die verschiedenen Aspektes des Stoffstrommodells und dessen
Daten zu bekommen.

Weiterhin ist es moéglich, verschiedene Datenquellen iiber die in ihnen abgedeckten Datenklassen zu
charakterisieren. Dies erlaubt Antworten auf die folgenden Fragen zu finden:

. Welche Teile des Modells kénnen damit bestiickt werden?
. Reichen die Daten einer Quelle um das Modell zu berechnen?
. Welche Datenquellen liefern systematisch betrachtet zusammengehérige Daten, auch

wenn die Datenstrukturen nicht sofort vergleichbar sind?
3.3.2.1 Identifizierte Datenklassen

Es folgt die Auflistung der in der Anforderungsanalyse identifizierten Datenklassen. Ist in der Spalte
»Konstant liber die Zeit“ der Wert ,,ja“ angegeben, meint dies, dass der Wert nicht von einem be-
stimmten Inputprojekt oder einer einzelnen Periode abhadngig ist.

Tabelle 1: Datenklassen

Beschreibung Zeit- und Projektun-  Kommentare

abhangigkeit
BS Bestdnde Nein

Materialstammdaten:
Stoffe, Giiter, Material-

MS gruppen Ja

Materialkennziffern,
MK ggf. mehrstufig nein

Fliisse in das anthropo- Undifferenziert, ob Import oder Recyc-
Fin gene Lager nein ling

Fliisse aus dem anthro- Gesamt, ergibt sich ggf. aus Verweil-

Fout pogenen Lager Nein dauer
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Abgangsraten lassen sich iiber die An-
gabe von einer Verweildauer abbilden.
Verweildauer wird nur als mittlere Ver-
weildauer benétigt. Nur nétig, wenn
Prognosen gewiinscht. Oder als Alter-
v Verweildauern Nein native zu ausgehenden Flussdaten.

Dies kdnnten zum Beispiel Verkniipfun-
gen zwischen Sektoren sein, oder aber
auch Daten, die ein Generator heran-
zieht, um Entscheidungen {iber die zu

S Modellstrukturdaten Nein generierende Netzstruktur zu treffen.
Verwertungs-/Recyc- Alternativ: Flussmengen fiir Importe, Ex-
RCQ lingquoten Nein traktion, Sekundarmaterialmengen

Einsatzquoten von Se-
kundar- und Primarma-
SPQ terial Nein Alternativ: Flussmengen

1. Angaben zur Datenqualitat

2. Angaben zur Materialqualitat, etc.

3. Angaben zur betroffenen Region (als
administratives Gebiet, Geokoordinaten
voraussichtlich nicht erforderlich), sinn-
voll fiir Bestande, Fliisse, Verweildau-
ern, Quoten und ggf. Modellstrukturda-
ten.

4. Angaben zur Riickgewinnbarkeit von
Bestandteilen von Stoffgemischen (Be-
A Attribute Nein handlung von Kontamination)

D Dokumentation Ja Quellenangaben, Erklarungen, etc.

3.4 Anwendung
3.4.1 Bearbeiten des Wissensspeichers

Grundsatzlich ist bei Vorhaben mit einer Datenverwaltung zu {iberpriifen, ob eine Unterscheidung
der Daten in Stamm- und Bewegungsdaten sinnvoll ist. Stammdaten bezeichnen Daten, die sich sel-
ten oder nicht andern und die in der Regel nicht wieder geléscht werden. Bewegungsdaten unterlie-
gen diesen Einschrankungen nicht, werden also hdufiger gedndert oder aber potentiell geldscht.

Im Vergleich zu den projektbezogenen Bewegungsdaten gelten Stammdaten datenbankweit und wer-
den in den Bewegungsdaten referenziert. Dies erlaubt es, Stammdaten fiir alle Datenlieferungen vor-
zugeben und so Probleme bei der Auswertung zu umgehen. Verzichtet man auf die Definition von
Stammdaten und definiert z.B. Materialien in jedem Projekt neu, kann ein inhaltlich gleiches Material
in unterschiedlicher Schreibweise oder mit unterschiedlichen Einheiten definiert werden. Diese Ma-
terialien kénnen dann nicht ohne weiteren Aufwand korrekt zusammen ausgewertet werden.

Im System von KartAL Il sollten vor allem die Material- und Giiterhierarchie als auch die verwendeten
Einheiten als Stammdaten unabhdngig von den datenliefernden Projekten verwaltet werden, um Da-
ten aus unterschiedlichen Projekten einheitlich und kombiniert im Rechenmodell verwenden zu kon-
nen.
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3.4.1.1 Stammdaten

Das Editieren von Stammdaten ist ein essentieller Bestandteil jeder Datenbank. Auf die Moglichkeit
der Fehlerkorrektur oder des Hinzufiigens von neuen Stammdaten kann nicht verzichtet werden.

Uneingeschrdnktes Andern von bestehenden Stammdaten sollte nur méglich sein, wenn diese nicht
in einem Projekt in Benutzung sind, also von Bewegungsdaten referenziert werden. Schon das An-
dern eines Materialnamens kann sonst zu Fehlern fiihren, wenn das Material in einem Projekt be-
nutzt wird und die Namensanderung inhaltlicher Natur ist und {iber das Korrigieren eines Schreibfeh-
lers hinausgeht.

Das spatere Hinzufiigen von mehreren Stammdaten sollte iiber ein Webinterface oder ein anderes
Interface zur Datenbank erfolgen. Fiir das Erganzen von einer Vielzahl von Stammdaten ist dieser An-
satz sehr schnell unproduktiv, daher wurde hier Wert auf das Ergdnzen einer Massenimport-Schnitt-
stelle gelegt.

3.4.1.2 Bewegungsdaten

Das Ergdnzen von Bewegungsdaten aus einem Importformat in die Datenbank sollte iiber einen Im-
port moglich sein. Bei dem Editieren der Bewegungsdaten lag das Hauptaugenmerk auf der Méglich-
keit, Szenarien bestehender Projekte zu erstellen, ohne auf den Datenliefernden zuriickgreifen zu
miissen.

Die Projekte, die in einer Datenbank gespeichert wurden, sollten anhand verschiedener Kriterien ge-
sucht werden kdnnen. Die Nutzer und Nutzerinnen sollten die Méglichkeit haben, ein Projekt mit all

seinen Bewegungsdaten anzuzeigen. Fiir den eingeschrankten Nutzerkreis, der Stammdaten editie-

ren darf, sollte es auch moglich sein, Bewegungsdaten zu editieren. Im KartAL Il Kontext war ein Re-

view-Prozess zur Validierung durch Editoren oder Administratoren nicht vorgesehen.

Analog zum Editieren sollte es demselben eingeschrankten Benutzerkreis auch méglich sein, Pro-
jekte oder deren Bestandteile zu l6schen. Ein Review-Prozess war auch beim Loschen nicht vorzuse-
hen.

3.4.2 Verkniipfung Datenbank-Rechenmodell

Eine Pramisse des KartAL Il Projektes war die Trennung von Wissensspeicher und Rechenmodell. Dies
erlaubt es, Daten aus Forschungsprojekten unverandert speichern zu kénnen, solange diese einem
zu definierendem Importformat geniigen. Durch Verwendung einheitlicher Stammdaten sollte eine
hohe Vergleichbarkeit der verschiedenen Projekte, auch ohne eine weitere Verwendung im Rechen-
modell, sichergestellt werden. Das Vorhalten der Originaldaten in der Datenbank sollte es ermogli-
chen, die Daten aus der Datenbank auch wieder im Importformat zu exportieren.

Die Zielgruppe der Verkniipfung von Wissensspeicher und Rechenmodell waren geschulte Fach-
krafte. Bei der Verkniipfung der Daten mit dem Rechenmodell sollten verschiedene Projekte aus der
Datenbank kombiniert oder auch nur Teilaspekte von Projekten (eingeschrankt durch Filter) betrach-
tet werden kdnnen.

Steht die Menge der fiir das Rechenmodell zu beriicksichtigen Daten fest, sollten diese fiir das Re-
chenmodell zugreifbar gemacht werden. Voraussetzung war, dass eine Grundstruktur des Rechen-
modells existiert, die zwar noch keine Daten enthilt, aber ansonsten alle Bestandteile mitbringt, um
berechenbar und auswertbar zu sein. Unabhdngig von der Art des Verkniipfungsmechanismus* sollte
in Form von einer Ubersichtsdarstellung informiert werden, wenn Projektdaten nicht einem Teil des
Rechenmodells zugewiesen werden kdnnen.
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3.4.3 Berechnungsergebnisse

Ergebnisse von Berechnungen auf Basis von Projekt- oder Prognosedaten sollten vom Rechenmodell
erzeugt und nicht im Wissensspeicher gespeichert werden. Bei gleichen Eingabedaten sollten repro-
duziere Ergebnisse erzeugt werden.

3.4.4 Prognosefunktionen

Bedarf fiir Prognosefunktionen bestand im Bereich der Bestands- und technologischer Entwicklun-
gen. Die Prognosedaten sollten Bestandteil von Datenlieferungen sein oder nachtraglich fiir abge-
schlossene Projekte erzeugbar sein. Im Verlauf der Anforderungsanalyse wurde deutlich, dass Prog-
noseinformationen immer in Form von diskreten Zeitreihen vorliegen, aber nur teilweise auch als
Funktion. Auch fiir die Plausibilisierung der Prognoseinformationen wurde auf die Darstellung von
diskreter Zeitreihen zuriickgegriffen.

3.4.5 Auswertungen und Reporting

Bei der Auswertung sollte zwischen dem Wissensspeicher und dem Rechenmodell unterschieden
werden. Beim Zugriff auf die Daten im Wissensspeicher sollte iiber eine Suche auf die Rohdaten der
Projekte zugegriffen werden. Dariiber hinaus sollten Abfragen an die Datenbank definiert werden, die
fiir spezielle Projekte oder die gesamte Datenbank ausgefiihrt werden kénnen.

Die Auswertung des Rechenmodells sollte in die Auswertung im Rechenmodell selbst und in die Aus-
wertung durch Reporting-Tools unterschieden werden. Im Rechenmodell kénnen Bilanzen der Sys-
temzu- und -abfliisse oder Zeitreihen der Bestandsanderungen analysiert werden. Das direkte visu-
elle Feedback {iber Sankey-Diagramme erlaubt es, Ungereimtheiten schneller ausfindig zu machen,
als dies in einer reinen Zahlendarstellung moglich ware.

Nicht alle Auswertungen sollten direkt im Rechenmodell ausgefiihrt werden. Uber einen Export der
Ergebnisse im Format eines Reporting-Tools kann mit relativ geringem Implementationsaufwand auf
eine Vielzahl von weiteren Auswertungsmoglichkeiten zugegriffen werden: Ausgabe von Daten und
Ergebnisaufbereitung, Visualisierung tiber Sankey-Diagramme hinaus (Diagramme, verdichtete Da-
ten) und das Filtern der Daten iiber Teilzeitrdume oder Teilmenge der Giiter/Materialhierarchie.

3.5 Schnittstellen

Das Thema Schnittstellen umfasst zum einen die Analyse der Anforderungen an ein Datenformat, in
dem Stamm- und Bewegungsdaten gespeichert werden kénnen und zum anderen die Analyse des
Imports solcher Daten in den Wissensspeicher.

3.5.1 Importformat

Fiir die Analyse der Anforderungen an ein Importformat standen vorlaufige Rohdaten aus KartAL | und
aus DeteRess (Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI, Deutschland, 2016) zur
Verfiigung. Hierbei handelt es sich um Bottom-Up-Daten zu den Sektoren Gebdude, Infrastrukturen,
Haustechnik, Konsumgiiter und Kapitalgiiter. Aus dem DeteRess Projekt lagen Top-Down-Daten aus
dem Metallsektor vor.

Zum Zeitpunkt der Analyse waren die Projekte ReStra (Okopol Institut fiir Okologie , 2016) und RePro
(Okopol Institut fiir Okologie , 2016) noch nicht weit genug fortgeschritten, um Rohdaten fiir die Ana-
lyse bereitstellen zu kénnen. Ausgehend von der Beschreibung der Projekte und vorldaufigen Berichten
wurde nicht mit grundsatzlichen Problemen, deren Daten in die spdter skizzierte Datenbank zu impor-
tieren, gerechnet.

Die Rohdaten sind besonders fiir die Analyse der Bewegungsdaten wichtig. Hier ist eine Trennung in
Materialkoeffizienten, Fluss- und Bestandsdaten und jeweils Eigenschaften fiir diese zielfiihrend.
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Das Bezugsjahr der Daten ist von grofer Bedeutung und muss daher in die Eindeutigkeit jedes Da-
tums inbegriffen werden. Bei der Analyse der Gebdudedaten hat sich gezeigt, dass die Eindeutigkeit
der Materialkoeffizienten um eine allgemeine Zeichenkette erweitert werden muss, da sich z.B. der
Beton-Anteil in Gebduden nicht nur fiir das Bezugsjahr unterscheiden kann sondern auch nach dem
Kontext (Neubau, Bestand).

Bei der Bereitstellung der Daten aus Inputprojekten lag das Hauptaugenmerk auf der Lesbarkeit fiir
Menschen. Fiir das Importformat muss aber primar die Maschinenlesbarkeit beachtet werden. Vali-
dierungsmoglichkeiten durch die Datenliefernden sollten hierbei nicht auBBen vor gelassen werden.
Die Angabe von Summenzeilen fiir Gruppen von Giitern und Materialien sind fiir die Validierbarkeit
wichtig, von einem Import aber zu ignorieren. Die Moglichkeit, einzelne Zeilen vom Import auszu-
schlief’en, ware sehr hilfreich fiir die Akzeptanz des Formates.
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4 Konzeptentwurf
4.1 Einfiihrung: Anwendungsfalle

Mit Hilfe von Anwendungsfallen konnen die Anforderungen an ein System aus der Perspektive der
beteiligten Akteure erfasst werden. Sie dienen einer Formalisierung der Anforderungen zum Ziel des
Konzeptentwurfs. Von der konkreten technischen Losung wird abstrahiert und stattdessen beschrie-
ben was beim Versuch der Zielerreichung geschehen kann. Anwendungsfalldiagramme dienen der
Visualisierung anhand von wenigen Diagrammelementen. Diese sind:

Strichfigur (Akteur): Rolle oder Personen, die mit dem System interagieren

Oval: jedes Oval enthdlt einen Anwendungsfall, der durch einen knappen Satz beschrieben
ist.

durchgezogene Linie: Verbindung von Akteur und Anwendungsfall

gestrichelte Linie: Verbindung von zwei Anwendungsféllen, wobei der Ausgangs-Anwen-
dungsfall den zweiten Anwendungsfall erweitert

4.1.1 Akteure in den Anwendungsfallen

In den folgenden Anwendungsfadllen wird eine Reihe von Akteuren aufgefiihrt. Ein Akteur beschreibt
ublicherweise eine Rolle oder ein Profil von Personen, die mit dem beschriebenen System interagie-
ren. In der folgenden Tabelle sollen diese kurz beschrieben und charakterisiert werden. Um die Uber-
sichtlichkeit der folgenden Grafiken und Tabellen zu gewdhrleisten, wurden die Bezeichner der Ak-
teure nicht geschlechtergerecht formuliert. Gemeint sind in allen Fillen sowohl die weibliche, als
auch die mannliche Form.

Tabelle 2: Beschreibung der Akteure in den Anwendungsfdllen

Akteur Beschreibung

Auftragnehmer Der Auftragnehmer dieses Projekts. Nur an Aktivitdaten beteiligt,
die im Rahmen des Projekts stattfinden.
UBA-Mitarbeiter Mitarbeitende des UBA, die mit der Untersuchung einer auf das

anthropogene Lager bezogenen Fragestellung befasst ist.
privilegierter UBA-Mitarbeiter | Mitarbeitende des UBA mit erweiterten Rechten, die es erlauben
Anderungen durchzufiihren und besondere Kenntnisse oder be-
sondere Berechtigungen erfordern.

Datenlieferant Datenliefernde stellen Ergebnisdaten aus Studien zur Aufnahme in
den Wissensspeicher bereit. Dies sind normalerweise keine Mitar-
beitenden des UBA.

4.1.2 Umsetzungsoptionen fiir Anwendungsfille

Fiir eine ganze Reihe von Anwendungsfdllen im Bereich Rechenmodell zwischen verschiedenen Um-
setzungsmoglichkeiten gewdhlt werden. In den folgenden Abbildungen werden die Optionen zur
Steigerung der Ubersichtlichkeit nur stichwortartig angeben. Es folgt eine Beschreibung der Optio-
nen.

4.1.2.1 Web-Benutzungsoberflache

Die Option ,,Web-Oberflache“ (Web User Interface) beschreibt die Implementation der Anwendung in
Form einer Serverapplikation, die iiber eine Webschnittstelle mit Hilfe eines Browsers genutzt und
gesteuert werden kann.
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4.1.2.2 Applikation ohne grafische Benutzungsoberflache

Die Option ,,Appl. (ohne Ul)“ bezieht sich auf eine Implementierung der Anwendung in Form eines
Programmes ohne grafische Benutzungsoberflache. Die Steuerung durch die Anwendenden kann
hier etwa iiber Kommandozeilenoptionen oder durch Steuerdateien in Textform erfolgen.

4.1.2.3 Applikation mit grafischer Benutzungsoberfldache

Die Option ,,Appl. (mit UD)“ bezeichnet eine Implementierung in Form einer Anwendung fiir den Com-
puterdesktop, die mit einer grafischen Benutzungsoberflache ausgestattet ist. Die Benutzungsober-
flache ermoglicht die interaktive Steuerung der Anwendung und auch eine grafische Bearbeitung von
Modellen mit einem geeigneten Editor.

4.2 Uberblick der Hauptkomponenten

Grundlegend fiir den Konzeptentwurf ist die Annahme, dass das System fiir erfahrene Fachkrafte ent-
worfen wird. Das hat zur Folge, dass bei Entwurfsentscheidungen die Wahl unter verschiedenen Mog-
lichkeiten eher zugunsten von allgemeineren Ansdtzen entschieden wird. Das fiihrt wiederum in der
Folge zu einem mdchtigeren oder flexibleren Ansatz — allerdings bei gleichzeitig hoherer Gefahr der
Fehlbedienung oder falschen Anwendung, wenn die Nutzer und Nutzerinnen nicht entsprechend ge-
schult sind. Diese Entscheidung ist durch die Anforderungen an Machtigkeit und Flexibilitat des Ent-
wurfes begriindet.

Nachfolgend werden die Konzepte der drei Hauptbestandteile des Systems bestehend aus Datenmo-
dell, Rechenmodell und Schnittstellen vorgestellt. Einen Uberblick iiber deren Zusammenspiel gibt
die Abbildung 1.

Abbildung 1: Uberblick iiber die Hauptkomponenten

Projekte im Prognosedaten erganzen
Impartformat e Stammdaten editieren

Projekt editieren

mport-
Schnitistelle

Datenbank
A

Verknupfung
Datenbank-
Rechenmaodell

h J

Rechenmodell -.:{ Ausweriung J
\\
Y
Y

Y
Y
Y
\'I Export der Ergebnisse

Zentrale Bedeutung fiir das Rechenmodell hat die Datenbank als Wissensspeicher. Sie wird initial
vom Auftragnehmer (AN) mit Stammdaten gefiillt. Im spateren Betrieb kénnen geschulte Nutzer und
Nutzerinnen Bewegungsdaten, die im Importformat vorliegen, mit Hilfe der Import-Schnittstelle im-
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portieren. Sowohl Stamm- als auch Bewegungsdaten kdnnen in der Datenbank durchsucht und ange-
zeigt werden. Ein eingeschrankter Nutzerkreis ist weiterhin berechtigt diese zu editieren. Des Weite-
ren konnen fiir bestehende Projekte Prognosedaten erganzt werden, die auf den gespeicherten Be-
wegungsdaten beruhen.

Uber die Verkniipfung zum Rechenmodell kénnen projektbezogene Daten aus der Datenbank in das
Rechenmodell ibernommen werden. Als Quelle werden hierfiir beliebig viele Projekte ausgewahlt
und optional gefiltert, um z.B. nur eine Teilmenge von Giitern zu betrachten. Im Rechenmodell wird
basierend auf den bekannten Fliissen und Bestanden das anthropogene Lager berechnet. Die Ergeb-
nisse des Rechenmodells werden exportiert und stehen dann fiir die Auswertung zur Verfiigung.

Im Folgenden soll zunachst nach der Einfiihrung von Anwendungsfalldiagrammen das Modell des
anthropogenen Lagers erldutert werden. Es folgt der Entwurf des Datenmodells, der stark an dem Re-
chenmodell ausgerichtet ist.

4.3 Konzept des anthropogenen Lagermodells

In diesem Abschnitt soll dargelegt werden, wie ein berechenbares Modell des anthropogenen Lagers
umgesetzt werden kann. Zunachst werden dazu die Anwendungsfalle erldutert, die im Umfeld des
Rechenmodells beriicksichtigt wurden. Anschlielend werden Stoffstromnetze als Grundlage fiir die
Implementation des Modells vorgestellt und die Umsetzungsmoglichkeiten fiir die Anforderungen an
das Modell diskutiert.

4.3.1 Anwendungsfalle im Bereich des Rechenmodells
4.3.1.1 Initiales Erstellen des Modells

Ein Modell des anthropogenen Lagers fiir die Untersuchung einer konkreten Fragestellung muss zu-
nachst initial erstellt werden (Anwendungsfall ,,Stoffstrommodell aufsetzen® in Abbildung 2). Hier
konnen zwei unterschiedliche grundlegende Herangehensweisen unterschieden werden.

Im ersten Fall existiert bereits ein vollstandiges Strukturmodell des anthropogenen Lagers, das alle
Bereiche, Sektoren, etc. abbildet, aber noch keine Daten enthilt (vgl. ,,Struktur mit Daten verbinden*
in Abbildung 2). Die erste Erstellung der Modellstruktur ist dabei Teil der Implementierung und wird
durch den AN durchgefiihrt.

Die Alternative besteht darin, die Modellstruktur entweder aus vorgefertigten Teilen passend zur Fra-
gestellung immer neu zusammenzusetzen oder vollstandig durch einen geeigneten Algorithmus neu
erstellen zu lassen (vgl. ,,Struktur generieren und mit Daten spezifizieren* in Abbildung 2). Das not-
wendige Wissen iiber die erforderliche Modellstruktur ist bei diesem Ansatz ein Teil des Algorithmus.
Fiir spatere Anderungen werden dann im Falle der vollstidndigen Erstellung des Modells durch einen
Algorithmus Anderungen an diesem notwendig. Bei der Erstellung des Modells aus vorgefertigten
Teilen muss der Algorithmus nur angepasst werden, wenn Anderungen am Vorgehen zur Verkniip-
fung der Teilmodelle notwendig sind.

Ein grofier Vorteil der Option, das Modell aus einer vollstandigen Vorlage abzuleiten und keine Mo-
dellteile algorithmisch zu erzeugen, liegt darin, dass spatere Anpassungen an der Modellstruktur
durchaus auch vom Auftraggeber (AG) durchgefiihrt werden kénnten. Zudem ist der Ansatz flexibler,
insbesondere wenn fiir die Abbildung von Teilbereichen (etwa unterschiedlicher Sektoren) unter-
schiedliche Modellierungsstrategien umgesetzt werden sollen oder die Behandlung von Sonderfdllen
notwendig ist. Der AN erhdlt hier ein System, das leichter mit den Anforderungen mitwachsen kann.
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Abbildung 2: Anwendungsfalle fiir die Initialisierung des Modells

Struktur mit Daten verbinden - - —
Struktur generieren und mit Daten spezifizieren
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erstellt voll-
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Um ein vollstdandiges Modell zu erhalten, ist es dariiber hinaus noch erforderlich, das Modell mit Da-
ten anzureichern. Im einfachsten Fall kann ein Projekt aus der Menge der in der Datenbank bereitste-
henden Projekte ausgewdhlt werden. Alle enthaltenen Daten dieses einen Projekts werden dann zur

Spezifikation des Modells eingebunden (vgl. Kapitel 4.3.6).

Erweitern lasst sich der vorige Anwendungsfall, indem die Moglichkeit besteht, mehrere Projekte aus
der Datenbank zu wahlen. Dazu werden die Projekte aus der Datenbank ausgewahlt, deren Daten im
Modell beriicksichtigt werden sollen (Anwendungsfall ,,Projekte auswahlen® in Abbildung 2). Dies
kann je nach gewdhlter Option etwa durch einen Auswahldialog oder durch eine Liste von Projektna-
men in einer Textdatei erfolgen.

Sollen die Daten weiter eingeschrankt werden, kann die Datenauswahl durch die Anwendungsfille

»Filter setzen“ und ,,Zeitraum festlegen* zusatzlich erweitert werden. Bei beiden Anwendungsfallen
konnen jeweils Filter definiert werden, die dazu fiihren, dass nur die zum Filter passenden Daten in

das Modell {ibernommen werden.

Steht die Menge der zu verwendenden Daten fest, konnen diese Daten noch auf zwei verschiedene
Wege zur Modellspezifikation eingesetzt werden (siehe Anwendungsfille ,,Verbindung pro
Pfeil/Transition“ und ,,Werte direkt in Pfeil/Transition setzen* in Abbildung 2). Werden die Werte di-
rekt im Modell eingetragen, dann kann das Modell unabhdngig von der Datenbank verwendet wer-
den. Spitere Anderungen von Projektdaten in der Datenbank hitten keinen Einfluss auf die Rechen-
modelle, die die Projektdaten verwenden. Umgekehrt konnten ggf. Werte im Rechenmodell durch die
Anwendenden nach der Erstellungsphase geindert werden, ohne dass dafiir eine Anderung der Da-
tenbankinhalte notwendig ist. Insbesondere, wenn ein grafischer Editor fiir das Modell zur Verfiigung
steht ist dies eine Méglichkeit, mit geringem Aufwand experimentelle Anderungen an den Daten in
dem Modell vornehmen zu kénnen.

Werden hingegen nur Verbindungen zur Datenbank im Modell hinterlegt, wiirden nicht die Daten
selbst in das Modell iibertragen werden, sondern nur Referenzen auf Datenbankeintrage. Die Konse-
quenz ist dann eine automatische Beriicksichtigung von Datenbankdanderungen in Berechnungser-
gebnissen. Eine experimentelle Anderung von Daten kann in diesem Fall nur durch Anderungen in der
Datenbank erzielt werden.
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4.3.1.2 Nutzung des Modells

Nachdem das Stoffstrommodell aufgesetzt wurde (Anwendungsfall ,,Stoffstrommodel aufsetzen* in

Abbildung 3, ausfiihrlich diskutiert im vorigen Abschnitt), kann der Akteur ,,UBA-Mitarbeiter* damit

beginnen, das Modell fiir die Beantwortung seiner Fragestellung zu verwenden. Damit befassen sich
die folgenden Anwendungsfille.

Abbildung 3: Nutzung des Modells

Stoffstrommodell
aufsetzen
A

Erzeugte Stoffstrom-
modelle editieren

Stoffstrommodell
rechnen
B

UBA Mitarbeiter

Stoffstrommaodel
visuell auswerten
(Sankey)
C

Ergebnisse fir
Reporting exportieran

Stoffstrommaodell

Template editieren
D

Auft h
privilegierter UBA Mitarbeiter driraghenmer
Optionen A Optionen B Optionen C Optionen D
Generieren Web-Ul Appl. (mit UI) Template
Verlinken Appl. (ohne UI) Grafikexport Generator
Appl. (mit UI) Visuell editieren

Beim Anwendungsfall ,,Erzeugte Stoffstrommodelle editieren“ wird das initiale Modell an die Bediirf-
nisse der Fragestellung angepasst. Dies konnte zum Beispiel notig werden, wenn das Modell be-
stimmte Aspekte zu grob oder zu fein abbildet und damit die Nutzung erschwert. Ein weiteres Motiv
fiir die Modifikation konnte sein, dass unterschiedliche Szenarien fiir die Fragestellung erforscht
werden sollen. Voraussetzung hierfiir ist ein grafischer Editor fiir das Modell, um solche Anpassun-
gen mit vertretbarem Aufwand vornehmen zu kénnen.
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Der Anwendungsfall ,,Stoffstrommodell rechnen® ist mit allen drei Umsetzungsoptionen fiir die An-
wendung durchfiihrbar. Der Akteur ,,UBA-Mitarbeiter” startet die Berechnung des Modells und erhalt
nach Abschluss der Berechnungen eine entsprechende Riickmeldung von der Anwendung. Sind Feh-
ler oder Warnungen aufgetreten, werden diese ebenfalls gemeldet.

Um die Berechnungsergebnisse nutzen und auswerten zu kénnen, werden die Anwendungsfalle
»Stoffstrommodell visuell auswerten* und ,,Ergebnisse fiir Reporting exportieren* interessant (vgl.
Abbildung 3).

Fiir die visuelle Auswertung von Stoffstrommodellen bieten sich vor allem Sankey-Diagramme (vgl.
Abbildung 4) an. In Abhdngigkeit der gewdhlten Option der Anwendungsform kénnen Sankey-Dia-
gramme unterschiedlich nutzbar gemacht werden. Im Falle der Webanwendung oder der Applikation
ohne grafische Benutzungsoberflache kommt vor allem die Bereitstellung von statischen Grafiken in
Frage. Diese konnen direkt im Browser angezeigt oder als Grafikdatei bereitgestellt werden. Wird die
Option ,,Anwendung mit grafischer Oberflache“ verfolgt, kann die Darstellung und Nutzung von
Sankey-Diagrammen in interaktiver Weise erfolgen. Das erlaubt dann eine Anpassung der Darstel-
lung an spezifische Fragestellungen.

Der Anwendungsfall ,,Ergebnisse fiir Reporting exportieren“ beinhaltet den Export aller relevanten
Berechnungsergebnisse in ein Datenaustauschformat, das die Weiterverwendung in gebrduchlichen
Statistik- und Reportingwerkzeugen erlaubt (z.B. BIRT (BIRT Home, 2015), Excel (Microsoft Excel,
2015), R (The R Project for Statistical Computing, 2015)). Als Datenaustauschformat kommen z.B.
CSV- (,comma-separated values®), Excel-Dateien oder XML-Dateien in Frage.

Es kann sein, dass im Laufe der Zeit (nach Abschluss dieses Projekts) Anderungen oder Erweiterun-
gen an der Modellstruktur vorgenommen werden sollen, die fiir die initiale Erstellung von Rechenmo-
dellen verwendet wird (Anwendungsfall ,,Stoffstrommodell Template editieren®, vgl. Abbildung 3). Je
nachdem, ob ein generator- oder vorlagenbasierter Ansatz gewahlt wird (vgl. Kapitel 4.3.1.1), muss
dann unterschiedlich vorgegangen werden. Wird eine Vorlage bzw. eine Teilmodellvorlage verwendet
und steht eine Applikation mit grafischer Benutzungsoberflache zur Verfiigung, kann ein der Akteur
»privilegierter UBA-Mitarbeiter” die Anpassungen vornehmen und die Vorlage im System austau-
schen. Andernfalls und alternativ kann die Anpassung durch einen externen Auftragnehmer vorge-
nommen werden. Bei dem generatorbasierten Ansatz sind dafiir Programmierkenntnisse erforder-
lich.

4.3.2 Hintergrund: Stoffstromnetze

Als konzeptionelles Geriist fiir das Modell des anthropogenen Lagers sollen Stoffstromnetze einge-
setzt werden, bei denen es sich um eine Weiterentwicklung von Petri-Netzen handelt. Stoffstrom-
netze kdonnen hier als Buchhaltungssystem fiir Bestande mit zugehdriger Abbildung von Bestands-
veranderungen aufgefasst werden.

Stoffstromnetze bestehen aus nur wenigen Modellelementen und Verkniipfungsregeln und entfalten
gerade dadurch ihre Machtigkeit. Zentrale Modellelemente sind Transitionen, Stellen, Kanten und
Materialien. Stoffstromnetze kdnnen graphisch dargestellt werden, was sowohl die Erstellung des
Stoffstromnetzes als Teil der Modellierung als auch die Darstellung von Berechnungsergebnissen
erleichtert. Die genannten Begriffe der Stoffstromnetze werden im Folgenden definiert.
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Abbildung 4: Prototyp des Rechenmodells Gebdude
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4.3.2.1 Materialien

In Stoffstromnetzen werden unter dem Begriff ,,Material“ alle Objekte zusammengefasst, die als Be-
stand oder Strom im Stoffstromnetz auftreten kénnen. Bei den Stoffstromnetzen als Modellierungs-
methode wird daher nicht zwischen Giitern und Stoffen unterschieden. Sowohl Giiter als auch Mate-
rialien werden durch Stoffstrommaterialien (im Folgenden einfach Material genannt) abgebildet.

Jedem Material im Stoffstrommodell ist eine Einheit zugewiesen, die fiir Betrdge das Material betref-
fend herangezogen wird. Uber sogenannte Materialeigenschaften ist es méglich, weitere Informatio-
nen mit einem Material zu verkniipfen (z.B. eine Recyclingquote, Raumbezug etc.).

4.3.2.2 Stellen

Stellen beschreiben Lager und werden als Kreis visualisiert. Eine Stelle kann Bestdande von Materia-
lien aufnehmen. Der Bestand verdndert sich durch die hinfiihrenden und wegfiihrenden Stoffstrome.
Er wird beschrieben durch einen Anfangsbestand zu Beginn einer Periode und einen Endbestand am
Ende einer Periode. Der Endbestand wird in der Regel aus dem Anfangsbestand sowie den Zu- und
Abfliissen berechnet.

Spezielle Stellen modellieren an den Systemgrenzen die Senken und Quellen. Sogenannte Input-
Stellen fungieren als Quellen. Deren Anfangsbestand ist deshalb nicht relevant, sondern einzig iiber
die wegfiihrenden Kanten wird modelliert, welche Mengen im Betrachtungszeitraum aus der Quelle
in das System gelangen. Von Input-Stellen diirfen nur Kanten wegfiihren.

Output-Stellen modellieren Senken des Systems. Hier diirfen Kanten nur hinfiihren. Die Flussmenge
auf der Kante bestimmt, welche Menge im Betrachtungszeitraum das System verldsst.

In einem Stoffstrommodell lassen sich die Systemgrenzen jederzeit modifizieren. Tatsdachlich dienen
diese speziellen Stellentypen dazu, ,,Default“-Grenzen zu setzen. Stets kdnnen durch Transitionen
berandete Teilnetze ausgewertet werden (einzelne Produktionsbereiche, einzelne Giitergruppen
etc.). Dies ist bei der Modellierung zu beriicksichtigen.

Wenn es um die Kartierung der anthropogenen Lager (AL) der Bundesrepublik Deutschland geht,
dann werden diese Grenzen idealerweise bei Stoffaustausch mit der natiirlichen Umwelt und an den
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Landesgrenzen (Import/Export) liegen. Das anthropogene Lager selbst wird in Form von Stellen mo-
delliert. Fiir eine differenzierte Betrachtungsweise werden je nach Produktionsbereich und je nach
Giitergruppe, Materialgruppe oder Stoff unterschiedliche Stellen zum Einsatz kommen. So wird die
Modellierung iibersichtlicher und die Auswertung vereinfacht.

Bestande in den Stellen konnen als Eigenschaft Angaben zu ihrer Verweildauer tragen. Daraus erge-
ben sich zwei konzeptionelle Moglichkeiten, Bestandsverdanderungen im anthropogenen Lager abzu-
bilden:

1. Strome in das Lager, Spezifikation von Verweildauer, die resultierenden Umwandlungen in-
nerhalb des anthropogenen Lagers und Verlassen des anthropogenen Lagers werden durch
die Verweildauer (eines Teilbestandes) gesteuert

2. Strome in das Lager, Strome aus dem Lager hinaus bzw. durch Umwandlung im Lager
4.3.2.3 Transitionen

Transitionen (auch als Prozesse bezeichnet) beschreiben Umwandlungsprozesse und werden als
Viereck visualisiert. Sie beschreiben die Zusammenhange zwischen den Inputs und den Outputs.
Jede Transition kann als in sich abgeschlossenes Submodell begriffen werden. Die Beschreibung der
Wirkungszusammenhdnge innerhalb der Transition kann von sehr einfach bis sehr komplex ausfal-
len. Im einfachsten Fall werden lineare Zusammenhadnge beschrieben. Diese kénnen durch Paramet-
risierung, eine formelhafte Beschreibung oder Programmierfragmente (Skripte), die innerhalb einer
Transition ablaufen, ergdanzt werden. Auch kann auf Bestdnde in Stellen zugegriffen werden, um das
Verhdltnis von Bestanden und Transformationen abbilden zu kénnen.

Jede Transition kann auch durch ein Subnetz, also wiederum ein Stoffstromnetz, beschrieben wer-
den; das Gesamtmodell kann so hierarchisch strukturiert werden.

Der Zufluss zum Lager, die Umwandlung im Lager und der Abfluss vom Lager werden {iber Transitio-
nen modelliert. In Transitionen wird beschrieben, welche Menge in Abhangigkeit von beliebigen Pa-
rametern in welcher Zeit in das anthropogene Lager eingeht, aus dem Lager entnommen wird und
wohin diese Stoffstrome flieBen. Es wird also spezifiziert, welche Anteile der Abfliisse aus dem Lager
bspw. in Recyclingprozesse, in thermische Verwertung, in Deponien oder den Export gehen.

Durch die hohe Ausdrucksmachtigkeit der zur Verfiigung stehenden Spezifikationsmdoglichkeiten
ergibt sich fiir kiinftige Erweiterungen eine enorme Flexibilitat und Zukunftssicherheit. Eine Erweiter-
barkeit ist inhdrent gegeben.

4.3.2.4 Kanten

Stellen und Transitionen werden durch Kanten (auch Verbindungen oder Pfeile genannt) verkniipft. In
Kanten flieen ein oder mehrere Stoffstrome. Das sind Materialien mit Mengenangaben pro Periode.
Modelliert werden mit ihnen also Bestandsverdnderungen innerhalb einer Betrachtungsperiode.

4.3.2.5 Subnetze

Jede Transition kann wiederum durch ein Stoffstromnetz beschrieben werden. Auf diese Weise kon-
nen hierarchische Strukturen abgebildet werden. Zudem ist eine schrittweise Verfeinerung des Mo-
dells moglich, was die Handhabbarkeit grofRer Modelle steigert.

4.3.2.6 Periodenbezug von Stoffstromnetzen

In Stoffstrommodellen haben Bestdnde und Stréme immer einen Zeitbezug auf eine definierte Peri-
ode. Die Lange einer Periode kann frei gewdhlt werden und es lassen sich beliebig viele aufeinander
folgende Perioden spezifizieren. In diesem Projekt wird die typische Periodenldnge ein Kalenderjahr
sein. Die Dynamisierung findet damit (iber mehrere aufeinander folgende Perioden statt. Die Endbe-
stande der Vorgdngerperiode sind dabei zugleich die Anfangsbestande der nachfolgenden Periode.
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Durch Vergleich der Bestdnde iiber die Perioden hinweg werden die Verdnderungen im anthropoge-
nen Lager sichtbar.

4.3.3 Komponenten von Giitern

Fiir ein Gut kann die Zusammensetzung aus Materialien angegeben werden. Vgl. Tabelle 3 fiir das
Beispiel Gut "Autobahn", das eine Beschreibung seiner Zusammensetzung in Form von Materialkoef-
fizienten erhilt.

Tabelle 3 Beispiel des Guts Autobahn (km, 1 km =3.000.000 t)

Material Materialkoeffizient Einheit
Sand 1.000.000 t
Kies 1.000.000 t
Asphalt 600.000 t
Beton 400.000 t

An dem Beispiel wird auch deutlich, dass die Einheiten von Gut und den assoziierten Materialien
voneinander abweichen kdnnen, so dass im Modell das Gut "Autobahn" in km spezifiziert werden
kann. Es ist nicht notwendig, dass bei der Modellierung oder der Spezifikation eine Umrechnung der
Einheiten vorgenommen wird. Aus der Angabe der Bezugsmenge des Guts (hier 1 km) zu den Men-
genangaben der Bestandteile kann das System die Betrdge der Materialfliisse errechnen.

Die Informationen {iber die Zusammensetzung kénnen auch bei der Modellberechnung genutzt wer-
den. Bestande und Strome kdnnen entsprechend aufgeldost werden. Im Modell wiirde dann als Gut
"Autobahn" verwendet, in den Berechnungsergebnissen ware dann aber die Auflosung des aggre-
gierten Materials in seine Bestandteile moglich, so dass z.B. eine Ausweisung der Menge an Sand im
anthropogenen Lager méglich ist.

4.3.4 Umgang mit Recycling, Kontamination, Downcycling

Fiir die Umsetzung von Recycling im Rechenmodell fiir das anthropogene Lager ist die Beschreibung
von Giitern {iber Materialkoeffizienten von zentraler Bedeutung. Ziel soll eine méglichst generische
Beschreibung von Recyclingtransitionen sein, um den Modellierungs- bzw. Implementationsaufwand
zu verringern.

Die einfachste Moglichkeit ist, ein Gut gemaB den seine Zusammensetzung beschreibenden Materi-
alkoeffizienten in seine Bestandteile zu zerlegen. Dies kann rein algorithmisch erfolgen, im Falle ei-
nes mehrstufig zusammengesetzten Gutes handelt es sich dabei um einen rekursiven Algorithmus.

Fiir die Abbildung eines nicht-idealen Recyclingprozesses kann zusatzlich auf die Eigenschaft ,,RC-
Quote“ zugegriffen werden, die pro Materialkoeffizient erfasst werden kann. Uber die RC-Quote kann
der Anteil des jeweiligen Bestandteils festgelegt werden, der beim Recyclingprozess zuriickgewon-
nen werden kann. Dieser Teil wiirde dann im anthropogenen Lager erhalten bleiben, wahrend der
Rest das anthropogene Lager verlassen wiirde (etwa tiber thermische Verwertung). Unter der An-
nahme, dass kontaminierte Materialien immer das anthropogene Lager verlassen, liee sich allein
iber RC-Quoten auch die Kontaminierung abbilden.

Allerdings ist ein so beschriebener Recyclingprozess immer noch stark idealisiert und Effekte wie Up-
und Downcycling sowie Kontamination (wenn die oben genannte Annahme nicht zuldssig ist) lassen
sich so nicht darstellen. Dies ldsst sich jedoch erreichen, wenn fiir Giiter ein zweiter Satz von Materi-
alkoeffizienten eingefiihrt wird. Der erste beschreibt, wie die Zusammensetzung des Gutes bei des-
sen Erstellung aussieht. Der zweite hingegen wird bei der Zerlegung des Gutes im Recyclingprozess
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herangezogen. Durch die Entkopplung kann frei definiert werden, welche Materialien bei der Recyc-
lierung anfallen, dies kann beispielsweise auch ein Material ,,Plastik, niedere Qualitat“ sein.

Ist eine informelle Kennzeichnung von kontaminierten Materialien (nur anhand des Materialnamens
erkennbar) nicht ausreichend, etwa um im Rechenmodell solche Materialien von nicht kontaminier-
ten Materialien unterscheiden zu kénnen, konnen zusatzlich die entsprechenden Materialien mit ei-
ner geeigneten Eigenschaft versehen werden, die dann algorithmisch ausgewertet werden kann.

Alle Ansdtze (separate Materialeigenschaft, separate Materialien, Abbildung von RC-Quoten, meh-
rere Sdtze von Materialkoeffizienten) sind mit dem vorgesehenen Implementationsansatz umsetzbar.
Durch technologische Entwicklungen oder andere Einfliisse begriindete Veranderungen der RC Quo-
ten liber die Zeit, lassen sich durch den Periodenbezug der Materialeigenschaften abbilden. Eine al-
gorithmische Anpassung des Recyclingprozesses in Abhdangigkeit der Berechnungsperiode, ldsst
sich aber auch alternativ liber die Spezifikation der Recyclingprozesse, z.B. liber Skripte realisieren.
Die konkrete Umsetzung ist vom jeweiligen Modellierungskontext abhangig.

4.3.5 Umgang mit regionalisierten Daten

Durch die optionale Auszeichnung von Materialien, Bestanden und Fliissen mit einem Raumbezug
iber entsprechende Eigenschaften kann der Raumbezug in allen drei Phasen der Nutzung des Stoff-
strommodells genutzt werden: Bei der Spezifizierung des Models fiir die Filterung der beriicksichtig-
ten Daten, bei der Berechnung des Models und bei der Auswertung der errechneten Bestands- und
Flussdaten.

Daten mit Regionsbezug sind vor allem fiir die Auswahl der zu beriicksichtigenden Daten von Bedeu-
tung. Fiir die Berechnung des Stoffstrommodells selbst ist kein Zugriff auf Regionsinformationen not-
wendig. Die Angaben zum Regionsbezug eines Bestandes bleiben allerdings als Eigenschaft auch im
Rechenmodell erhalten und kénnen ggf. zu einer algorithmischen Auswertung in einer Transition her-
angezogen werden.

4.3.6 Verkniipfung von Datenbank und Rechenmodell

Ausgehend von einer Grundstruktur fiir das anthropogene Lager ist fiir jede zu untersuchende Frage-
stellung zu spezifizieren, welche Daten in das Rechenmodell Eingang finden sollen. Die Daten aus
der Datenbank werden iiber einen Verkniipfungsmechanismus mit dem Modell verkniipft, der die An-
wendung von Filtern erlaubt, um die in die Rechnung eingehenden Daten einzuschrdnken.

Mechanismen:

. Auswahl von Projekten, ggf. auch iiber Filter

. Filter an Verkniipfungen (Einschrdankung iiber Sektoren, Materialien, Materialeigenschaf-
ten, Periode, etc.)

. Manipulation von Verkniipfungen (neu, dndern, l6schen)

. Verschlankung des Modells durch Entfernen nicht bendtigter Teile durch den Modellan-

wender (Ergebnis auch {iber Filter (s.0.) erzielbar, aber die Vereinfachung des Netzes kann
auch fiir sich einen Vorteil darstellen)

Im Ergebnis wird durch die Assoziation von einer vorgegebenen Netzstruktur mit einem definierten
Set von Bestands- und Flussdaten ein berechenbares Modell spezifiziert. Es besteht die Moglichkeit,
das Rechenmodell weiter zu andern und Anpassungen fiir spezielle Anforderungen einer konkreten
Fragestellung vornehmen zu konnen. Dadurch wird ein sehr hohes Maf} an Flexibilitdt erreicht, was
durch ein starres Rechenmodell nicht erreicht werden kann.
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Die Verkniipfung von Sektoren erfolgt nur iber Materialien. Die Verkniipfung darf nur lose sein, um
die Untersuchung von Teileigenschaften des anthropogenen Lagers bei gleichzeitigem Datenmangel
fiir einzelne Sektoren nicht zu behindern.

4.3.6.1 Umgang mit Prognosen

Durch die gewahlte Abbildung von Prognosedaten in Form von Zeitreihenwerten in der Datenbank
(vgl. Kapitel 4.4.5), weicht die Verwendung von Prognose-Daten nicht von den anderen Daten im Re-
chenmodell ab.

Dariiber hinaus ist es moglich, liber die entsprechende Spezifikation von Transitionen Prognosen in
das Rechenmodell einfliefen zu lassen, fiir die keine Prognosedaten in der Datenbank vorliegen.
Dies erlaubt das schnelle und flexible ,,Ausprobieren“ von Prognosen ohne diese im Wissensspei-
cher vorzuhalten. Durch die beschriebene Machtigkeit der Spezifikation von Transitionen ist dabei
die Abbildung von z.B. degressiver, regressiver, linearer oder progressiver Zusammenhange und die
Nutzung verschiedenster Parameter moglich.

4.4 Datenmodell und Schnittstellen

Fiir die komfortable Datenhaltung und Pflege ist die Verkniipfung der Stoffstromnetze mit einem Wis-
sensspeicher vorgesehen. Dieser Wissensspeicher wird so strukturiert, dass die Datensdtze jeweils
mit Elementen in einem Stoffstromnetz verkniipft werden kénnen, um das rechnende Modell zu spei-
sen.

Aus den Projekten, die verwertbare Rohdaten liefern kénnen (vgl. Kapitel 3.3.1), wurden die folgen-
den Informationen in die Uberlegungen zum Datenmodell aufgenommen:

. Giiterbezogene Bestands- und Flussdaten
. Bestands- und Flussdaten

. Giiterbezogene Materialkennziffern

. Angaben zur Datenqualitat

. Prognosedaten

4.4.1 Anwendungsfalle fiir die Bereiche Stamm- und Bewegungsdaten

Anhand von Anwendungsfdllen wird in den folgenden Kapiteln die Konzepte fiir die Bereiche Stamm-
und Bewegungsdaten aufgefiihrt. Fiir einen Uberblick der Elemente, die in den folgenden Diagram-
men der Anwendungsfille genutzt wurden, vgl. Kapitel4.1. Dort wird auch ein Uberblick iiber die ver-
schiedenen Umsetzungsoptionen gegeben. In der Spezifikation (vgl. Kapitel 5.1.1 und Kapitel 5.1.2)
werden basierend auf den Anwendungsfallen User-Stories erstellt.
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Abbildung 5: Anwendungsfalle mit Stammdatenbezug

Stammdaten

UBA Mitarbeiter

bereitstellen
A

Stammdaten

betrachten
B

Stammdaten

privilegierter UBA Mitarbeite

erganzen
B

Datenlieferant

Stammdaten
editieren
B

Stammdaten

Auftragnehmer

entwerfen

Stammdaten
importieren
A

Optionen A Optionen B
Dateiexport Dateiexport
Web-Schnittstelle
Desktop Applikation

ID [ 1

Name \ Stammdaten bereitstellen

AkteL\ UBA-Mitarbeiter, Datenlieferant

Beschreibung -

Um Daten so erfassen zu kdnnen, dass diese spdter in den Wissensspei-
cher gespeichert werden konnen, werden die giiltigen Stammdaten beno-
tigt.

Diese werden von einem UBA-Mitarbeiter aus dem Wissensspeicher expor-
tiert und den Datenliefernden zur Verfiigung gestellt.

Optionen -

Excel: Die Stammdaten miissen in ein fest vorgegebenes Format expor-
tiert werden. In dieser Form ist es vom Datenlieferanten direkt nutzbar.
Extensible Markup Language (XML): besser maschinenlesbar als Excel,
dafiir aber deutlich schlechter von Menschen zu lesen und zu verarbei-
ten. Im Prinzip aber analog an allen Stellen statt eines Excel-Formates zu
nutzen.

Weitere Dateiformate denkbar, z.B. direkt als Microsoft Access Daten-
bank. Die eingesetzte Technik, in der die Daten gespeichert werden, ist
nicht entscheidend.

48




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

ID

Name \ Stammdaten betrachten

Akteure \ UBA-Mitarbeiter

Um Auskunft {iber die aktuellen Stammdaten geben zu kdnnen, ist ein le-
sender Zugriff auf diese im Wissensspeicher notwendig.

Dieser Anwendungsfall beschrankt sich nur auf das Betrachten der Stamm-
daten und schliet das Editieren oder L6schen aus.

Optionen Dateiexport: Der Export der Stammdaten aus Anwendungsfall 1 erfiillt
diese Anforderungen.
Web-Schnittstelle: auf einer Web-Seite kdnnen die Stammdaten nach ih-
rem Typ sortiert einsehen. Der Funktionsumfang der Web-Seite beziiglich
Suche und Filtern muss festgelegt werden.
Applikation: Der Zugriff auf die Stammdaten des Wissensspeichers er-
folgt liber eine Desktop-Anwendung. Der Funktionsumfang der Applika-
tion beziiglich Suche und Filtern muss festgelegt werden.

ID 3
Name \ Stammdaten ergdnzen
Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter, Datenlieferant

Beschreibung B Der Wunsch, neue Stammdaten wie Materialien und Giiter zu ergdnzen,
wird vom Datenlieferanten an den UBA-Mitarbeiter herangetragen.

- Die beiden Akteure miissen nun klaren, ob die bestehenden Stammdaten
nicht doch ausreichend sind, um den Datenliefernden die Lieferung seiner
Bewegungsdaten zu erlauben.

- Wenn keine geeignete Umrechnung existiert, muss der UBA-Mitarbeiter
entscheiden, die neuen Stammdaten anzulegen.

- Die zu ergdnzenden Stammdaten miissen validiert werden, bevor sie in die
Datenbank gespeichert werden. So werden unter anderem Doppelungen
und unzureichend spezifizierte Stammdateneintrdge verhindert.

Optionen - Dateiexport: Das Format aus Anwendungsfall 1 und die Importroutine aus
Anwendungsfall 6 kénnen im Zusammenspiel genutzt werden, um neue
Stammdaten zu ergdnzen.

- Web-Schnittstelle: Uber eine Web-Seite kénnen neue Eintrige fiir jeden
Typ von Stammdaten zu erzeugt und mit Werten zu versehen werden.

- Applikation: Analog zur Web-Schnittstelle, aber als Desktop-Anwendung.

ID

Name \ Stammdaten editieren

Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter

Ausloser fiir diesen Anwendungsfall sind Tippfehler oder Datenfehler in
den Stammdaten.

Die Unterscheidung in benutzte und unbenutzte Stammdaten ist notwen-
dig, um das ungewollte Andern von Bewegungsdaten zu verhindern.
Unbenutzte Stammdaten kdnnen beliebig editiert werden.

Bei benutzten Stammdaten muss der UBA-Mitarbeiter entscheiden, ob die
Anderung inhaltlich korrekt ist.
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- Bei der Anderung der Einheit eines Materials oder Gutes muss mglw. auch
eine Anpassung der Betrdge der Bewegungsdaten durchgefiihrt werden,
die dieses Stammdatum nutzen.

- Die gednderten Stammdaten miissen validiert werden, bevor sie in die Da-
tenbank gespeichert werden. So werden unter anderem Doppelungen und
unzureichend spezifizierte Stammdateneintrdge verhindert.

Optionen - Dateiexport: Eine Erweiterung des Formates aus Anwendungsfall 1 um
ihre eindeutigen Identifizierungen im Wissensspeicher und eine Erweite-
rung der Importroutine aus Anwendungsfall 6 um die Verwendung dieser
ID ermoglicht es, diesen Anwendungsfall fiir unbenutzte Stammdaten gut
abzudecken. Fiir benutzte Stammdaten ist eine Unterstiitzung zur Validie-
rung seiner Anderungen weniger benutzerfreundlich als bei den anderen
beiden Optionen.

- Web-Schnittstelle: Auf einer Web-Seite konnen die Nutzer und Nutzerin-
nen alle Felder der existierenden Stammdaten-Typen editieren. Bei be-
nutzten Stammdaten kénnen die Bewegungsdaten, die diese nutzen, z.B.
in einem zweiten Browser-Fenster angezeigt werden.

- Applikation: Analog zur Web-Schnittstellen Version, aber als Desktop-An-

wendung.
ID 5
Name \ Stammdaten entwerfen
Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter, Auftragnehmer
Beschreibung & Das Ziel ist, Stammdaten fiir die Erfassung aller Bewegungsdaten aus dem

KartAL | - Projektes zu erstellen.
- Dies geschieht im dem Format, das in Anwendungsfall 1 definiert wurde.

Optionen

ID B

Name \ Stammdaten importieren

Akteure \ Auftragnehmer

Beschreibung B Die in Anwendungsfall 5 entwickelten Stammdaten werden in den leeren
Wissensspeicherimportiert, der damitin der Lage ist, die Bewegungsdaten
des KartAL | - Projektes aufzunehmen.

Optionen
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Abbildung 6: Anwendungsfille mit Bewegungsdatenbezug

Bewegungsdaten
bereitstellen
A

Bewegungsdaten
validieren
B

Datenlieferant

Bewegungsdaten in
Wissensspeicher
importieren
B

Bewegungsdaten in
Wissensspeicher
betrachten
C

UBA Mitarbeiter
Bewegungsdaten in
Wissensspeicher
editieren
C

Prognose-Vorlage
erstellen
B

privilegierter UBA Mitarbeiter Prognose-Daten
importieren

B

Projekte editieren
C

Optionen A Optionen B Optionen C
Dateiexport Mail-Bot Direkter Wissensspeicherzugriff
Web-Schnittstelle Dateiexport

Desktop-Applikation Web-Schnittstelle
Desktop-Applikation

ID 10
Name Bewegungsdaten bereitstellen
Akteure UBA-Mitarbeiter, Datenlieferant
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Beschreibung |§ Im Rahmen eines Forschungsprojektes mdchte ein Datenlieferant die Be-
wegungsdaten in einer vom UBA vorgegebenen Form erfassen oder bereits
erfasste Daten in diese Form umwandeln.

- Hierfiir wird ihm vom UBA ein Dateiformat bereitgestellt, das alle fiir die
Auswertung des anthropogenen Lagers wichtigen Daten aufnehmen kann.

- Dieses Format nutzt Referenzen auf die bestehenden Stammdaten des Wis-
sensspeichers.

Optionen - Der Austausch zwischen Datenlieferant und UBA-Mitarbeiter findet tiber
ein definiertes Dateiformat statt.

- Technisch kann der Austausch der Daten per Email erfolgen.

ID [ 11
Name—\ Bewegungsdaten validieren
Akteure \ UBA-Mitarbeiter, Datenlieferant

Beschreibung B Die in Anwendungsfall 10 bereitgestellte Datei mit Bewegungsdaten wird
vom UBA-Mitarbeiter auf Korrektheit untersucht.

- Die Uberpriifung wird durch den UBA-Mitarbeiter ausgeldst, aber automa-
tisch durchgefiihrt.

- Fiir die Validierung ist ein Zugriff auf den Wissensspeicher noétig, da die
korrekte Verwendung von Stammdaten iiberpriift werden soll.

- Der Datenlieferant ist hier nur involviert, wenn die Validierung Fehler auf-
zeigt, die der Datenlieferant korrigieren muss.

Optionen - Mail-Bot: Ein Service iiberwacht eine UBA-interne Emailadresse und vali-
diert alle Anhdange an Emails, die von einem berechtigten Absender ein-
treffen. Die Ergebnisse der Validierung werden per Email an den Absender
versendet.

- Web-Schnittstelle: Der UBA-Mitarbeiter kann auf einer Web-Seite eine Da-
tei zur Validierung hochladen. Die Ergebnisse der Validierung werden auf
einer weiteren Web-Seite angezeigt, nachdem die Validierung abge-
schlossen wurde.

- Desktop-Applikation: Eine lokale Desktop-Applikation fiihrt die Validie-
rung einer lokalen Datei durch. Hierfiir bendtigt die Applikation Zugriff auf
den Wissensspeicher.

ID [12

Name \ Bewegungsdaten in Wissensspeicher importieren

Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter

Beschreibung |§ Nachdem die vom Datenlieferanten bereitgestellten Daten validiert wur-
den, kénnen sie von einem berechtigten UBA-Mitarbeiter in den Wissens-
speicher importiert werden.

- Nur vollstandig korrekte Daten (vgl. Anwendungsfall 11) diirfen in den Wis-
sensspeicher importiert werden.

- Die Daten liegen im von Anwendungsfall 10 definierten Dateiformat vor.

- Fiir jeden Import einer solchen Datei wird ein neues Projekt im Wissens-
speicher angelegt.

Optionen - Mail-Bot: Ein Service iiberwacht eine UBA-interne Emailadresse und im-

portiert alle Anhdange an Emails, die von einem berechtigten Absender
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eintreffen. Die Ergebnisse des Importes werden per Email an den Absen-
der versendet.

- Web-Schnittstelle: Der UBA-Mitarbeiter kann auf einer Web-Seite eine Da-
tei zum Importieren hochladen. Die Ergebnisse des Imports werden auf
einer weiteren Web-Seite angezeigt, nachdem der Import abgeschlossen
wurde.

- Desktop-Applikation: Eine lokale Desktop-Applikation fiihrt den Import ei-
ner lokalen Datei durch. Hierfiir ben6tigt die Applikation Zugriff auf den
Wissensspeicher.

ID 13
Name \ Bewegungsdaten in Wissensspeicher betrachten
Akteure \ UBA-Mitarbeiter

Beschreibung B Das Ziel des Wissensspeichers ist es, Daten, die in verschiedenen For-
schungsprojekten erfasst wurden, in einem einheitlichen Format zur Ver-
fligung zu stellen.

- Auf diese einheitlichen Daten kénnen UBA-Mitarbeiter lesend zugreifen.

- Der lesende Zugriff ist in verschiedenen Formen moglich, z.B. vordefinierte
Reports, die Daten aus verschiedenen Bereichen vereinen, die Auflistung
aller Bewegungsdaten eines Typs in ausgewdhlten Projekten oder die de-
taillierte Ansicht eines bestimmten Bewegungsdatums.

Optionen - Direkter Wissensspeicherzugriff: Je nach verwendeter Technologie zur
Umsetzung des Wissensspeichers benotigt der UBA-Mitarbeiter bei dieser
Option spezielles Fachwissen, wie z.B. SQL zur Abfrage von Daten in einer
Datenbank.

- Dateiexport: Neben dem Import von Bewegungsdaten, wie ihn Anwen-
dungsfall 12 beschreibt, wird auch ein Export in dasselbe Format angebo-
ten.

- Web-Schnittstelle: Auf einer Web-Seite werden nach Auswahl eines Pro-
jektes alle Bewegungsdaten des Projektes angezeigt. Die Anzeige wird
nach dem Typ der Bewegungsdaten gruppiert, um die Ubersichtlichkeit zu
verbessern.

- Desktop-Applikation: Analog zur Option Web-Schnittstelle, aber imple-
mentiert als Desktop-Applikation, die auf dem Rechner des UBA-Mitarbei-
ter installiert wird und fiir die Anzeige der Bewegungsdaten Zugriff auf
den Wissensspeicher bendétigt.

ID [ 14

Name \ Bewegungsdaten in Wissensspeicher editieren

Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter

Beschreibung |§ Daten im Wissensspeicher werden durch einen berechtigten UBA-Mitarbei-
ter gedndert, erganzt oder geldscht.

- Dies kann der Fehlerkorrektur oder dem Erstellen eines Szenarios dienen.
- Die gednderten Daten werden derselben Validierung unterzogen wie die
Daten beim Import von Bewegungsdaten (vgl. Anwendungsfall 11)

- Das Entfernen von benutzten Bewegungsdaten ist zu unterbinden, um Da-

tenfehler zu vermeiden.
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Direkter Wissensspeicherzugriff: Je nach verwendeter Technologie zur
Umsetzung des Wissensspeichers benotigt der UBA-Mitarbeiter bei dieser
Option spezielles Fachwissen, wie z.B. SQL zum Editieren von Daten in ei-
ner Datenbank.

- Dateiexport: Neben dem Import von Bewegungsdaten, wie ihn Anwen-
dungsfall 12 beschreibt, wird auch ein Export in dasselbe Format angebo-
ten. Auf diese Weise kann der aktuelle Stand eines Projektes exportiert
werden, im Dateiformat vom UBA-Mitarbeiter gedndert werden und da-
nach wieder in den Wissensspeicher importiert werden. Das Editieren der
Daten wird also in das Dateiformat verschoben.

- Web-Schnittstelle: Auf einer Web-Seite werden nach Auswahl eines Pro-
jektes alle Bewegungsdaten des Projektes angezeigt und fiir berechtigte
Benutzer zum Editieren freigegeben.

- Desktop-Applikation: Analog zur Option Web-Schnittstelle, aber imple-

mentiert als Desktop-Applikation, die auf dem Rechner des UBA-Mitarbei-

ter installiert werden muss und fiir die Anzeige der Bewegungsdaten Zu-
griff auf den Wissensspeicher benétigt.

Optionen

ID 15
Name \ Prognose-Vorlage erstellen
Akteure \ UBA-Mitarbeiter

Beschreibung & Um fiir ein Projekt im Wissensspeicher Prognosedaten erfassen zu kénnen,
l[dsst sich ein UBA-Mitarbeiter eine Vorlage zur Eingabe von Prognosedaten
erstellen.

- Hierzu werden ein Projekt und ein Basisjahr ausgewahlt. Die entsprechen-
den Bewegungsdaten werden in die Prognose-Vorlage kopiert.

- Weiterhin werden ein Prognosezeitraum und eine Schrittweite ausgewahlt.
Fiir diesen Zeitraum werden anhand der Schrittweite Eingabepunkte in der
Vorlage erzeugt.

- Ausgehend von den Daten des Basisjahres konnen die Nutzer und Nutze-
rinnen nun die Eingabepunkte fiir den Zielzeitraum mit Werten fiillen.

- Die Werte kdnnen beliebig ermittelt werden: Als einzelne Werte anderen
Studien entnommen oder per Prognosefunktion aus den Werten des Basis-
jahres errechnet.

- Eine so neu erstellte Prognose-Vorlage enthalt noch keine Prognosefunkti-
onen. Diese enthdlt nur die Zeitreihen fiir die Bewegungsdaten des Projek-
tes.

- Vgl. Detailkonzept Prognose (Kapitel 4.4.5)

Optionen - Mail-Bot: Ein Service i{iberwacht eine UBA-interne Emailadresse und wer-
tet den Text von Emails, die von einem berechtigten Absender eintreffen,
aus. Entsprechend der Daten im Emailtext wird eine Prognosen-Vorlage
erstellt und per Email an den Absender versendet.

- Web-Schnittstelle: Der UBA-Mitarbeiter kann auf einer Web-Seite die be-
notigten Daten fiir die Erstellung einer Prognose-Vorlage eingeben. Die
erstellte Datei wird ihm nach Fertigstellung auf einer weiteren Web-Seite
zum Download angeboten.

- Desktop-Applikation: Eine lokale Desktop-Applikation erfasst die benétig-
ten Daten und erstellt die Prognose-Vorlage. Hierfiir benotigt die Applika-
tion Zugriff auf den Wissensspeicher.
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ID 16

Name \ Prognosedaten importieren

Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter

Beschreibung B Ein berechtigter UBA-Mitarbeiter kann Prognose-Vorlagen, in denen die re-
levanten Daten erfasst wurden, in den Wissensspeicher importieren.

- Vor der Ausfiihrung des Importes miissen die Daten validiert werden, um
Datenfehler im Wissensspeicher zu verhindern.

- Der Import von Prognosedaten legt ein neues Projekt an, gibt diesem den
Prognoseprojekttyp und vermerkt in diesem auch, auf welchem Ausgangs-
projekt die Prognosedaten beruhen.

- Samtliche Bewegungsdaten der ausgefiillten Prognose-Vorlage werden in
den Wissensspeicher importiert.

- Vgl. Detailkonzept Prognose (Kapitel 4.4.5)

Optionen - Mail-Bot: Ein Service iiberwacht eine UBA-interne Emailadresse und im-
portiert alle Anhdnge an Emails, die von einem berechtigten Absender
eintreffen. Die Ergebnisse des Importes werden per Email an den Absen-
der versendet.

- Web-Schnittstelle: Der UBA-Mitarbeiter kann auf einer Web-Seite eine Da-
tei zum Importieren hochladen. Die Ergebnisse des Imports werden auf
einer weiteren Web-Seite angezeigt, nachdem der Import abgeschlossen
wurde.

- Desktop-Applikation: Eine lokale Desktop-Applikation fiihrt den Import ei-
ner lokalen Datei durch. Hierfiir ben6tigt die Applikation Zugriff auf den
Wissensspeicher.

ID [ 17

Name \ Projekte editieren

Akteure \ Privilegierter UBA-Mitarbeiter

Beschreibung |§ Neben den Bewegungsdaten, die in Projekten gespeichert sind, kann der
berechtigte UBA-Mitarbeiter auch die Projekte selbst andern, kopieren o-
der l6schen.

- Das Anlegen eines leeren Projektes ist nicht notwendig.

- Wird ein Projekt kopiert, werden auch alle in ihm enthaltenen Bewegungs-
daten in das neue Projekt kopiert. Dies erlaubt das Andern von Daten, ohne
die Originaldaten zu verandern.

- Uber das Léschen kénnen nicht linger benétigte Projekte aus dem Wis-
sensspeicher entfernt werden.

- Wird ein Projekt geldscht, werden auch alle zugehdrigen Bewegungsdaten
geldscht.

Optionen - Direkter Wissensspeicherzugriff: Aufgrund der Anzahl an verschiedenen
Typen von Bewegungsdaten, die in einem Projekt enthalten sind, ist das
Léschen und Kopieren von Projekten {iber einen direkten Zugriff auf den
Wissensspeicher nicht praktikabel.

- Dateiexport: Das Kopieren und Editieren eines Projektes ist {iber einen Ex-
port von Projekten im Dateiformat, das von Anwendungsfall 10 genutzt
wird, und einen spateren Import der Daten moglich. Das Loschen eines
Projektes ist so nicht umsetzbar.
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- Web-Schnittstelle: Auf einer Web-Seite werden nach Auswahl eines Pro-
jektes die Aufgaben Andern, Kopieren und Léschen fiir berechtigte Benut-
zer angezeigt.

- Desktop-Applikation: Analog zur Option Web-Schnittstelle, aber imple-
mentiert als Desktop-Applikation, die auf dem Rechner des UBA-Mitarbei-
ter installiert werden muss und fiir das Editieren Zugriff auf den Wissens-
speicher benotigt.

4.4.2 Ergdanzung neuer Stammdaten

Das Importformat sieht auch die Definition von Stammdaten vor, da es gerade bei Giitern zu erwarten
ist, dass in zukiinftigen Projekten Daten zu bisher nicht definierten Giitern erfasst werden. Wird von
dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht, miissen die neuen Stammdaten ins KartAL Il System hinzuge-
fligt werden, bevor die Bewegungsdaten als neues Projekt importiert werden kénnen.

Wird ein automatischer Import der Stammdaten im Rahmen eines Projektimportes vorgesehen, kon-
nen Stammdaten ungepriift ins KartAL Il System gelangen, die sich spdter als Duplikate oder ander-
weitig problematisch herausstellen. Stattdessen sollten die neuen Stammdaten durch KartAL Il Fach-
krafte gepriift und manuell iiber die Stammdatenverwaltung eingefiigt werden. Durch die Priifung vor
dem Import kénnen die Projektdaten ggf. noch an gednderte Stammdaten angepasst werden.

Beispiele moglicher Stammdatenprobleme:

Unterschiedliche Hierarchisierung: Materialien wurden aus Unsicherheit in ,,Sonstige* ein-
sortiert, anstatt in die richtige Hauptmaterialgruppe.

Unterschiedliche Genauigkeit in der Spezialisierung: Metalle/Stahl (allgemein) und prazise
Legierungen

Unterschiedliche Einheiten: Holz [t] und Holz [Festmeter]
Tippfehler, unterschiedliche Sprachen

Die problematischen Stammdaten des letzten Punktes lief3en sich durch eine relativ simple Abbil-
dung von Material/Gut A auf Material/Gut B beim Import auflosen. Genauso einfach wadre es aber
auch, die Materialien in der Datenlieferung entsprechend zu korrigieren. Bei Stammdatenproblemen
inhaltlicher Natur ist eine einfache Abbildung nicht mehr ausreichend, da hier auch meist eine Um-
rechnung der Werte der betroffenen Materialien und Giiter notwendig ist. Komplizierter wird es,
wenn auf einer Seite ein Material vorliegt, das auf der anderen Seite in verschiedenen Spezialisierun-
gen vorliegt. Auch dies ist durch Abbildungslisten korrigierbar, aber damit werden die Abbildungen
kompliziert und das Ergebnis auch deutlich schwerer zu validieren.

Eine einfache Liste von Synonymen kann Bestandteil des Importformates sein, um es Datenlieferan-
ten zu ermdglichen, die Daten mit den im urspriinglichen Kontext iiblichen Stammdaten zu erheben
und auch in dieser Form im Import-Arbeitsblatt zu nutzen. Dies erspart Datenlieferanten das Ersetzen
von Material- und Gutstammdaten beim Uberfiihren der erhobenen Daten in das Importformat. Es er-
leichtert es auch, spdtere Datenkorrekturen einzupflegen. Die Synonymliste besteht aus 2 Spalten
und kann auch nur Stammdaten abbilden, deren Einheiten {ibereinstimmen. Die Import-Routine nutzt
dann die Liste der Synonyme und iibersetzt alle angegeben Eintrage entsprechend im Arbeitsblatt.
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4.4.3 Import von Stammdaten

Im Laufe des Projektes wird ein stabiler Satz an Materialstammdaten entstehen. Diese initiale Ver-
sion wird aus praktischen Griinden als Excel-Worksheet erstellt werden. In AP3 werden die Material-
stammdaten einmalig in die DB importiert und die Datenbank so auf den Import von Bewegungsda-
ten vorbereitet.

Die Stammdaten werden nach diesem ersten Import hdufig gedndert und erweitert werden miissen,
daher bedarf es einer Schnittstelle fiir Stammdaten. Die folgenden vier Ansdtze sind hierfiir denkbar:

1. Direktes Bearbeiten der Daten in der Datenbank. Hierfiir sind Kenntnisse in der ent-
sprechenden Datenbanktechnologie von Noten. Die Verwendung von Microsoft Access
als Datenbanktechnologie bietet Bearbeitungsmdglichkeiten ohne gro3en Implemen-
tationsaufwand, die es dann auch Anwendenden ohne SQL Kenntnisse ermdoglichen,
die Daten zu editieren.

2. Erweiterung des internen Stammdaten-Importes zum ersten Befiillen der Datenbank.
Ein erneutes Ausfiihren durch geschultes Personal bendtigt entsprechend angepasste
Arbeitsblatter, die nur die neuen Stammdaten enthalten. Dies wiirde Erweiterungen
am Stammdaten-Import erfordern, da er in diesem Fall nicht wie bisher mit einer lee-
ren Datenbank arbeitet. Des Weiteren bendtigt dieser Ansatz den Export aller Stamm-
daten nach Excel, damit Anderungen iiber die eindeutige ID der Stammdaten méglich
sind.

3. Bearbeiten der Daten iiber ein Web-Interface, d.h. eine grafische Benutzeroberfldche,
die iber einen Web-Browser bedient werden kann.

4. Bearbeiten der Daten mit Hilfe einer Desktop Anwendung, d.h. einer grafischen An-
wendung, die z.B. auf einem Computer mit Windows Betriebssystem ausfiihrbar ist.

Die Reihenfolge der Schnittstellen-Optionen entspricht auch dem Aufwand, der fiir ihre Implementa-
tion benétigt wird und spiegelt auch die Benutzerfreundlichkeit wieder (jeweils steigend von 1. bis
4.).

Beim Bearbeiten von Stammdaten ist zwischen unbenutzten Stammdaten und Stammdaten, die in
Projekten von Bewegungsdaten genutzt werden, zu unterscheiden. Anderungen an Stammdaten, die
nicht verwendet werden, sind unproblematisch. Fiir diese sind die Aktionen Andern, Léschen und
Hinzufiigen vorzusehen.

Bei Anderungen an Stammdaten, die verwendet werden, ist Unterstiitzung vom System erforderlich.
Als minimale Unterstiitzung ist die Auflistung der Bewegungsdaten, die die zu andernden Stammda-
ten verwenden, zu sehen. Mit dieser Information sind die Nutzer und Nutzerinnen in der Lage, die
Auswirkungen der Anderung abzuschitzen. Fiir spezielle Anderungen, wie z.B. das Andern der Ein-
heit eines Gutes oder Materials, werden weiterfiihrende Hilfen, wie z.B. die Angabe eines Skalie-
rungsfaktors, mit dem alle Bewegungsdaten multipliziert werden, bendtigt.

Bis die verschiedenen Hilfsmittel fiir das Editieren von benutzen Stammdaten umgesetzt sind, muss
das Andern oder Léschen von genutzten Stammdaten untersagt werden, da sonst Datenfehler durch
die Anderungen nicht abgeschitzt und iiberblickt werden kénnen.

Das Loschen von benutzten Stammdaten kann entweder untersagt werden, was die Nutzer und Nut-
zerinnen zwingt, zuvor die entsprechenden Bewegungsdaten manuell zu l6schen. Alternativ kénnen
die Bewegungsdaten auch automatisch mit geloscht werden, wobei sehr genau auf potentielle Da-
tenfehler geachtet werden muss, da durch diese Operation auch die Originaldaten aus der Daten-
bank geloscht werden, und dass mit dem verbleibenden Rest des Projektes ggf. kein sinnvoller Ein-
satz mehr moglich ist
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4.4.4 Import von Bewegungsdaten

Wie bei den Stammdaten ist auch bei den Schnittstellen fiir Bewegungsdaten zwischen dem Import
von Projektdaten und dem spdteren Bearbeiten dieser zu unterscheiden. Der Import von Projektdaten
wird iiber eine eigenstandige Applikation oder iiber ein Web-Interface gestartet. Die Daten miissen
im Importformat vorliegen und werden nach der Auswahl durch die Nutzer und Nutzerinnen eingele-
sen. Wenn die Daten im Importformat in einer fiir Menschen lesharen Form vorliegen, ist es nicht n6-
tig, die eingelesenen Daten vor dem Speichern in die Datenbank noch einmal zur Kontrolle anzuzei-
gen.

Wenn die Daten nicht im korrekten Format vorliegen, also z.B. Strukturfehler, wie fehlende Spalten
oder Zeilen, vorhanden sind, wird der Import abgebrochen und die Nutzer und Nutzerinnen iiber die
Fehler informiert. Die Fehler miissen dann manuell in der Importdatei korrigiert werden.

Ist die Korrektheit der Struktur gepriift, kann die Import-Applikation die verwendeten Stammdaten
priifen. Alle von den Bewegungsdaten referenzierten Stammdaten miissen in der Datenbank vorhan-
den sein. Ist dies nicht der Fall, werden die unbekannten Stammdaten gemeldet und miissen dann
ggf. in Riicksprache mit dem Datenliefernden die Fehler beheben. Hierfiir konnen entweder die feh-
lenden Stammdaten in der Datenbank angelegt werden oder in der Projektdatei durch vorhandene
Stammdaten ersetzt werden.

Sind die beiden Validierungen erfolgreich abgeschlossen worden, legt die Applikation ein neues Pro-
jekt in der Datenbank an und speichert die Bewegungsdaten in dieses Projekt. Ein Import in beste-
hende Projekte ist deutlich komplexer und aufgrund der Moglichkeit, mehrere Projekte zu einem Re-
chenmodell zu verkniipfen, auch nicht erforderlich.

Im Verlauf des Importes konnen Probleme auftreten, die nicht den Abbruch des Importes erzwingen,
aber eine Benachrichtigung erfordern. Daher wird nach Abschluss des Importes ein Log angezeigt,
das Warnungen des Imports aufzeigt. Denkbar sind hier z.B. Warnungen iiber die Verwendung von
Einheiten in der Importdatei, die nicht den Einheiten der entsprechenden Stammdaten entsprechen.

Existierende Projekte kdnnen unter Angabe eines neuen Namens kopiert werden. Diese Kopien erhal-
ten eine Referenz auf ihr Ursprungsprojekt und eine Kopie aller Bewegungsdaten des Ursprungspro-
jektes. Eine solche Kopie unterstiitzt das testweise Andern unter Beibehaltung der Originaldaten.

Einem stark eingeschrankten Nutzerkreis kann das Loschen von Projekten erlaubt werden. Projekte
ohne Referenz auf ein Ursprungsprojekt (d.h. Originaldaten) sollten nur unter groiter Vorsicht ge-
l6scht werden. Wird ein Projekt geloscht, so werden samtliche enthaltenen Daten des Projektes ge-
l6scht.

Die Optionen fiir die Umsetzung der Schnittstelle zum Editieren von Projekten entsprechen den vier
Option beim Editieren von Stammdaten. Eine Unterscheidung in benutzte und unbenutzte Bewe-
gungsdaten ist nicht notig, d.h. Editieren von Projektdaten ist immer moglich.

4.4.5 Prognose

Prognosefunktionen werden bendtigt, um die Entwicklung von Werten in der Zukunft beschreiben zu
kénnen. Dabei wird es sich einerseits um grobe Abschdtzungen handeln, andererseits aber auch um
Ergebnisse von Studien. Daher sollen sie auch in der Datenbank abgelegt werden kénnen.

Maogliche Formen von Prognosefunktionen:
1. Fortschreibung von Startwerten (und damit Bezug zu einem anderen Projekt)

2. Reine Funktion der Zeit ohne Bezug zu anderen Projekten
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Wichtig ist, dass die Prognosefunktionen analog zu den anderen Daten mit in der Datenbank abge-
legt werden, damit ihre Entwicklung und Anderung, etwa fiir einzelne Studien, nachvollziehbar
bleibt.

Die Verwaltung und Ablage von Prognosefunktionen kann auf verschiedene Weise erfolgen:

1. Als mathematische Funktion in Textform, mit der formalen Anforderung, dass die Funktion
durch eine Berechnungskomponente lesbar und berechenbar ist.

2. Als Programm (ggf. auch Script), dass fiir einen Eingabewert (Bezugsjahr) einen Ausgabe-
wert liefert, der dann als Zeitreihenwert Verwendung findet

3. In Form einer Zeitreihe von fertig errechneten Werten in einem definierten Format als
Excel-Datei.

Aus der Anforderungsanalyse wird deutlich, dass fiir Prognosedaten ausschlie3lich diskrete Werte
fiir diskrete Jahre erforderlich sind (vgl. Kapitel 6).

Das folgende Beispiel erldutert den Ablauf einer softwaregestiitzten Prognose. Als Grundlage fiir die
Prognose wird ein existierendes Projekt ausgewahlt. Hier sind nur reguldre Projekte auswéhlbar,
Prognoseprojekte kdnnen nicht als Quelle weiterer Prognosen dienen. Nach der Auswahl der Eigen-
schaften der Zeitreihe (z.B. 2020-2100, in 10-Jahres-Abstanden), produziert die Software ein Excel
Tabellenblatt fiir die Materialkoeffizienten, das alle Materialien und Materialkoeffizienten des Ur-
sprungprojektes im gewdhlten Basisjahr enthalt.

Des Weiteren werden Spalten fiir die Zieljahre im gewdhlten Intervall angelegt. Jetzt kénnen die Nut-
zer und Nutzerinnen die vielfdltigen Funktionen von Excel nutzen, um basierend auf den Werten des
Basisjahres die Werte in den Zieljahren zu berechnen. Ist dieser Schritt abgeschlossen, importiert
die Software das Excel-Dokument, dessen Struktur in der Form erhalten geblieben sein muss, in der
es durch die Software erstellt wurde. Es wird ein Prognoseprojekt mit einer Referenz auf das Ur-
sprungsprojekt angelegt und die Werte fiir Materialien und Materialkoeffizienten werden fiir die auf-
gefiihrten Jahre importiert. Es liegt nun eine Zeitreihe in der Datenbank vor, basierend auf Formeln,
die im Excel-Dokument gespeichert sind. Das Excel-Dokument wird fiir das Prognoseprojekt in der
Datenbank gespeichert, um sicherzustellen, dass die der Zeitreihe zugrundeliegenden Formeln auch
spdter noch einsehbar und nutzbar sind.

Diese Vorgehensweise bietet eine Reihe von Vorteilen:

. Excel bietet eine sehr gute Unterstiitzung fiir die Formulierung mathematischer Berech-
nungsvorschriften fiir die Berechnung der Zeitreihenwerte, die Komplexitdt der Rechnun-
gen ist nicht limitiert.

. Excel kann als Werkzeug als bekannt bei Datenliefernden vorausgesetzt werden. Es ent-
fallt die Einarbeitung in die Syntax einer (anderen) Formelsprache.

. Primardatenquellen liefern oft nur Zeitreihen, diese kénnen dann direkt eingegeben wer-
den und miissen nicht durch eine Naherungsfunktion abgebildet werden.

. Die berechneten oder eingegebenen Zeitreihenwerte lassen sich direkt in Excel durch die
Datenliefernden {iberpriifen und validieren, auch eine experimentierende Vorgehens-
weise bei der Entwicklung einer Prognosefunktion wird gut unterstiitzt.

. Ob die Zeitreihenwerte durch eine Formel berechnet werden, abgeschatzt wurden oder
aus der Literatur stammen, ist aus DB-Sicht gleichgiiltig und muss nicht getrennt verar-
beitet werden.

. Die Mdchtigkeit von Excel nachzubauen ist im Rahmen dieses Projektes nicht sinnvoll.
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Ein Nachteil ergibt sich daraus, dass Zeitreihen naturgemaf stets endlich sind. Deckt eine bereits
importierte Zeitreihe nicht den erforderlichen Zeitraum fiir die Durchfiihrung einer Studie ab, wird
eine Uberarbeitung notwendig. Dies ist jedoch kein Problem, wenn die zugrundeliegende Excel-Datei
vollstdndig in der Datenbank vorgehalten wird.

4.4.6 Abschdtzung der Datenmengen

Um in AP2 ein angemessenes System vorzuschlagen, werden hier grobe Abschatzungen iiber die ins-
gesamt zu erwartenden Datenmengen vorgenommen. Auch fiir das Grobkonzept sind diese Abschat-
zungen wichtig.

Stammdaten

Materialien <1000
Giiter<100
Gitergruppen <50
Hierarchieebenen <5

Materialeigenschaften <20

Bewegungsdaten pro Projekt

Prognosejahre <80
Materialien < 100
Giiter< 20

Materialkoeffizienten maximal 2000, eher deutlich <1000 da nicht jedes Material in
jedem Gut vorhanden ist

Fliisse (meist Giiter) fiir ein Bezugsjahr < 100 (maximal 5 Fliisse pro Gut)

Bestdnde (meist Gter) fiir ein Bezugsjahr <40 (maximal 2 Bestande pro Gut)

- Ubergreifend

Regionalisierung kann auf mittlere Sicht auf Bundeslander beschrankt werden, dies
ist liber Materialeigenschaften abbildbar

Projekte anfangs <10, KartAL I, RePro, ReStra, DeteRess

e Jede Prognose fiir einen gegebene Zeitraum resultiert in einem weiteren Pro-
jekt, abgeleitet vom Ursprungsprojekt

Zusammenfassend ergibt sich daraus eine geschdtzte Anzahl an Datensdtzen in der Datenbank:

- Anzahl Stammdaten + Anzahl Projekte * Daten pro Projekt
- 1.200+10*1.200=13.200

- Fiir jedes Prognose-Projekt ergeben sich zusdtzlich maximal 80 * 1200 ~ 100.000 Datens-
dtze. Zu erwarten ist aber ein deutlich kleinerer Wert pro Prognose-Projekt, da nicht fiir jedes
Prognosejahr alle Bewegungsdaten (Materialkoeffizienten, Fliisse, Bestande) vorliegen wer-

den.
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5 Spezifikation

In Abgrenzung zum Konzept dient die Spezifikation als Grundlage fiir die Umsetzung und Implemen-
tation des Systems. Sie ist daher deutlich technischer und detaillierter als das Konzept. Besondere
Bedeutung haben hierbei die Akzeptanzkriterien der User Stories, die moglichst exakt und umfas-
send auffiihren unter welchen Bedingungen eine User Story als umgesetzt gilt (Gloger, 2008).

5.1 User- Stories

Zur Spezifikation des Systems werden User-Stories genutzt. "Eine User Story beschreibt eine Anfor-
derung an ein Softwaresystem" (Wirdemann, 2009). Die User-Stories in diesem Dokument folgen
tiberwiegend dem folgenden Muster: "Als <Rolle> mdchte ich <Ziel/Wunschs, um <Nutzen>". Der Platz-
halter <Rolle> steht hier fiir eine bestimmte Zielsetzung, aus deren Sicht die User-Story formuliert
wird. Hier finden sich hdufig die Akteure aus den Anwendungsfalldiagrammen wieder. Der Platzhalter
<Ziel/Wunsch> beschreibt, welcher Effekt bei der Umsetzung der User-Story erzielt werden soll. Der
<Nutzen» erlaubt es, den Wert, der aus Sicht des Akteurs (<Rolle») durch die Umsetzung geschaffen
werden soll, zu vermitteln.

Dariiber hinaus sind Akzeptanzkriterien im Zusammenhang mit User-Stories von Bedeutung. Sie be-
schreiben detailliert, welche Bedienungen erfiillt sein miissen, damit der Akteur der User-Story den
gewiinschten Nutzen erzielen kann. Aus den Akzeptanzkriterien konnen die Anforderungen an die
Implementation der User-Story abgeleitet werden. Sind die Akzeptanzkriterien erfiillt, wird die User-
Story als erfiillt betrachtet.

Wie bei den Anwendungsfdllen wurde bei der Formulierung der User Stories aus platzgriinden auf

eine geschlechtergerechte Formulierung der ,,<Rolle>* verzichtet und stattdessen die Formulierung
aus den Anwendungsfdllen (ibernommen. Gemeint ist auch hier die mannliche und weibliche Form
der jeweiligen Rolle.

5.1.1 Stammdaten

1

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter benétige ich einen Satz von Stammdaten,
der die Daten aus KartAL | abdeckt, um deren Bewegungsdaten nutzen zu
kénnen.

Abhdngigkeiten

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Die Stammdaten umfassen Materialien, Materialgruppen, Giiter, Gii-
tergruppen und Einheiten.

Die Stammdaten entsprechen dem Umfang von KartAL I.

Ein Importformat fiir Stammdaten wird als Excel Vorlage bereitge-
stellt (vgl. Kapitel 5.3.1.1).

Die Stammdaten liegen in diesem Importformat vor.

2

Als Auftragnehmer mdchte ich Stammdaten in den Wissensspeicher impor-
tieren, um die Grundlage fiir den spateren Import von Bewegungsdaten zu
schaffen.

Abhédngigkeiten 1
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Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Es steht ein Wissensspeicher in Form einer Datenbank zur Verfiigung,
derin der Lage ist, die Stammdaten aus User-Story 1 aufzunehmen.
Eindeutige Werte pro Entitdt (Unique Keys des Entity Relationship
Modells) werden beim Speichern in die Datenbank {iberpriift.

Das Vorhandensein von Einheiten fiir Materialien und Giiter wird vor
dem Import erzwungen.

Ein Excel-Dokument im Format, das durch User Story 1 vorgegeben
wird, wird durch eine Importroutine in eine leere Datenbank impor-
tiert.

Vgl. Kapitel 5.2.1 fiir die Definition des Entity Relationship Models,
das als Grundlage dient.

3

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich Datenlieferanten Stammdaten bereitstellen,
um ihnen zu erméglichen, Bewegungsdaten zu erstellen, die sich in den Wis-
sensspeicher importieren lassen.

Abhdngigkeiten 2

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Eine Exportroutine erstellt ein Excel-Dokument mit allen Stammdaten
des Wissensspeichers im Format, das durch User-Story 1 vorgegeben
ist, mit dem angegebenen Dateinamen.

ID 4
Name Als UBA-Mitarbeiter mochte ich die Stammdaten betrachten.
Abhdngigkeiten 2

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Es werden alle Stammdaten des Wissensspeichers nach Typ getrennt
ausgegeben.
Es werden alle Felder jeden Typs ausgegeben.

5

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mochte ich Stammdaten ergdnzen, um Da-
tenlieferanten das Erfassen von Bewegungsdaten in bisher nicht abgedeck-
ten Bereichen zu ermoglichen.

Abhédngigkeiten 2

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Esist moglich, zusatzliche Eintrdge fiir alle Typen von Stammdaten in
den Wissensspeicher zu erganzen.

Alle Felder der Stammdaten konnen mit Werten gefiillt werden.

Die eingegebenen Daten werden vor dem Speichern in den Wissens-
speicher auf ihre Validitat {iberpriift. Dies entspricht den Priifungen
in User-Story 2.
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ID 6

Name Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mochte ich unbenutzte Stammdaten editie-
ren, um Fehlerkorrekturen vornehmen zu kdnnen.
Abhdngigkeiten 2

Beschreibung - Beachten: Editieren von Stammdaten, nachdem diese fiir einen Da-
tenlieferanten bereitgestellt wurden, kann zu Problemen beim Import
von dessen Bewegungsdaten fiihren.

Akzeptanzkriterien - Wird ein Stammdatum von keinen Bewegungsdaten im Wissensspei-
cher referenziert, so kann es frei editiert oder geloscht werden.
Interne Datenbankfelder, wie z.B. die ID, konnen nicht gedndert wer-
den.

Referenzierte Stammdaten kénnen nicht gedndert werden.

7

Als UBA-Administrator mdchte ich die Wissensspeicher-Infrastruktur bereit-
stellen, um den Nutzern und Nutzerinnen ein Arbeiten im UBA zu ermogli-
chen.

Abhdngigkeiten 2

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Alle notwendigen Informationen zur Installation und Wartung des
Wissensspeichers stehen bereit.
Die Systemanforderungen des Wissensspeichers entsprechen den IT-
Richtlinien des UBA.

8

Als UBA-Mitarbeiter mdchte ich auch Eigenschaften fiir Materialien, Giiter
und Materialkoeffizienten speichern kénnen, um RC-Quote und Verweildau-
ern abbilden zu kénnen.

Abhédngigkeiten 2

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Das Datenimportformat und der Wissensspeicher sind in der Lage, Ei-
genschaften als Stammdaten zu speichern.

Basierend auf den Eigenschafts-Stammdaten nehmen das Datenfor-
mat und der Wissensspeicher Bewegungsdaten fiir Material-, Giiter-
und Materialkoeffizienten-Eigenschaften auf.

Die neuen Stamm- und Bewegungsdaten fiir Eigenschaften werden
bei allen Funktionen fiir Stamm- und Bewegungsdaten beachtet. Dies
umfasst unter anderem den Stammdatenexport, das Editieren von
Stammdaten und das Kopieren von Bewegungsdaten.

9

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter méchte ich vom System unterstiitzt be-
nutzte Stammdaten editieren, um Fehlerkorrekturen vornehmen zu kénnen.
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Abhédngigkeiten 6
Beschreibung - Beachten: Editieren von Stammdaten, nachdem diese fiir einen Da-

tenlieferanten bereitgestellt wurden, kann zu Problemen beim Import
von dessen Bewegungsdaten fiihren.

Akzeptanzkriterien - Eswird die Liste der Bewegungsdaten angezeigt, die das ausge-
wdhlte Stammdatum nutzen.
Es muss dann entscheiden werden, ob die gewiinschte Anderung
durchgefiihrt werden kann, ohne Datenfehler zu produzieren.
Diese Entscheidung kann das System nicht iibernehmen.
Der neue Wert des Stammdatums wird vor dem Speichern in den Wis-
sensspeicher auf Validitat Giberpriift. Dies entspricht den Priifungen
in User-Story 2.
Bei der Anderung der Einheit eines Stammdatums muss auch ein Um-
rechnungsfaktor angegeben werden, mit dem der Wert aller Bewe-
gungsdaten, die das Stammdatum nutzen, multipliziert wird, z.B. An-
derung der Einheit von kg auf t mit Umrechnungsfaktor 0,001.

10

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mochte ich, dass Stammdaten versioniert
werden, um Dateneinreichungen mit veralteten Stammdaten identifizieren zu
konnen.

Abhdngigkeiten
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Jeder Stammdatentyp erhdlt eine Versionsnummer, die bei allen Edi-
tieroperationen (Einfiigen, Andern, Léschen) hochgezihlt wird.
Versionsnummern werden beim Export der Stammdaten mitexpor-
tiert.

Die Versionsnummern der verwendeten Stammdaten muss im Import-
format der Bewegungsdaten aufgefiihrt werden.

Anhand der Versionsnummern im Importformat ist es moglich, einen
Import in den Wissensspeicher abzulehnen, ohne alle Stammdaten
priifen zu miissen.

Optional: bei jeder Editieroperation die Versionsnummer und die
Operation loggen und aus diesem Log ein Change-Log erzeugen.

5.1.1.1 Abhdngigkeiten

Abbildung 7 zeigt die Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen User-Stories im Bereich Stammdaten.
Durchgezogene Linien zeigen eine ,,bendtigt” - Beziehung, gestrichelte Linien meinen eine ,,erwei-
tert - Beziehung. Die ,,erweitert” - Beziehung impliziert eine ,,bendtigt” - Beziehung.
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Abbildung 7: Abhangigkeiten zwischen User-Stories mit Stammdatenbezug
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5.1.2 Bewegungsdaten

20

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich Datenlieferanten ein MS Excel-basiertes Da-
tenformat bereitstellen, damit deren Daten spdter in den Wissensspeicher
importiert werden kdnnen.

Abhdngigkeiten

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Datenliefernde erhalten eine Excel-Dokumentenvorlage, die das Er-
fassen aller zuldssigen Bewegungsdaten vorsieht (vgl. Detailspezifi-
kation des Importformats unter Kapitel 5.3.1.2 ff).

- Datenliefernde werden durch die Dokumentation und ein Beispiel zur
Anwendung der Dokumentenvorlage in die Lage versetzt, Daten in
diesem Format zu erfassen oder umzuwandeln.

21

Als Datenlieferant mdchte ich UBA-Mitarbeitern Bewegungsdaten im verein-
barten Datenformat bereitstellen, um mein UBA-Projekt erfolgreich abzu-
schliefien.

Abhdngigkeiten 20

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Nach Erfassung der Daten konnen die Datenliefernden die Excel-Datei
mit den Bewegungsdaten an das UBA {ibermitteln.

65




Kartierung des anthropogenen Lagers Il

Abschlussbericht

ID
Name

Abhdngigkeiten
Beschreibung

Akzeptanzkriterien

ID
Name

Abhdngigkeiten

Beschreibung
Akzeptanzkriterien

Abhdngigkeiten
Beschreibung
Akzeptanzkriterien

22

Als Datenlieferant mochte ich Metainformation und Quellen zu meinen Pro-
jekten angeben, um diese zu dokumentieren.

Das Datenaustauschformat sieht Felder und Bereiche vor, die die An-

gabe von Metadaten und der Quellen erlauben.

Quellen werden als nummerierte Liste erfasst und in den Bewegungs-
daten referenziert.

Die Datenliefernden kdnnen die Liste der Quellen ohne Einschrankun-
gen verwalten, da diese Teil der Bewegungsdaten sind.

23

Als UBA-Mitarbeiter mdchte ich bereitgestellte Daten strukturell und inhalt-
lich validieren, um einen fehlerfreien Import zu gewahrleisten.

Vor dem Import der Bewegungsdaten werden diese auf Giiltigkeit
tiberpriift

Strukturelle Fehler (z.B. fehlende Spalten, Zeilen, Reihenfolge von
Angaben, etc.) fiihren zu einer entsprechenden Fehlermeldung
Inhaltliche Fehler (Eindeutigkeitsschliissel werden nicht beachtet,
Referenzen auf unbekannte Stammdaten, zu den Stammdaten abwei-
chende Einheiten, fehlende Daten wie z.B. Giiter ohne Materialkoeffi-
zienten) fiihren zu einer entsprechenden Fehlermeldung
Bewegungsdaten mit einem bereits vergebenen Projektnamen wer-
den von der Validierung abgelehnt

24

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mdchte ich validierte Datenlieferungen in
den Wissensspeicher importieren, um sie in einem einheitlichen Format fiir
weiterfiihrende Analysen vorliegen zu haben.

23

Es konnen nur Bewegungsdaten importiert werden, die erfolgreich
validiert wurden.

Es gibt eine Riickmeldung liber den Ausgang des Imports.

Nach dem Import sind alle Bewegungsdaten aus dem Excel-Doku-
ment in ein neues Projekt im Wissensspeicher gespeichert.

Der Projektname wird dem Excel-Dokument entnommen.

25

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich Bewegungsdaten im Wissensspeicher be-
trachten.
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Abhédngigkeiten
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Das gewiinschte Projekt ist auswahlbar.

Es werden alle Bewegungsdaten des gewdhlten Projekts nach Typ ge-
trennt ausgegeben.

Es werden alle Felder jeden Typs ausgegeben.

26

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mochte ich Bewegungsdaten im Wissens-
speicher editieren, um Fehlerkorrekturen an bestehenden Daten vorzuneh-
men.
Abhdngigkeiten 23
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Vorhandene Daten kénnen frei editiert und geléscht werden.

Es konnen Bewegungsdaten zu einem Projekt hinzugefiigt werden.
Anderungen werden gemiR den Validierungsregeln fiir Bewegungs-
daten (vgl. User-Story 23) vor Ubernahme in den Wissensspeicher
tiberpriift.

27

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter méchte ich Projekte im Wissensspeicher
kopieren, um bei Anpassungen fiir Szenarien die Originalprojekte unverdn-
dert zu lassen.

Abhdngigkeiten

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Das Quell-Projekt ist auswahlbar und ein neuer Projektname kann an-
gegeben werden.

Das ausgewahlte Projekt wird mit samtlichen Bewegungsdaten unter
dem neuen Namen im Wissensspeicher abgelegt.

Das Ursprungsprojekt wird im Wissensspeicher vermerkt.

28

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mdchte ich Projekte im Wissensspeicher
l6schen, um nicht [dnger bendtigte Projekte aus dem Wissensspeicher zu
entfernen.

Abhédngigkeiten

Beschreibung
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Akzeptanzkriterien - Das zu loschende Projekt kann aus der Liste der vorhandenen Pro-
jekte ausgewdhlt werden.

Soll ein Projekt geloscht werden, das als Ursprungsprojekt fiir andere
Projekte eingetragen ist, wird eine Warnung angezeigt. Soll das Pro-
jekt dennoch geloscht werden, wird bei den betroffenen Projekten
der Ursprungsverweis entfernt.

Durch das Loschen werden die Daten aus dem Wissensspeicher dau-
erhaft entfernt.

Eine Sicherheitsabfrage erfolgt.

ID 29

Name Als UBA-Mitarbeiter mochte ich Prognose-Templates erstellen, um mit Hilfe
von MS Excel Zeitreihen zu erstellen.

Abhdngigkeiten

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Ein Projekt ist aus der Liste der verfiigbaren Daten auswéhlbar.

Der Zeitraum mit Start- und Enddatum sowie Schrittweite ist aus-
wadhlbar.

Aus den o.a. Angaben wird eine Excel-Datei generiert, die fiir alle Be-
wegungsdaten des Projektes eine Zelle fiir den Betrag fiir jeden
Schritt in dem gewadhlten Zeitraum enthdlt. Die Betrdge fiir das Basis-
jahr des Projektes werden als Grundlage fiir Berechnungen aufge-
fuhrt.

Die erstellte Datei enthdlt eine Kennzeichnung als Prognoseprojekt
sowie eine Referenz auf das Ursprungsprojekt.

Fiir Bewegungsdaten ohne Betrag fiir das Basisjahr des Projektes
wird kein Betrag fiir das Basisjahr aufgefiihrt.

Fiir die Festlegung der Werte des Zeitraumes steht die volle Funktio-
nalitat von Excel zu Verfiigung.

Datenattribute wie Quelle und Datenqualitdt werden aus dem Ur-
sprungsprojekt nicht ibernommen.

30

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mochte ich Prognosedaten bestehend aus
Zeitreihen in den Wissensspeicher importieren, um sie fiir weiterfiihrende
Analysen vorliegen zu haben.

Abhédngigkeiten 29

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - DerImport verldauft genauso wie der Import reguldrer Projekte.
Importierte Prognoseprojekte sind im Wissensspeicher als solche ge-
kennzeichnet und von anderen Projekttypen unterscheidbar.
Importierte Prognoseprojekte besitzen eine Referenz auf ihr Ur-
sprungsprojekt.

Das importierte Prognoseprojekt enthdlt die Bewegungsdaten fiir den
gesamten in der Excel-Datei aufgefiihrten Zeitraum.
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31

Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mdchte ich, dass die Daten des KartAL | -
Projektes in das Importformat umgewandelt werden, um diese in den Wis-
sensspeicher zu importieren.

Abhdngigkeiten 1, 20

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Die Ergebnisse des KartAL | - Projektes stehen im Importformat basie-
rend auf den Stammdaten aus User-Story1 als Excel-Datei zu Verfii-
gung (vgl. User-Story 20)

32

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich das Importformat der Bewegungsdaten um
Synonyme erweitern kénnen, um es den Datenliefernden zu ermdglichen, die
Daten in ihnen bekannter Nomenklatur erfassen zu kénnen

Abhangigkeiten  [FRED

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - DerlImport lduft wie gehabt ab, aber die Datenliefernden kénnen Ma-
terial- und Giiternamen verwenden, die nicht in den offiziellen
Stammdaten enthalten sind.

Diese neuen Namen miissen im Synonym-Arbeitsblatt aufgefiihrt sein
und jeweils mit einem existierenden Stammdatum verbunden sein.
Beim Import werden alle verwendeten Synonyme durch die verbunde-
nen offiziellen Stammdaten ersetzt.

Die Validierung auf korrekte Verwendung von Stammdaten wird auf
das Synonym-Arbeitsblatt erweitert, um sicherzustellen, dass alle
verbundenen Stammdaten korrekt sind.

5.1.2.1 Abhdngigkeiten

Abbildung 8 zeigt die Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen User-Stories im Bereich Bewegungs-
daten. Durchgezogene Linien zeigen eine ,,benotigt” - Beziehung, gestrichelte Linien meinen eine
»~erweitert” - Beziehung. Die ,,erweitert“ - Beziehung impliziert eine ,,bendtigt” - Beziehung.
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Abbildung 8: Abhdngigkeiten zwischen User-Stories mit Bewegungsdatenbezug

20: Als UBA Mitarbeiter mochte ich Datenlieferanten ein
MS Excel-basiertes Datenformat bereitstellen..

21: Als Datenlieferant mochte ich UBA Mitarbeitern Bewegungsdaten 31: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mochte ich
im vereinbarten Datenformat bereitstellen... s das die Daten des KartALI Projektes in das
N Importformat umgewandelt werden...
~
“
«erweitertr _ _ _ | 22: Als Datenlieferant méchte ich Metainformation
23: Als UBA Mitarbeiter mochte ich bereitgestelite Daten und Quellen zu meinen Projekien angeben...
strukturell und inhaltlich validieren...
T 25: Als UBA Mitarbeiter mochte ich <———
24: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mdchte ich validierte Bewegungsdaten im Wissensspeicher betrachten. |
Datenlieferungen in den Wissensspeicher importieren... -ennfrtert-

26: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mochte ich |
Bewegungsdaten im Wissensspeicher editieren... |- — — — =

28: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mochte ich

29: Als UBA Mitarbeiter mochte ich Projekte im Wissenss her loschen
Prognose-Templates erstellen... o I ' pec

i

30: Als privilegierier UBA Mitarbeiter mochte 27: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mochte ich
ich Prognosedaten bestehend aus Zeitreihen in Projekte im Wissensspeicher kopieren...
den Wissensspeicher importieren.

5.1.3 Stoffstrommodell

50

Als UBA-Mitarbeiter mdchte ich bei der Erstellung des Stoffstrommodells die
zu beriicksichtigenden Projekte auswdhlen kénnen, um die Berechnungs-
grundlage festzulegen.

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Fiir eine Berechnung miissen ein oder mehrere Projekte aus dem Wis-
sensspeicher ausgewadhlt werden kdnnen.

- Ohne Auswahl eines Projektes kann keine Berechnung stattfinden.

- Alle Bewegungsdaten der ausgewadhlten Projekte werden im Rechen-
modell beriicksichtigt.

51

Als UBA-Mitarbeiter mdchte ich bei der Erstellung des Stoffstrommodells die
zu beriicksichtigenden Giiter festlegen, um die Daten auf die fiir die Analyse
benotigten einzuschranken.

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Ohne Auswahl eines Gutes oder einer Giitergruppe werden alle Bewe-
gungsdaten der ausgewdhlten Projekte beriicksichtig.

- Die Auswahl der zu filternden Giiter geschieht iiber kommagetrennte
Liste von Namen.

- Die Liste der Namen wird als Oder-Verkniipft interpretiert.
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Abhdngigkeiten
Beschreibung

Akzeptanzkriterien

Abhédngigkeiten

Beschreibung
Akzeptanzkriterien

Wird auf ein oder mehrere Giiter eingeschrankt, werden nur die Be-
wegungsdaten derer beriicksichtig, die diese Giiter verwenden oder
referenzieren. Uber die Materialkoeffizienten werden indirekt auch
Materialien gefiltert.

Das Filtern auf ein oder mehrere Giitergruppen fiihrt analog zum Filter
auf alle enthaltenen Giiter.

Fiihren die angegeben Filter dazu, dass keine Daten im Rechenmodell
landen, kann das Modell nicht berechnet werden.

52

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich bei der Erstellung des Stoffstrommodells die
zu beriicksichtigenden Daten frei filtern konnen, um die Daten fiir die Ana-
lyse feiner einschrdanken zu kdnnen.

Erweitert User-Story 51

Ausweiten des Filters auf Materialien und Materialgruppen: Bei An-
gabe eines Materialfilters werden alle nicht angegeben Materialien
im Rechenmodell nicht beachtet. Giiter werden indirekt beachtet.
Ausweiten des Filters auf die Eigenschaften von Materialen, Giitern-
und Materialkoeffizienten.

Fiihren die angegeben Filter dazu, dass keine Daten im Rechenmodell
landen, kann das Modell nicht berechnet werden.

Ergdnzung von Einschrankungstypen pro Filter: ist gleich, kleiner als,
grofler als, enthalt, ...

Verkniipfung der Filter geschieht wahlweise {iber die logischen Ope-
rationen UND/ODER.

Nicht abschlieflend spezifiziert, Anforderungen ergeben sich wah-
rend der Projektlaufzeit.

53

Als UBA-Mitarbeiter bendtige ich ein Stoffstrommodel, das das anthropo-
gene Lager Deutschlands basierend auf den KartAL | Daten abbildet, um dies
als Vorlage im Rechenmodell nutzen zu kénnen.

Grafischer Editor

Das Stoffstrommodel dient als Vorlage und kann ohne Daten aus dem
Wissensspeicher nicht berechnet werden.

Die Abstraktion der Hierarchiestufen (Sektoren, Giitergruppen, usw.)
wird liber Subnetzhierarchien abgebildet.

Stellen und Pfeile haben eindeutige Namen.

54

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich ein Stoffstrommodell basierend auf einer
Vorlage mit Verkniipfungen zu den Daten eines Projektes im Wissensspei-
cher versehen lassen, um das anthropogene Lager berechnen zu kénnen.
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Abhdngigkeiten Grafischer Editor; 54, 55, 56 und 57 sind konkurrierend, benétigt 53
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Auswahl eines Projektes im Wissensspeicher iiber seinen Namen ist
Bestandteil dieser User-Story. Die User-Stories 50-52 sind optionale
Erweiterungen dieser Story.

Die bendotigten Daten werden liber Referenzen in das Stoffstrommo-
dell ibernommen.

Eine Referenz ist eine Verkniipfung vom Stoffstrommodell in den Wis-
sensspeicher.

Andert sich ein Datum im Wissensspeicher, fiihrt das dazu, dass bei
der Berechnung des Stoffstrommodells der gednderte Wert verwen-
det wird.

Bei korrekter Datengrundlage ist das Stoffstrommodell berechenbar.
Pro Pfeil oder Stelle wird eine Verkniipfung erstellt, die ggf. mehrere
Fliisse bzw. Bestande referenziert.

In den Transitionen werden die zu den Fliissen passenden Spezifika-
tionsteile eingetragen.

Sind Filter definiert, miissen diese bei der Verkniipfung eingetragen
und beriicksichtigt werden, um eine Einschrankung der Datenbasis
zu erreichen.

55

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich ein Stoffstrommodell basierend auf einer
Vorlage direkt mit den Daten (keine Verlinkung) eines Projektes im Wissens-
speichers befiillen lassen, um das anthropogene Lager berechnen zu kon-
nen.

Abhdngigkeiten Grafischer Editor; 54, 55, 56 und 57 sind konkurrierend, benétigt 53
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Auswahl eines Projektes im Wissensspeicher iiber seinen Namen ist
Bestandteil dieser User-Story. Die User-Stories 50-52 sind optionale
Erweiterungen dieser Story.

Die bendtigten Daten werden direkt als Fliisse und Bestande in das
Stoffstrommodell eingefiigt.

Bei korrekter Datengrundlage ist das Stoffstrommodell berechenbar.
In den Transitionen werden die zu den Fliissen passenden Spezifika-
tionsteile eingetragen.

Sind Filter definiert, werden nur die zum Filter passenden Daten ein-
gefiigt.

56

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich ein Stoffstrommodell mit den Daten eines
Projektes im Wissensspeicher vollstdandig erstellen lassen, um das anthropo-
gene Lager berechnen zu kénnen.

Abhdngigkeiten Grafischer Editor; 54, 55, 56 und 57 sind konkurrierend, benétigt 53

Beschreibung Das Stoffstrommodell wird von einem Generator erstellt.
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Akzeptanzkriterien - Auswahl eines Projektes im Wissensspeicher liber seinen Namen ist
Bestandteil dieser User-Story. Die User-Stories 50-52 sind optionale
Erweiterungen dieser Story.

Ein Generator ist eine Applikation, die ausgehend von den Eingaben
automatisch ein Stoffstrommodel erzeugt.

Basierend auf dem Stoffstrommodel, das in User-Story 53 erstellt
wurde, erzeugt der Generator ein zu den ausgewahlten Daten pas-
sendes Stoffstrommodel.

Das generierte Stoffstrommodel enthadlt lediglich die Modelteile, die
tatsdchlich bendtigt werden.

Das Wissen iiber die Struktur der Modellbestandteile ist Teil der Ge-
neratorlogik.

Die benotigten Daten werden direkt als Fliisse und Bestande in das
Stoffstrommodell eingefiigt.

Bei korrekter Datengrundlage ist das Stoffstrommodell berechenbar.
In den Transitionen werden die zu den Fliissen passenden Spezifika-
tionsteile eingetragen.

Sind Filter definiert, werden nur die zum Filter passenden Daten ein-
gefiigt.

57
Als UBA-Mitarbeiter mochte ich ein Stoffstrommodell mit den Daten eines
Projektes im Wissensspeichers basierend auf manuell erstellten Teilstoff-
strommodellen erstellen lassen, um das anthropogene Lager berechnen zu
kénnen.
Abhéngigkeiten Grafischer Editor; 54, 55, 56 und 57 sind konkurrierend, benétigt 53
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Auswabhl eines Projektes im Wissensspeicher iber seinen Namen ist
Bestandteil dieser User-Story. Die User-Stories 50-52 sind optionale
Erweiterungen dieser Story.

Basierend auf dem Stoffstrommodel, das in User-Story 53 erstellt
wurde, erzeugt der Generator ein zu den ausgewahlten Daten pas-
sendes Stoffstrommodel.

Der Generator verwendet per Hand erstellte Teilmodellvorlagen, um
das Gesamtmodell zusammen zu setzen.

Das generierte Stoffstrommodel enthadlt lediglich die Modelteile, die
tatsdachlich bendtigt werden.

Das Wissen iiber die Verkniipfung der Modellbestandteile ist Teil der
Generatorlogik.

Die benotigten Daten werden direkt als Fliisse und Bestande in das
Stoffstrommodell eingefiigt.

Bei korrekter Datengrundlage ist das Stoffstrommodell berechenbar.
In den Transitionen werden die zu den Fliissen passenden Spezifika-
tionsteile eingetragen.

Sind Filter definiert, werden nur die zum Filter passenden Daten ein-
gefiigt.

73




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

58
Als UBA-Mitarbeiter mochte ich das erstellte Stoffstrommodell editieren, um
ohne Anderungen im Wissensspeicher oder von Vorlagen/Generatoren Sze-
narien berechnen zu kénnen.

Abhdngigkeiten Grafischer Editor, bendtigt 54, 55, 56 oder 57

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Das Stoffstrommodell ldsst sich 6ffnen, bearbeiten und speichern.

59

Als UBA-Mitarbeitern mochte ich die berechneten Fliisse und Bestdnde des
anthropogenen Lagers visuell in Form von Sankey-Diagrammen auswerten,
um Fehler in der Modellierung schnell erkennen zu kénnen und Erkenntnisse
iber das anthropogene Lager zu gewinnen.

Abhédngigkeiten

Beschreibung - Es existieren verschiedene Umsetzungsmaglichkeiten (Umberto,
e!Sankey Export, Neuimplementation).
Es gibt verschiedene Ausgabemdoglichkeiten (Total Flows, Product
Flows).

Akzeptanzkriterien - Fiir ein berechnetes Stoffstrommodel erhilt man ein Sankey-Dia-
gramm.

60

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich die berechneten Fliisse und Bestdnde des
anthropogenen Lagers in einem geeigneten Datenformat fiir ein Reporting
Tool exportieren, um weitere Auswertungen vornehmen zu kénnen.

Abhédngigkeiten

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Der Export in ein von BIRT unterstiitztes Format ist moglich.

Der Export der berechneten Fliisse und Bestande erfolgt.

Pro Fluss wird exportiert: ID und Name des Pfeils, Name des Materi-
als/Guts, Menge, Einheit, Periode, ID und Name der Eingangs- und
Ausgangstransition

Pro Bestand wird exportiert: ID und Name der Stelle, Name des Mate-
rials/Guts, Anfangs- und Endbestand, Einheit, Eintritts- und Austritts-
periode, Periode.

ID 61

Name Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mochte ich die Vorlage des Stoffstrommo-
dells anpassen kénnen, um Anderungen und Erweiterungen vorzunehmen.

Abhdngigkeiten Grafischer Editor; 54 oder 55
Beschreibung
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Akzeptanzkriterien - Die Vorlage des Stoffstrommodells lasst sich 6ffnen, bearbeiten und
speichern.

- Die zuletzt gespeicherte Version der Vorlage wird von zukiinftigen
Berechnungen genutzt.

ID 62

Name Als privilegierter UBA-Mitarbeiter mdchte ich Teilstoffstrommodelle anpas-

sen kénnen, um Anderungen und Erweiterungen vorzunehmen.

Abhdngigkeiten Grafischer Editor; 57

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Die Teilstoffstrommodelle lassen sich 6ffnen, bearbeiten und spei-
chern.

- Die zuletzt gespeicherte Version der Teilstoffstrommodelle wird von
zukiinftigen Berechnungen genutzt.

5.1.3.1 Abhdngigkeiten

Abbildung 9 zeigt die Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen User-Stories im Bereich Stoffstrom-

modell. Durchgezogene Linien zeigen eine ,,benétigt” - Beziehung, gestrichelte Linien meinen eine

»~erweitert” - Beziehung. Die ,,erweitert“ - Beziehung impliziert eine ,,bendtigt” - Beziehung. Die ver-
schiedenfarbigen Hintergriinde zeigen Optionspakete auf.

Abbildung 9: Abhangigkeiten zwischen User-Stories im Bereich Stoffstrommodell

50: Als UBA Mitarbeiter méchte ich bei der Erstellung 52: Als UBA Mitarbeiter mochte ich bei der «erweiterts 51: Als UBA Mitarbeiter mochte ich bei der
des Stoff: »dells die zu bertcksichtigend: Erstellung des Stoffstrommodellsde zu |- ====—- > Erstellung des Stoffstrommodells die zu
Projekte auswahlen konnen... benicksichtigenden Daten frei filtern konnen... benicksichtigenden Giiter festlegen...

[ |

| |

| |

| |
Grafischer Editor [ I

wenweiterts werwgiterts
53: Als UBA Mitarbeiter benotige ich ein Stoffstrommodel
das das Anthropogene Lages Deutschlandes basierend auf
den KartAL | Daten abbildet...

- ————

i

i

58: Als UBA Mitarbeiter mochte ich das 61: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mochte ich 62: Als privilegierter UBA Mitarbeiter mochte
erstelite Stoffstrommodell ediieren._. die Vortage des Swoffstrommodells anpassen konnen... ich Teilstoffstrommodelle anpassen konnen...
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5.1.4 Berechnung

ID 100

Name Als UBA-Mitarbeiter mochte ich das Stoffstrommodell berechnen kdnnen, um
den Zustand des anthropogenen Lagers fiir das Basisjahr zu ermitteln.

Abhdngigkeiten
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Beifehlerhafter Spezifikation liefert die Berechnung Warnungs- und
Fehlermeldungen.

Als Ergebnis der Berechnung werden pro definierter Periode Fliisse
und Bestdnde gemdf den Eingangsdaten ermittelt.

Pro Berechnung werden die Ergebnisse fiir die definierte Periode er-
mittelt.

Die berechneten Fliisse und Bestdande werden unabhangig vom Wis-
sensspeicherin einem internen Format gespeichert, um spatere Ex-
porte und Auswertungen zu erméglichen.

101

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich iber Verweildauern den Verbleib von Giitern
im anthropogenen Lager steuern, um ein moglichst realistisches Modell zu
erzielen.

Abhdngigkeiten

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Pro Bestand kann die Verweildauer angegeben werden.
Bei Bestdanden, die sich aus eingehenden Fliissen ergeben, wird die
Verweildauer der Fliisse iibernommen (wenn diese angegeben ist).
Die Verweildauer eines Bestandes wird {iber die Eigenschaften Ein-
trittsperiode und Austrittsperiode am Bestand festgehalten.
Ist ein Bestand mit einer Austrittsperiode versehen, wird bei der Be-
rechnung der entsprechenden Periode dieser in einen ausgehenden
Fluss aus der Lagerstelle hinaus in die weitere Verwertung iiberfiihrt.

107

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich, dass ich {iber Verweildauern den Verbleib
von Giitern im anthropogenen Lager steuern kann, um ein moéglichst realisti-
sches Modell zu erzielen [Alternative zu 101].

Abhdngigkeiten
Beschreibung Diese User-Story beschreibt eine alternative Umsetzung der Verweildauer.
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Akzeptanzkriterien - Im Wissensspeicher kann die Verweildauer pro Bestand angegeben
werden.

Im Rechenmodell werden an Bestdnden aber keine Verweildauern ge-
speichert, stattdessen wird in der Zielperiode ein Fluss aus der ent-
sprechenden Stelle eingetragen, der der Menge des Bestandes ent-
spricht.

Am Bestand ist die Verweildauer nicht ablesbar.

Bei Bestdanden, die sich aus eingehenden Fliissen ergeben, wird die
Verweildauer der Fliisse iibernommen (wenn diese angegeben ist)
und entsprechend ein abgehender Fluss in der Zielperiode eingetra-
gen.

102

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich tiber Recycling-Quoten (RC-Quoten) Verwer-
tungsprozesse von Giitern im anthropogenen Lager abbilden, um ein mog-
lichst realistisches Modell zu erzielen.

Abhdngigkeiten
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - RC-Quoten werden als Eigenschaft der Materialkoeffizienten fiir die
Bestandteile eines Gutes definiert.
Ist die RC-Quote fiir ein ganzes Gut definiert, wird diese fiir alle Be-
standteile der Zusammensetzung des Gutes angewendet.
RC-Quoten bleiben als Bestandteil der Beschreibung eines Gutes bei
der Bewegung des Gutes durch das Stoffstrommodell erhalten und
kénnen in Transitionen des Modells ausgelesen werden.
Das Stoffstrommodell wird um generische Recyclingtransitionen er-
weitert, die in der Lage sind, die RC-Quoten eines Gutes auszuwer-
ten. Das Gut wird dabei in seine Bestandteile zerlegt und die Be-
standteile entsprechend ihrer RC-Quote in einen Teil, der das anthro-
pogene Lager verldsst, und einen Teil, der weiter verwertet wird, auf-
geteilt.
Bei mehrstufig aufgebauten Giitern erfolgt die Zerlegung rekursiv.
Ist keine RC-Quote angegeben, wird fiir alle Bestandteile eines Gutes
eine RC-Quote von null angenommen.
Die Umsetzung der generischen Recyclingtransition ist abhdngig vom
gewdhlten Ansatz zur Modellerstellung (vgl. User-Story 54-57).

103

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich iber Kontamination die Weiterverwertung
von rezyklierten Materialien im anthropogenen Lager steuern, um ein mog-
lichst realistisches Modell zu erzielen.

Abhdngigkeiten

Beschreibung
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Akzeptanzkriterien - Esist moglich, fiir ein Gut einen zweiten Satz von Ausgangsmaterial-
koeffizienten anzugeben, der die Zerlegung des Guts bei der Verwer-
tung beschreibt.

Die generische Recycling-Transition verwendet die Ausgangsmateri-
alkoeffizienten, wenn diese vorliegen. Andernfalls wird die regulare
Zusammensetzung in Kombination mit RC-Quoten fiir die Zerlegung
herangezogen.

Die Kontamination kann so auf zwei Wegen abgebildet werden: Uber
eine Eigenschaft an Ausgangsmaterialkoeffizienten oder iiber die
Wahl eines Materials, aus dessen Definition die Kontamination her-
vorgeht.

Fiir die Auswertung der Eigenschaft Kontamination sind Anpassun-
gen am Stoffstrommodell nétig, generische Transitionen beachten
diese nicht.

104

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich, dass ich {iber Downcycling die Weiterverwer-
tung von rezyklierten Materialien im anthropogenen Lager steuern kann, um
ein moglichst realistisches Modell zu erzielen.

Abhdngigkeiten 103

Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Mit Hilfe von Ausgangsmaterialkoeffizienten kann Downcycling direkt
als Zerlegung in Materialien minderer Qualitat abgebildet werden.

ID 105

Name Als UBA-Mitarbeiter mdchte ich eine periodenbezogene Rechnung, um eine
dynamische Entwicklung der Bestdnde im anthropogenen Lager zu erhalten.

Abhdngigkeiten 100
Beschreibung

Akzeptanzkriterien - Esist moglich, den abzubildenden Zeitraum iiber Perioden (Jahre)
festzulegen.

Die Berechnung wird fiir alle so definierten Perioden durchgefiihrt.
Endbestdnde einer Periode werden in Anfangsbestande der Folgepe-
riode {iberfiihrt.

Bestdnde, die ihre Endperiode erreicht haben, werden in Fliisse iiber-
fuhrt und so abgebaut.

Die Speicherung der Berechnungsergebnisse erfolgt pro Periode.

106

Als UBA-Mitarbeiter mochte ich, dass regionalisierte Daten von der Berech-
nung beachtet werden, um eine regionalbezogene Auswertung vornehmen
zu konnen.

Abhédngigkeiten

Beschreibung
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Akzeptanzkriterien - Ein Regionalbezug wird als Eigenschaft an Fluss- und Bestandsdaten
bis zu einer Granularitat auf Landkreisebene erfasst.

- Das Vorhalten von Daten mit Geo-Koordinaten ist nicht erforderlich.

- Eine Verbindung Wissensspeicher — Rechenmodell soll erfolgen, um
die Filter mit Regionalbezug zu erweitern, analog zum Filter fiir Giiter
oder Giitergruppen.

- Regionalbezug bleibt im Stoffstrommodel erhalten und kann in der
Auswertung genutzt werden.

- Die Berechnung des Stoffstrommodells beriicksichtigt die Regional-
daten nicht.

5.1.4.1 Abhdngigkeiten

Abbildung 10 zeigt die Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen User-Stories im Bereich Berech-
nung. Durchgezogene Linien zeigen eine ,,benétigt” - Beziehung, gestrichelte Linien meinen eine ,,er-
weitert” - Beziehung. Die ,,erweitert” - Beziehung impliziert eine ,,bendtigt” - Beziehung.

Abbildung 10: Abhdngigkeiten zwischen User-Stories mit Berechnungsbezug

59: Als UBA Mitarbeitem machie ich die barechneten 60: Als UBA Mitarbeiter machie ich die barechneten
Flizsse und Bestande des AL visuell in Form von Flisse und Bestande des AL in einem geeignelen Datenformat
Sankey-Diagrammen auswerien fidr eine Reporting Todl axportieran

i
Berechnung
106: Als UBA Mitarbeiter mochte ich
dass ich regionalisierte Daten von tert 100: Als UBA Mitarbeiter mochte ich darts 101: Als UBA Mitarbeiter mochte ich
Berechnung beachtet werden ~ - SeMele_ 5! das Stoffstrommodell berechnen konnen... |&— — — —“PWERE _ _ _ _ dass ich iber Verweildauern den Verbleib
_ =+ von Gutem im AL stevern kann
- i A
arwgiterts werwhiterts ™ eenweiterts
- - ) . -
- - -
N ~

105: Als UBA Mitarbeiter machte ich einel 103: Als UBA Mitarbeiter mochte ich, dass ich Gber 1 102 Als UBA Mitarbeiter mochie ich, dass ich Uber

periodenbezogene Rechnung Kontamination die Weiterverwertung von recyclierten ! RC-Quoten Verwertungsprozesse von Gitem im AL

Materialien im AL steuern kann : abbilden kann

T sarweiterts
]
|
|
|
|

104: Als UBA Mitarbeiter mochte ich, dass ich Gber 1
Downcycling die Weiterverweriung von recyclierten |- — — — — —
Materialien im AL steuern kann.

5.2 Detailspezifikation Datenbank

Grundsatzlich wird grofRer Wert auf die Einfachheit des Modells gelegt. Anstelle beispielsweise eines
Einheitensystems mit Umrechnungsmoglichkeiten zwischen Einheiten eines Einheitentyps (z.B. zwi-
schen kg und t im Einheitentyp Masse) und dem damit verbundenen Pflegeaufwand der Stammdaten,
zeichnen sich die Einheiten im KartAL Il System nur durch ihren Namen aus. Dies erfordert Disziplin
bei der Dateneingabe, vermeidet aber schwer zu identifizierende Fehler durch automatische Umrech-
nungen beim Import.

Das Modell bildet ein System fiir Fachkrafte ab, d.h. es strebt nach hoher Flexibilitdat unter Inkauf-
nahme von nicht 100%iger Absicherung aller Daten. Die Objekte des Modells wurden generisch aus-
gerichtet (z.B. eine Tabelle ,,Material“ fiir Materialien und Giiter), um nicht mit einer Vielzahl von spe-
ziellen Daten arbeiten zu miissen, die sich nur wenig voneinander unterscheiden.
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5.2.1 Entity Relationship Modell

Ein Entity Relationship Modell (ERM) beschreibt die Elemente eines Systems und wie diese miteinan-
der in Beziehung stehen. Ein ERM Diagramm erlaubt es, mit wenigen definierten Elementen die Struk-
tur eines Systems zu beschreiben und kann als Grundlage fiir eine technische Umsetzung als Daten-
bank dienen. Anhand der Abbildung 11 werden die Grafikelemente, die zur Definition der ERM Dia-
gramme genutzt werden, erldutert.

Abbildung 11: Beispiel ERM Diagramm

Element1 Element2
PK |Id PK |Id
|—————
U1 | Symbol U1 Name
Name FK1 | Unit
Description Description

Jeder Block beschreibt ein Element, wobei die grauhinterlegte Uberschrift den Namen darstellt. Un-
terhalb des Namens werden die Eigenschaften der Elemente in einer Tabelle aufgelistet. In der rech-
ten Spalte dieser Tabelle werden die Namen der Eigenschaften aufgelistet, die linke Spalte enthalt
weitere Informationen zu jeder Eigenschaft. Die Bedeutung der Abkiirzungen kann der folgenden
Liste entnommen werden:

e PK, Primdrschliissel: alle Eigenschaften eines Elementes mit diesem Zeichen ergeben zusam-
men den Primarschliissel des Elements, d.h. es darf keine zwei Elemente dieses Typs geben,
die fiir alle Eigenschaften des Primdrschliissels dieselben Werte haben.

e FK, Fremdschliissel: Eigenschaften mit einem Fremdschliissel verweisen auf den Primar-
schliissel eines anderen Elementes. Ein Element vom Zieltyp mit dem angegebenen Wert
muss existieren, ansonsten ware das verweisende Element ungiiltig. Im Beispiel oben ver-
weist Element2.Unit auf ein Element1.ld. Wenn kein Element1 mit dem Id-Wert von Ele-
ment2.Unit existiert, ist Element2 nicht giiltig.

e U, Eindeutigkeitsschliissel: alle Eigenschaften eines Elementes mit diesem Zeichen ergeben
zusammen den Eindeutigkeitsschliissel des Elements. D.h. es darf keine zwei Elemente die-
ses Typs geben, die fiir alle Eigenschaften des Eindeutigkeitsschliissels dieselben Werte ha-
ben. Eindeutigkeitsschliissel dienen zur Definition von semantischen Anforderungen (z.B. die
Namen von Giitern miissen eindeutig sein).

Die in Abbildung 12 und Abbildung 13 definierten Elemente werden in den folgenden Kapiteln
5.2.1.1 bis 5.2.1.3.1 genauer erldutert.
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Abbildung 12: Entity Relationship Modell

Group*
PK Id
M aterial* u1 Name

FK1,U1 Parent

PK d ' Description

U1 Name
U2 Shortname

FK2 | Unit o P .
FK1 Group ’ — roperty
Description PK I1d PK Id
DataSource A A A - «—
PK 1d U1 |Symbol u1 Name
Name FKA1 Unit
FK1 |Project Description Description
Name
Author
Title
A
FlowStock
PK id
FK3,U1 Project
FK1,U1 M aterial
FK4,U1 MaterialCharacteristic
U1 Differentiator
M aterialCharacteristic Value
U1 Type
PK d 4 U1 BaseYear
DataQuality
FK3,U1 Project FK2 DataSource
FK4,U1 [Good
FK2,U1 M aterial
u1 Differentiator
Value
U1 BaseYear .(I)-izensd:efined
DataQuality 1:InputF|ow,Y
FK1 DataSource 2=0utputFlow,
3=BeginStock,
4=EndStock

A A 4

Project

PK |Id

FK1 ParentProject
Name
BaseYear

Description Types:

Type 0=Undefined,

ExternalD ata 1=Imported,
2=Copy,

3=8cenario
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5.2.1.1 Stammdaten

Folgende Entitdten werden als projektiibergreifende Stammdaten betrachtet: Gruppe (beinhaltet so-
wohl Hauptmaterialgruppen als auch Sektoren), Material (wird auch fiir Giiter verwendet), Einheit,
Datenquelle, Definition von Eigenschaften fiir Materialien und Materialkoeffizienten. Stammdaten
sind im Entity Relationship Modell mit einem Stern hinter ihrem Namen gekennzeichnet.

Bei der Datenerfassung verwendete Quellen kénnen wahlweise als Stammdaten oder als projektbe-
zogene Daten verwaltet werden. Aus Implementationssicht sind beide Ansédtze gleichwertig, aber in
der Anwendung ergeben sich Unterschiede. Hier ist die Erstellung und Pflege von Quellen-Stammda-
ten sehr aufwdndig und hat im Vergleich zu Materialstammdaten keine Vorteile im Rechenmodell.
Daher werden die Quellen pro Projekt erfasst und in der Datenbank abgelegt werden.

5.2.1.1.1 Materialien und Giiter (Material)

»Materialien* ist als Uberbegriff zu verstehen und umfasst sowohl gemischte Materialien (z.B. Legie-
rungen, Beton), reine Stoffe (z.B. Kupfer) als auch héherverarbeitete Giiter (z.B. ,,Ein- und Zweifamili-
enhaus). Der Name eines Materials muss eindeutig sein, um den Datenliefernden den Umgang mit
kiinstlichen Ids (,,Globally Unique Identifier“, GUID) zu ersparen. Die Zusammensetzung eines Gutes
aus bestimmten Materialien wird tiber die Materialkoeffizienten bestimmt. Es handelt sich hierbei
also um Bewegungsdaten.

Im Gegensatz zu Giitern miissen die Einheiten von Materialien immer Masse-Einheiten sein, ansons-
ten ist eine Verrechnung im anthropogenen Lager nicht moglich.

Kritisch ist die Anderung von Stammdaten. Insbesondere bei den Materialien muss verhindert wer-
den, dass existierende Excel-Dateien oder der Inhalt der Datenbank verfalscht werden. Loschen, Um-
benennen und Andern der Einheit von Materialien miissen deshalb stark eingeschrénkt werden. Un-
kritisch ist hingegen das Hinzufiigen von weiteren Materialien. Das Hinzufiigen von Duplikaten muss
aber unterbunden werden.

5.2.1.1.2 Gruppen (Group)

Gruppen dienen als hierarchische Ordnungseinheit fiir Materialien und Giiter. Das Modell erlaubt be-
liebig tiefe Verschachtelungen. In den Stammdaten, die den Projektpartnern zur Dateneingabe be-
reitgestellt werden, sollte aber versucht werden, in allen Sektoren dieselbe Hierarchietiefe zu nut-
zen. Beispiele fiir Gruppen sind Metalle, Gebdude oder Konsumgiiter.

5.2.1.1.3 Mafeinheiten (Unit)

Eine Maf3einheit besteht aus einem Symbol und einem beschreibenden Namen. Fiir Symbole, die
nicht weiter unterteilt werden miissen, ist der Name optional. Beispiele fiir Einheiten sind kg, m2
Wohnflache oder m2 Nutzungsflache.

5.2.1.1.4 Eigenschaften (Property)

Uber Eigenschaften lassen sich Materialien und Materialkoeffizienten beliebig erweitern. In den
Stammdaten werden die Eigenschaften iiber einen Namen und eine Einheit definiert und dann in den
projektabhangigen Daten referenziert und fiir Materialien und Materialkoeffizienten mit Werten ver-
sehen. Beispiele fiir Eigenschaften sind Recyclingquote oder Verweildauer.

5.2.1.2 Bewegungsdaten

Im Gegensatz zu den Stammdaten haben alle projektabhangigen Daten einen Bezug zu einem Projekt
und sie verfiigen fiir das angegebene Projekt auch liber einen Wert und weitere Metainformationen,
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die den Wert ndher spezifizieren (Datenqualitadt, Datenquelle, Jahr). Um die Datenliefernden bei der
Datenerfassung nicht unndtig einzuschranken, ist es moglich, das Basisjahr, das beim Projekt defi-
niert ist, fiir jedes Bewegungsdatum zu liberschreiben. Dies bedeutet, wenn einige Materialkoeffi-
zienten nicht fiir das Bezugsjahr des Projektes vorliegen, kann bei diesen das Jahr aus dem sie stam-
men angegeben und so das Bezugsjahr des Projektes iiberschrieben werden.

5.2.1.2.1 Projekt (Project)

Die Grundlage fiir alle projektabhdngigen Daten verfiigt iiber einen Namen, ein Basisjahr und eine
Beschreibung. Die folgenden Typen von Projekten sind denkbar:

. Importiert aus einer Datei, die im Austauschformat vorliegt. Diese kénnen von beliebigen
Studien bereitgestellt worden sein.

. Kopien bestehender Projekte, in denen Werte manuell gedandert oder in die zusatzliche
Daten importiert werden sollen.

. Szenarien basierend auf bestehenden Projekten. Basierend auf den Daten des Ursprungs-
projektes und eingegebener Formeln werden neue Werte fiir beliebige Zieljahre errechnet.

Bei den letzten beiden Optionen haben die Projekte jeweils einen Bezug zu den Ursprungsprojekten,
auf denen sie basieren. Hier sind beliebig tiefe Verkettungen moglich, in denen jedes Projekt von ei-
nem anderen Typ sein kann. Dies ermdglicht es, ein Prognoseprojekt basierend auf einem editierten
Projekt zu erstellen, dieses dann wieder zu editieren, usw.

5.2.1.2.2 Materialkennziffern (MaterialCharacteristic)

Materialkennziffern geben die Zusammensetzung eines Gutes an. Je nach Anwendungsgebiet kdnnte
man sie auch als Materialstiickliste bezeichnen.

Materialkennziffern bendtigen eine eindeutige Kennung (,,Differentiator®), damit eine weitere Diffe-
renzierung fiir eine Gut-Material-Kombination innerhalb eines Projektes moglich ist. Ein Beispiel
hierfiir ist die Unterscheidung von Beton in Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) in Bestands- und
Neubau.

5.2.1.3 Flussdaten und Bestandsdaten (FlowStock)

Daten zu Fliissen und Bestanden sind sich sehr @hnlich, sie unterscheiden sich nur durch den Ort, an
dem sie spdter im Rechenmodell referenziert werden kdnnen. Bestdnde werden direkt an den Stellen
des anthropogenen Lagers erfasst, wahrend die Fliisse die Pfeile zu und von den Stellen des anthro-
pogenen Lagers spezifizieren.

Technisch lief3en sich Fliisse und Bestdande als jeweils eigene Tabelle modellieren. Da diese aber
iber exakt dieselben Eigenschaften verfiigen, ist auch eine Losung mit nur einer Tabelle fiir beide
Datentypen denkbar. Diese Tabelle muss dann {iber eine zusadtzliche Spalte verfiigen, anhand derer
die Eintrage unterschieden werden kdnnen (Type). Bei der Umsetzung ist sicherzustellen, dass der
gewdhlte Ansatz nicht zu Performanceeinbuf3en fiihrt.

Ein Fluss oder Bestand muss nicht zwingend auf eine Materialkennziffer verweisen. Das erlaubt es,
sowohl Daten zu Materialien zu erfassen als auch zu Giitern, fiir die keine Materialkennziffern be-
kannt sind. Dies erhoht die Flexibilitdt und erlaubt es auch, unvollstandige Daten in die Datenbank
zu importieren.

Beispiel fiir einen Bestand: Stromnetz Deutschland 2010.
Beispiel fiir einen Fluss in das Lager: Neubau von Ein- und Zweifamilienhdusern in Deutschland
2010.
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Beispiel fiir einen Fluss aus dem Lager: Export von gebrauchten Automobilen aus Deutschland 2010.
5.2.1.3.1 Datenquellen (DataSource)

Datenquellen definieren sich liber einen Namen, einen Autor und den Titel der Quelle. Sie kénnen
tiberall dort referenziert werden, wo ein projektbezogener Wert gespeichert wird.

Abbildung 13: Entity Relationship Modell Eigenschaften

Material*
PK |Id
U1 Name MaterialCharacteristic
DataSource U2 | Shortname
FK2 | Unit < PK Id
PK |Id
= €« |FK1 [Grow FK3,U1 | Project
Description
FK1 | Project yy FK4,U1 | Good
Name FK2,U1 M.aterlal'
Author U1 Differentiator
Title [« Value
U1 BaseYear
- DataQuality
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5.2.1.3.2 Material- und Materialkennziffereigenschaften (MaterialProperty, MaterialCharacteristi-
cProperty)

Ein Material oder ein Materialkoeffizient kann fiir jede Eigenschaft, die in den Stammdaten definiert
ist, einen Wert aufweisen. Zum Beispiel kann sich die Recyclingquote fiir Beton in Ein- und Zweifami-
lienhdusern (EZFH) fiir Bestands- und Neubau-EZFH unterscheiden. Die Vergabe von Eigenschaftswer-
ten istimmer optional, d.h. ein Material oder ein Materialkoeffizient kann einen Wert fiir eine Eigen-
schaft aufweisen, muss dies aber nicht tun, unabhangig davon wie diese Eigenschaft von anderen
Materialien genutzt wird.

Tabelle 4: Beispiele fiir Tabellen im ER-Modell

Tabelle \ Beispiel

Group Metalle, Gebdaude, Konsumgiiter

Material Beton, EZFH, MFH

Unit kg, m2 Wohnflache, m2 Nutzungsflache

Property Recycling Quote, Verweildauer

Project KartAL I, ReStra

MaterialCharacteristic 0,2 t Beton in EZFH pro m2 Wohnfldache in 2010

FlowStock 20000m2 Neubau EZFH in 2010

MaterialProperty 5% RC Quote fiir Beton in 2010

MaterialCharacteristicProperty | 2% RC Quote fiir Beton in EZFH in 2010
Destatis Fortschreibung des Gebdude- und Wohnungsbestan-

DataSource des 2012

5.3 Detailspezifikation Importformat

Daten, die in das KartAL II-System importiert werden sollen, miissen einem festen Schema folgen.
Die Konvertierung der Originaldaten in dieses Format sollte von den Liefernden dieser Daten vorge-
nommen werden kdnnen, da diese sich am besten im Kontext der Daten auskennen. Ein Import im
Originalformat durch Fachkrafte des KartAL Il - Systems wdre auch denkbar, allerdings kann es hier-
bei zu Konvertierungsfehlern kommen, da sich diese Fachkréfte sich nicht in jedem Gebiet, das in
KartAL Il importiert wird, auskennen kann.

Die Spezifikation des Importformates erfolgt in Microsoft Excel, das als Standardsoftware betrachtet
werden kann, mit dessen Umgang sich die meisten betroffenen Personen gut bis sehr gut ausken-
nen. In den allermeisten Projekten, die dem UBA Daten liefern, wird schon jetzt mit Excel gearbeitet,
so dass die erfassten Daten nur in ein anderes Format transferiert werden miissen. Eine Gegeniiber-
stellung der verschiedenen Technologien, die als Trager fiir das Importformat denkbar sind, findet
sich im Kapitel 7. Eine Ubertragung des hier gezeigten Formates von Microsoft Excel nach z.B. XML
ist moglich, sollte die Technologieentscheidung entsprechend ausfallen.

Wie die Spezifikation der Datenbankstruktur ergibt sich auch die Spezifikation des Importformates
aus den Anforderungen des KartAL | - Projektes und den Daten, die dieses bereitstellt. Neben der An-
forderung, alle Daten aufnehmen zu kénnen, soll es fiir die Datenliefernden leicht zu nutzen sein und
eine Validierung der Daten durch die Datenliefernden und durch die Fachkréfte, die Daten in den Wis-
sensspeicher importieren, erleichtern.
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Wie bei der Datenbank werden auch bei der Definition des Importformates englische Bezeichner ge-
wahlt, um die Akzeptanz im nicht-deutschsprachigen Raum zu verbessern. Es steht die Datenliefern-
den natiirlich frei, die Daten in einem eigenen Format zu erfassen und erst zur Ablieferung in das Im-
portformat zu transferieren, um die etablierten Arbeitswege beibehalten zu kénnen.

Alle zu einem Projekt gehérenden Daten werden auf mehreren Arbeitsblattern in einer Arbeitsmappe
gespeichert. Dies stellt sicher, dass immer alle Daten vorhanden sind und vereinfacht die Handha-
bung beim Import.

Bewegungsdaten wie z.B. Materialkoeffizienten konnen von Datenliefernden beliebig auf ein oder
mehrere Arbeitsblatter aufgeteilt werden. Auf jedem Arbeitsblatt gibt die Materialstruktur die Zeilen
vor und der Struktur der Giiter entsprechend mehrere Spalten fiir Wert, Datenqualitat, etc. Es liefle
sich dann eine inhaltliche Gruppierung in mehrere Arbeitsblatter vornehmen, z.B. ein Arbeitsblatt
pro Gut oder Giitergruppe.

Alle Bewegungsdaten haben eine ,,Do Not Import“ Spalte, die es den Datenliefernden ermoglicht,
ganze Zeilen vom Import auszuschlieBen. Dies ermdglicht die Erganzung von Gruppierungen, Kon-
trollsummen oder dhnlichem.

Die Namen der Excel Tabellenblattern, Zeilen und Spalten (wie weiter in den Kapiteln 5.3.1.1ff) de-
cken sich mit denen in der Spezifikation der Datenbank oder lassen sich im Fall von Abweichungen in
der Schreibweise {iber ihre Bedeutung exakt zuweisen. Eine explizite Zuweisung aller Datenbankfel-
der zu den entsprechenden Feldern im Importformat ist daher nicht nétig.

Wie in der Datenbank selbst ist auch beim Importformat auf die Eindeutigkeit der Elemente zu ach-
ten. Die Eindeutigkeitsschliissel fiir die einzelnen Arbeitsblatter sind durch griine Schrift der
Spalteniiberschriften markiert. Zum Beispiel miissen die Namen aller Material-Stammdaten eindeu-
tig sein, wohingegen sich die Eindeutigkeit eines Eintrages im FlowsAndStocks Arbeitsblatt aus den
Spalten Good, MC Differentiator, Differentiator und Type of Value ergibt.

5.3.1.1 Formatdefinition Stammdaten

Alle Stammdaten eines Typs (Material, Einheit, etc.) werden jeweils auf einem Tabellenblatt gesam-
melt. Das Verteilen auf mehrere Tabellenblatter, wie bei den Bewegungsdaten, ist nicht nétig, da die
Komplexitdt der Daten (Spaltenanzahl, einfache Beziehungen zwischen den Daten) deutlich geringer
ist. Die Identifikation erfolgt iiber den Namen der Tabellenbldtter. Die folgende Tabelle liefert eine
Ubersicht der Arbeitsblitter zur Stammdatenverwaltung im Austauschformat (vgl. Tabelle 5). Eine
Ausfiihrliche Definition der einzelnen Arbeitsbldtter kann dem Handbuch des Austauschformates ent-
nommen werden (vgl. Anhang 3 Handbuch Austauschformat).

Tabelle 5: Ubersicht der Stammdaten Arbeitsblatter

Arbeitsblatt ‘Beschreibung

Materials Erfasst Materialien inklusive ihrer Hierarchie

Goods Definiert Giiter mit ihrer Gruppenhierarchie

Units Definition von Einheiten, die von Materialien, Giitern oder Eigenschaften verwen-
det werden kénnen

Properties Definition von Eigenschaften, die von Materialien und Giitern verwendet werden
kénnen

5.3.1.2 Formatdefinition Bewegungsdaten

Die folgenden Arbeitsblatter betreffen jeweils Bewegungsdaten. Fiir diese gilt immer: die Art des Ar-
beitsblattes wird tiber die erste Zeile (Type Of ImportSheet) festgelegt. Es konnen beliebig viele Blat-
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ter einer Art in der Importdatei enthalten sein und iiber einen frei wahlbaren Arbeitsblattnamen na-
her beschrieben werden. Das Bezugsjahr wird {iber die zweite Zeile des Arbeitsblattes definiert und
gilt fiir alle Werte des jeweiligen Arbeitsblattes. Liegen Daten fiir verschiedene Bezugsjahre vor, so
miissen diese auf mehrere Arbeitsbldtter mit demselben Typ verteilt werden.

Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht der Arbeitsblitter zur Erfassung der Bewegungsdaten im
Austauschformat (vgl. Tabelle 6). Eine Ausfiihrliche Definition der einzelnen Arbeitsblédtter kann dem
Handbuch des Austauschformates entnommen werden.

Tabelle 6: Ubersicht der Arbeitsblitter fiir Bewegungsdaten

Arbeitsblatt Beschreibung

Project Erlaubt die Angabe von Metainformationen und Dokumentation

Material Characteristics | Definiert Materialzusammensetzungen von Giitern

MC Properties Erfassung von Eigenschaften von Materialzusammensetzungen

MC Forecast Ermoglicht die Eingabe von Zeitreihen zur Definition von sich {iber die
Zeit andernden Materialzusammensetzungen

Flows and Stocks Definition von Giiter-Fliissen und —Bestdanden

FaS Properties Erfassung Eigenschaften von Giiter-Fliissen und —Bestdnden

FaS Forecast Ermoglicht die Eingabe von Zeitreihen zur Definition von sich {iber die

Zeit andernden Giter-Fliissen und -Bestdanden

5.3.1.3 Erfassung der Datenqualitdt von Bewegungsdaten

Fiir alle Werte (wie z.B. Fliisse, Bestinde oder Materialkoeffizienten) kénnen im Austauschformat
auch Informationen zur Datenqualitdt hinterlegt werden. Hierfiir stehen unter dem Sammelbegriff
»Quality related data“ 4 Spalten zur Festlegung der verschiedenen Datenqualitdatswerte zur Verfii-

gung:

Tabelle 7: Qualitdtsmaf3istab nach KartAL |

Bewertungsmafstab 1 1 2 3

Beurteilungskriterium hoch mittel gering

V | VERTRAUENSWURDIG- | amtliche/6ffentliche | Verbandsdaten oder | einfache Schitzung
KEIT Statistiken Modellrechnung o- | oder graue Literatur
Art der Quelle / Daten- der Fachkréifteschat-
basis zung

Z | ZEITLICHE REPRASEN- | max. 1 Jahr Abwei- Abweichung 2 bis 5 | Abweichung mehr
TATIVITAT chung Jahre als 5 Jahre
Abweichung Erhebung
zum Referenzjahr
2010

1 Je kleiner die Zahl, desto besser die Datenqualitét.
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Bewertungsmafistab 1
Beurteilungskriterium

1
hoch

2
mittel

3
gering

PRASENTATIVITAT
Ausgewertete (Mate-
rial-) Daten / Konstruk-
tionsarten entspre-
chen den zu beschrei-
benden Daten

tersuchten entspre-
chen, d.h. identi-
sche Zusammenset-
zung der Materia-
lien (z.B. aus Her-
stellerangaben)

ein Teil der Materia-
lien dokumentiert
ist oder begrenzte
Anzahl ausgewahl-
ter Giter, die den
untersuchten ent-

G | GEOGRAPHISCHE RE- gesamtes geogra- Geographisches Be- | Geographisches Be-
PRASENTATIVITAT phisches Betrach- trachtungsgebiet trachtungsgebiet
Geographischer Be- tungsgebiet ada- durch kleineren o- durch deutlich klei-
reich der Daten in Be- | quat abgebildet der grofReren Be- neren (z.B. lokale
zug auf das Betrach- reich reprasentiert Stichprobe)oder
tungsgebiet) deutlich gréf3eren

Bereich reprdsen-
tiert

T | TECHNOLOGISCHE RE- | Giiter, die den un- Giiter, fiir die nur Giiter anderer Tech-

nologie bzw. Her-
stellart oder nur ein-
zelne Giiter als Re-
prdasentanten

sprechen (z.B. Wa-
renkorbe)

5.4 Erstentwurf Material- und Giiterhierarchie

Im Rahmen von KartAL Il soll ein initialer Entwurf eines Material- und Giiterbaumes entstehen (AP4).
Im Rahmen der Ausarbeitung werden auch die fehlenden Einheiten ergdanzt werden. Fiir Materialien
kann Masse (,,kg“) durchgehend verwendet werden, bei Giitern ist die Einheit frei wahlbar. Fiir die
Anforderungsanalyse wurde ein erster Grobentwurf einer Material- und Giiterhierarchie vorgenom-
men, um an diesem die definierten Strukturen iiberpriifen zu kénnen.

Die Zahl der Gruppen pro Hierarchieebene sollte iiberschaubar sein (maximal ca. 10), um die Daten-
lieferung und die Auswertung zu erleichtern. Die Zuordnung einer Untergruppe zu ihrer iibergeordne-
ten Gruppe muss eindeutig sein, eine Gruppe (oder Gut, Material) kann nur einer Gruppe untergeord-
net sein. Die Tiefe der Materialgruppen-/Giitergruppenhierarchie sollte technologisch nicht einge-
schrankt und so iibersichtlich wie moglich sein.

Fiir die Auswahl und Erstellung einer Materialhierarchie existieren bereits einige Klassifikationen.
Die verschiedenen statistischen Giiter- und Materialklassifikationen haben einerseits den Vorteil,
dass sie direkt mit Daten hinterlegt sind, andererseits basieren sie auf einem offiziell anerkannten
System. Innerhalb der statistischen Nomenklatur beschaftigt sich die Materialflussanalyse (MFA) der
Umweltokonomischen Gesamtrechnung (UGR) am ehesten mit der Frage von Stofffliissen in das und
aus dem anthropogenen Lager. Die Kategorisierung der MFA fokussiert jedoch nur auf Primarroh-
stoffe und ist iiberwiegend rohstoffnah gestaltet. Ebenfalls beinhaltet die Kategorisierung den Zu-
satz ,,und Produkte daraus“. Die aus den Rohstoffen hergestellten Produkte werden im vorliegenden
Projekt nicht auf Material- sondern auf Giiterebene eingeordnet.

Die Kategorisierung der MFA (eurostat, 2013) wurde nun der Materialhierarchie des Vorgangerpro-
jektes KartAL | gegeniibergestellt, um die Materialien lagerrelevanter Fliisse zu identifizieren und
einzuordnen. Hierbei wurde der Einteilung der MFA-Logik gefolgt, in der die Materialien gruppiert
werden in:

1.
2.
3.

Biomasse und Produkte daraus

Metallerze und -konzentrate und Produkte daraus

Nichtmetallische Mineralien und Produkte daraus
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4, Fossile Energietrager und Produkte daraus

Diese Hauptebenen wurden iibernommen. Von der ndchsten Ebene wurden die lagerrelevanten Mate-
rialkategorien ausgewadhlt. In diese wurden dann die noch nicht enthaltenen Materialien aus der Kar-
tAL I-Hierarchie eingefiigt. Die nachfolgend eingefiigte Tabelle zeigt die Hierarchisierung auszugs-
weise.

Tabelle 8: Ausschnitt aus Materialhierarchie (basierend auf MFA und KartAL I)

1 Biomass and biomass products
1.1 Crops, raw and processed
1.1.9 Fibres, raw and processed

1.1.9.A Products from fibres of
cotton

1.1.9.B Products from fibres of
hemp

1.1.9.C Products from other fibres
1.1.10 Other crops n.e., raw and processed
1.2 Crop residues (used), fodder crops and grazed biomass
1.2.1 Crop residues (used), raw and processed
1.2.1.1 Straw
Reed
1.3 Wood and wood products
1.3.1 Timber, raw and processed

1.3.2 Wood fuel and other extraction, raw and pro-
cessed

1.3.2.A Paper
1.3.2.B "Holzwerkstoffe"
1.5 Animal products
Wool

1.5.4 Other products from animals (animal fibres, skins,
furs, leather et)

1.6 Products mainly from biomass
Products from fibres of carbon
2 Metal ores and concentrates, raw and processed
2.1 Iron ores and concentrates, iron and steel, raw and processed
2.1.1.1Iron
Castiron
2.1.2.Steel
Steel

Aus den oben beschriebenen Materialien sind die Giiter zusammengesetzt. Im weiteren Projektver-
lauf (AP4) wird die Eignung gangiger statistischer Industrie-, Handels- und Produktklassifikationen
wie ISIC (International Standard Industrial Classification of all Economic Activities), CPC (Central Pro-
duct Classification) und NACE (Nomenclature statistique des activités économiques dans la
Communauté européenne) in den aktuellen Revisionen genauer gepriift werden.

Alternativ wird ein Vorgehen gepriift werden, Giitergruppen und Materialien hinsichtlich der Rele-
vanz aus Sicht der Anwendenden zu hierarchisieren. So lielen sich z.B. Giitergruppen wie Fahrzeuge
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auf oberster Ebene anordnen, um die Nutzbarkeit zu erhéhen. Die Abbildung 14 zeigt einen Aus-
schnitt der moglichen Hierarchisierung der Giiter aus Anwenderperspektive:

Abbildung 14: Ausschnitt aus Giiterhierarchie (basierend auf MFA und KartAL 1)
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6 Beispielszenarien

Die Beispielszenarien sollen als Datenquelle mit den KartAL | Daten auskommen oder die erforderli-
chen (notfalls fiktiven) Daten selbst mitbringen. Es ist weder sinnvoll noch erforderlich, mit den
exemplarischen Beispielszenarien neue Erkenntnisse zu gewinnen. Das Ziel ist vielmehr, anhand
tiberschaubarer Szenarien zu priifen, ob das System die erwarteten Ergebnisse erbringt und das ge-
wiinschte Verhalten zeigt.

6.1 Beispielszenario ,Wohnen*

Untersuchung der perspektivisch aus dem Wohngebaudebestand einer Region anfallenden Stoff-
strome (vgl. Ausschreibung).

Beispielfrage: Wieviel Riickbau ist fiir die Jahre 2030 und 2050 zu erwarten und wie viel Primdarmate-
rial wird fiir den Zubau erforderlich sein?

6.1.1 Regionalisierung
Fiir das Beispielszenario Wohnen wird als regionaler Bezug der Freistaat Sachsen gewahlt.

Die im Vorgdngerprojekt KartAL | erhobenen Daten beziehen sich jedoch auf Deutschland als Gesam-
tregion. Dies gilt sowohl fiir die ermittelten Mengen (m2 Wohnfldche) als auch fiir die ermittelten Ma-
terialzusammensetzungen der Gebdude. Mit den vorhandenen Daten ist eine regionalisierte Betrach-
tung auf Basis der Mengen (Bezugsgrofen) moglich, bei den Materialkennziffern jedoch nicht.

Fiir Fliisse konnen die Mengen mit den frei zugdnglichen statistischen Daten der Bautatigkeitsstatis-
tik (Destatis Fachserie 5, Reihe 1) auf Bundeslidnderebene (16 Bundesldnder) ausdifferenziert wer-
den. Eine Unterscheidung zwischen Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) und Mehrfamilienhdusern
(MFH) ist darin jedoch nur auf Basis der Wohnungen moglich. Die in KartAL | als Bezugsgrofie verwen-
dete Wohnfldche ist in der Bautdtigkeitsstatistik auf Bundeslanderebene nur als Gesamtgrofie fiir
alle Wohngebdude angegeben. Fiir Sachsen sind dies 393.110 m2 Wohnflache Inputfluss im Jahr
2010.

Besser geeignet als Datenquelle ist die Wohnungsbestandsstatistik (Destatis Fachserie 5, Reihe 3) -
sowohl fiir den Bestand als auch fiir Fliisse. Diese bietet eine starkere Differenzierung der Bezugs-
grof3en bis auf Landkreisebene. Fiir Sachsen sind dies z. B.:

a) Direktionsbezirk Chemnitz
a. Kreisfreie Stadt
i. Chemnitz
b. Landkreise
i. Erzgebirgskreis
ii. Mittelsachsen
iii. Vogtlandkreis
iv. Zwickau
b) Direktionsbezirk Dresden
a. Kreisfreie Stadt
i. Dresden
b. Landkreise
i. Bautzen
ii. Gorlitz
iii. Meif3en
iv. Sdchsische Schweiz-Osterzgebirge
¢) Direktionsbezirk Leipzig
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a. Kreisfreie Stadt
i. Leipzig
b. Landkreise
i. Leipzig
ii. Nordsachsen

Fiir jede dieser kreisfreien Stadte bzw. Landkreise sind Bestdande und Fliisse auch in Form von Wohn-
flachen separat fiir Ein- und Zweifamilienhduser sowie Mehrfamilienhduser angegeben:

Bestand am Vorjahresende
+ Zugang durch (Zubau)
Errichtung neuer Gebdaude
Baumafinahmen an bestehenden Gebduden
- Totalabgang (Riickbau)
= Bestand am Jahresende

6.1.2 Entwicklung von Zu- und Riickbau

Die Schatzung zur Entwicklung des Wohngebdudebestandes kann fiir einzelne Regionen unter Nut-
zung eines siedlungsstrukturellen Stoffstrommodells und der Bevélkerungsentwicklung erfolgen. Mit
der 12. Koordinierten Vorausberechnung der Bevilkerungsentwicklung liegen Daten auf Lander-
ebene von 2010 bis 2060 vor. Weiterhin kann fiir Sachsen z. B. auf die 5. Regionalisierte Bevolke-
rungsprognose zuriickgegriffen werden, die Aussagen bis zum Jahre 2025 trifft.

Aufbauend auf der Bevolkerungsprognose kann eine Einschatzung der Bautatigkeit in Deutschland
bis 2060 in der Differenzierung nach Landergruppen vorgenommen werden. Fiir das hier betrachtete
Beispielszenario werden die Neubau- und Abrisstatigkeit in Sachsen fiir die Jahre 2030 und 2050 auf
der Basis von Wohnungsanzahlen grob geschitzt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Geschatzter Wohnungsneubau und Abriss im Freistaat Sachsen bis 2060 (Anzahlin 1000

Wohnungen)
Wohnungsneubau
Wohnungen EZFH 52 39
Wohnungen in MFH 23 23

Wohnungsabriss
Wohnungen EZFH 18 42

Wohnungen in MFH 252 258

eigene Schatzung unter Beachtung der Untersuchungen von Effenberger et al. 2014

Eine Eingabe von Prognosedaten auf der Basis der Wohnungsanzahl ist im Modell derzeit nicht vor-
gesehen. Um Prognosedaten auf der Basis der Wohnflache (momentan im Modell implementiert) zu
erzeugen, miissen weitere Schatzungen zur durchschnittlichen Wohnungsgrofie erfolgen.

Weiterhin ist im Modell das Rechnen mit Verweildauern im System vorgesehen. Solche Daten zuver-
ldssig zu generieren, gestaltet sich bei Gebdauden allgemein schwierig. Fiir Gebdude sind Angaben zu
Verweildauern nicht iiblich, da diese zum Teil mehrere hundert Jahre betragen konnen.
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Aus der Statistik sind Zugangs- und Abgangsmengen entnehmbar bzw. kénnen Zugangs- und Ab-
gangsmengen prognostiziert werden, um hieraus Zubau- und Riickbaumassen zu ermitteln. Riick-
schliisse auf Verweildauern lassen sich nur iiber die Angaben des Baualters der abgerissenen Ge-
baude aus der Bautatigkeitsstatistik (Destatis FS 5 R. 1) ziehen. Das Baualter ist darin jedoch nur
recht grob nach den Errichtungszeitrdumen

» bis 1918,

> 1919 bis 1948,

» 1949 bis 1970 und
» nach 1970

angegeben. Das heiflt, daraus berechnete Verweildauern unterliegen grofen Unsicherheiten. Eine
Differenzierung in EZFH und MFH ist méglich, eine Differenzierung nach Regionen jedoch nur nach
alten und neuen Bundestlandern. Die direkte Verwendung von Zugangs- und Abgangsmengen
(Flusse) lasst scharfere Berechnungen zu.

6.1.3 Entwicklung der Materialmengen

Aus dem Vorgdngerprojekt KartAL | sind fiir Gebdude differenzierte Materialkennziffern fiir Bestands-
gebdude und fiir neu errichtete Gebdude hinterlegt. Perspektivisch ist mit einer weiteren Verande-
rung der Bauweisen im Wohnungsbau (immer starkere Dimmung) zu rechnen. Die jetzigen ,,Neubau-
materialkennziffern“ werden in einigen Jahren zu Bestandskennziffern der Bauepoche um 2010 wer-
den. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Eingabe neuer Materialkennziffern (Sheet Material-
Characteristics) mit anderem Zeitbezug. Unter der Annahme, dass zundchst erst einmal die vorhan-
denen Materialkennziffern Giiltigkeit behalten, lassen sich hieraus erforderliche Materialmengen fiir
den Zubau ermitteln. Diese Mengen sagen jedoch noch nichts liber den Bedarf an Primdarmaterial
aus.

Fiir die Entwicklung der Bauabfallmengen spielt der Errichtungszeitraum der abgerissenen Gebaude
eine Rolle, weil sich damit die Materialzusammensetzung verdandert (Stichwort Materialkennziffern
mit zeitlichem Bezug). Unabhdngig davon lassen sich aus der Verkniipfung prognostizierte Abgange
und Materialkennziffern generell erst einmal Abgangsmassen von Baumaterialien ermitteln, die je-
doch nicht zwangsldufig als RC-Material wieder in den Wohnungsbau flieRen. Welche Masse Ab-
bruchmaterials als Bauabfall iibrig bleibt, hdngt von der Recyclingquote der einzelnen Materialien
ab. Diese kann im Modell iber die RC-Quote im Sheet MC Properties eingegeben werden.

Die erforderliche Masse an Primdrmaterial fiir den Zubau ergibt sich aus dem insgesamt bendtigten
Material abziiglich des im Wohnungsbau eingesetzten RC-Materials. Entsprechend der Ergebnisse in
KartAL | (Stoffstrommodell) flieBen aber gerade im mineralischen Bereich grof3e Mengen an RC-Mate-
rial aus dem Hochbau in den Tiefbau ab. Solche giitergruppeniibergreifenden Materialstréme sind
mit einer einfachen RC-Quote pro Material nicht abbildbar.

6.1.4 Literatur

Effenberger, K.H., Banse, J., Oertel, H. (2014): Deutschland 2060 - Die Auswirkungen des demogra-
phischen Wandels auf den Wohnungsbestand. Fraunhofer IRB Verlag, Reihe Wissenschaft (im Er-
scheinen)

6.1.5 Abgeleitete Anforderungen fiir das Modell

Mengenkenngroflen nach Regionen differenziert konnen {iber das Austauschformat im Sheet ,,Flows
and Stocks* eingetragen werden. Der Bezug zur Region kann iiber Eigenschaften der Fliisse und Be-
stande oder iiber eine zu erganzende Spalte im Flows and Stocks -Arbeitsblatt vorgenommen werden.
Ob der Eigenschafts-Ansatz in der Praxis ausreichend und praktikabel ist, muss mit realen Daten be-
wertet werden.
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Fiir regionalisierte Materialkennziffern miissten umfangreiche neue Daten erhoben werden. Im Aus-
tauschformat und dem Wissensspeicher konnen sie schon jetzt genau wie fiir Fliisse und Bestande
(s.0.) gespeichert werden.

Fiir regional-differenzierte BezugsgroBen (z.B. m2 Wohnflache) muss im Wesentlichen eine Schnitt-
stelle zum Einlesen sowie ein geeignetes Ablageformat in der Datenbank vorgehalten werden. Sinn-
voll sind jahrliche Zeitschritte, da die amtlichen Statistiken zeitlich nicht hoher auflésen. Es muss
aber auch die Moglichkeit bestehen, Veranderungen in groBeren Zeitabstdanden (z.B.: erst nach 2-3
Jahren) einzulesen, falls die Datenbasis keine hohere Zeitliche Auflosung erlaubt.

Die Regionsbeziige sollten variabel setzbar sein bzw. vom Auftraggeber vorgegeben werden (z.B.
kommunale Ebene / Ldnderebene; Unterscheidung in Bauweisen Nord-/Sitiddeutschland, Ost-/West-
deutschland). Solange keine regionalen Daten vorhanden sind, miissten sie sich ggf. aus der dariiber
liegenden Aggregationsebene speisen (z.B. deutschlandweite Daten aus KartAL I).

Eine variable Anpassung der Materialkennziffern nach Bauepoche (Jahr) ist iiber die Prognosefunk-
tion moglich. Dies erlaubt es, sich dandernde Baustoffe u.a. wegen der energetischen Anforderungen
insbesondere im AuRenwandbereich weiter zu entwickeln.

6.2 Beispielszenario ,,Windkraft*

Der Ausbau der Windenergie, sowohl onshore als auch offshore, stellt ein politisch beschlossenes
Zukunftsszenario im Energiebereich dar. Dies erfordert einen weiteren Materialeinsatz und somit
wird hierdurch das anthropogene Lager, dessen Kartierung im vorliegenden Projekt modelliert wer-
den soll, vergroBBert. Hierbei ist nicht nur der reine Zuwachs an Materialien von Interesse, sondern
auch deren potentieller Verbleib im Lager und die Dynamik der Bewegung der Materialien aus dem
Lager.

Der Ausbau erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen in Deutschland ist stark regions- und standort-
spezifisch. So besteht neben den offshore-Windenergieanlagen (WEA) auch bei den onshore-WEA
Ausbaupotenzial, welches in einschlagigen Studien abgeschatzt wurde. Zur Materialzusammenset-
zung einzelner WEA unterschiedlicher Erzeugungskapazitdt liegen Studien vor, die mittels dokumen-
tierter Annahmen auf die Gesamtbedarfe hochgerechnet werden kdnnen.

Beziiglich der durchschnittlichen Lebensdauer von WEA existieren keine konkreten Studien, nur An-
nahmen und Hinweise. Bislang werden WEA fiir eine Lebensdauer von 20 Jahren gebaut, sprich die
Materialien verbleiben fiir 20 Jahre im Lager. Die Verweildauer der einzelnen Materialien im Lager
muss dieser Lebensdauer aber nicht entsprechen. Je nach Bauteil kommt es zu Reparatur- und Aus-
tauscharbeiten von Anlagenteilen, hierzu existieren Durchschnittsdaten. Der weitere Verbleib der
Materialien nach Erreichen des End-of-Life ist derzeit Gegenstand der Forschung und muss mit
durchschnittlichen Annahmen belegt werden.

Die verfiigbaren Materialkategorien fiir die Darstellung einer WEA im Kontext der Lagerhaltung und
Potenzialanalyse kreislaufwirtschaftlicher Aspekte sind im Hinblick auf Mischmaterialien nicht aus-
reichend verfiighar. Dies soll Anhand des Beispiels Neodym (Nd) thematisiert werden. Neodym-Ei-
sen-Bor-Magnete sind fiir leistungsstarke getriebelose, wartungsarme Generatoren von WEA erfor-
derlich. Der Verbleib des Neodyms (und auch der ebenfalls enthaltenen Seltenen Erden Dysprosium
und Terbium) nach Ende der Lebenszeit des Generators ist derzeit Gegenstand intensiver Forschung,
da Recyclingverfahren zur Wiedergewinnung des Neodyms derzeit noch nicht etabliert sind. Dies
kann sich aber in Zukunft andern, da Neodym zu den wirtschaftskritischen Metallen gehort, nicht zu-
letzt aufgrund seiner Einsatzmoglichkeit in WEA. Da die derzeit diskutierten Verfahren zum Mag-
netrecycling in erster Linie auf Neodym abzielen, ist der weitere Verbleib von Bor in diesen Magneten
aber ebenfalls aus Griinden der Bilanzierung zu klaren.
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6.2.1 Abgeleitete Anforderungen fiir das Modell

Aus dem Beispielszenario ,,Windkraft*“ ergeben sich anhand der eben aufgefiihrten Problematiken
gewisse Anforderungen an das Modell, die im Folgenden erldutert werden sollen. Da das Modell den
Verbleib und die Dynamik einzelner Materialien widerspiegeln soll, wird hier auch aus Materialsicht
vorgegangen. Der Materialfluss in das Lager ergibt sich aus Zuwachsszenarien der Windkraft sowie
Informationen iiber die technologische Entwicklung und somit tiber die Entwicklung der Materialzu-
sammensetzung. Dies geschieht iiber die Stammdaten.

Der Verbleib einzelner Materialien im Lager muss von mehreren Attributen gesteuert sein. Die Fakto-
ren, die die Verweildauer von Materialien aus der Sicht des Beispielszenarios beeinflussen, sind fol-
gende:

Art des Bauteils, in dem das Material verbaut wurde
o Durchschnittliche Ausfall/Ersatzrate des Bauteils zum Zeitpunkt x
o Durchschnittliche Lebensdauer des Bauteils zum Zeitpunkt x

»Technologische Effizienzsteigerung®, sprich die Anderung der Technologie und des damit
verbundenen gednderten Materialeinsatzes bei gleich bleibender oder gar hoherer Leistung

Diese Faktoren miissen variabel gestaltbar sein, um Szenarien zur technischen Entwicklung beriick-
sichtigen zu konnen. Der weitere Lebensweg der Materialien ist stark abhdngig von der Recyclingfa-
higkeit bzw. vom Vorhandensein etablierter Recyclingsysteme fiir das Material. Auch diese sind zeit-
lich variabel und sollten per Funktion eingegeben werden kdnnen. Der nicht rezyklierte Anteil des
Materials sollte als ,,technisch zum Zeitpunkt x nicht wiedergewinnbar“ 0.4. gekennzeichnet werden
kénnen, um potentielle Lagerbestdnde identifizierbar zu gestalten. Auch dies kann iiber die Stamm-
daten geleistet werden.

Die Fliisse aus dem Lager werden liber Material- und Giitereigenschaften wie Verweildauern und Re-
cyclingquoten abgebildet. So kann zum Beispiel die Verfiigbarkeit des Neodyms aus den in der Wind-
kraft eingesetzten Permanentmagneten zu einem bestimmten Punkt in der Zukunft durch die Ver-
rechnung der Stammdaten gut bestimmt werden.
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7 Systempriifung

Das Arbeitspaket 2 soll eine Empfehlung aufzeigen, wie die Anforderungen und Konzepte aus Ar-
beitspaket 1 in ein lauffdhiges Softwaresystem iiberfiihrt werden kénnen.

7.1 Datenbank

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Technologien fiir die Umsetzung des Wissensspeichers
bewertet.

7.1.1 Objektorientierte Datenbanksysteme

Der Vorteil der objektorientierten Datenbanksysteme im Vergleich zu den relationalen sind die intui-
tivere Speicherung der Daten als Ganzes und ihre Einbindung in objektorientierte Programmierspra-
chen. In relationalen Systemen miissen zusammenhadngende Daten sehr oft auf mehrere Tabellen
verteilt werden, was die Suche komplizierter und langwieriger gestaltet. Im Modell, das in AP 1 skiz-
ziert wurde, kommt dieses Problem im relationalen Ansatz nicht zum Tragen, da die Datenstrukturen
wenig kompliziert sind.

Die Einbindung der Datenbank in objektorientierte Programmiersprachen ist heutzutage kein Grund,
auf eine relationale Datenbank zu verzichten. Es ist mbglich, eine Ubersetzung zwischen dem relatio-
nalen Datenmodell und den objektorientierten Strukturen der Anwendung durch eine entsprechende
Anwendungsschicht durchzufiihren (objektrelationales Mapping, z.B. mit Hilfe von nHibernate).

7.1.2 Relationale Datenbanksysteme
7.1.2.1 Microsoft Access
Vorteile und Nachteile
Integrierte Entwicklungsumgebung fiir DB-Anwendungen
Als Bestandteil von MS Office im UBA als Standardsoftware vorhanden
Auch Microsoft SQL-Server ist als Back-End moglich (ebenfalls im UBA bereits verfiigbar)
Benutzerfreundliches Editieren der Daten mit geringem Entwicklungsaufwand
Weitergabe von Runtime-Version der DB-Anwendung ohne Access Lizenz moéglich
o Erfordert Office Developer Version
o Runtime Version kann kostenpflichtig sein
7.1.2.2 SQlite
Vorteile und Nachteile
Kostenfrei (Open Source Software)

Es wird keine lokale Serversoftware benotigt, um auf eine SQLite DB zuzugreifen, d.h. es ist
keine separate Installation von Treibern oder dhnlichem notwendig

keine Server-DB, ausschlieBliche Nutzung als in-process-database
direktes Editieren von Daten in der Datenbank nur iiber Drittanbieter Software
o erfordert gute SQL Kenntnisse
o je nach verwendetem Tool mehr oder weniger unkomfortabel
7.1.2.3 Microsoft SQL-Server

Server-Datenbank, aber auch lokal einsetzbar (lokaler Server)
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Skaliert gut
Kostenpflichtige Serverlizenz, aber im UBA bereits verfiighar
SQL Server Management Studio erlaubt das direkte Editieren der Daten in der DB
o Erfordert SQL Kenntnisse
Gute Einbindung in .NET
7.1.2.4 Oracle Server
Server DB, nicht lokal einsetzbar
Serverlizenzkosten, aber im UBA bereits verfiighar
erfordert administratives Knowhow und Verwaltung
Uberdimensioniert fiir in AP 1 skizierte Anforderungen
7.1.3 Empfehlung

Es empfiehlt sich die Nutzung einer relationalen Datenbank auf Basis des Microsoft SQL-Server. Um
ohne groferen Implementationsaufwand wahrend der Entwicklungszeit des Projektes Daten anse-
hen, editieren oder einfiigen zu konnen, kann auf das Microsoft SQL Management Studio zuriickge-
griffen werden. Komfortabler und mit dhnlichem Aufwand ware auch die Nutzung von Microsoft Ac-
cess als Benutzungsschnittstelle fiir die MSSQL Datenbank denkbar. Access bietet die Moglichkeit,
tiber ODBC Treiber auf eine MSSQL Datenbank zuzugreifen und deren Daten zu verandern. Die techni-
schen Hiirde Daten {iber Access zu dndern, ist hier deutlich niedriger als bei dem Einsatz von SQL
Kommandos im MSSQL Management Studio. Zum jetzigen Stand ist im UBA MSSQL Server mit der
Version 2012 im Einsatz.

7.2 Importformat

Die technischen Uberlegungen beim Importformat beziehen sich auf die technische Plattform, in der
die Daten abgelegt werden und auf die Moglichkeiten auf diese Daten programmatisch mit den Mit-
teln einer Programmiersprache zuzugreifen.

7.2.1 XML

Aus der Sicht der Implementation hat die Nutzung von XML als Importformat die meisten Vor-
teile

o Standartformat, daher gut maschinell bearbeitbar

o Definition des Importformates iiber XML Schema erlaubt syntaktische Validierung der
spdteren Daten

= Werte haben den erwarteten Typ und sind im vorgegebenen Wertebereich

= XML Parser unterstiitzen XML Schema, keine Implementation fiir diese Validie-
rung notig

= Automatische Validierung reduziert Implementationsaufwand beim eigentli-
chen Import der Daten, da syntaktische Korrektheit gegeben ist

Vorteile werden durch Nachteile aus Sicht der Datenliefernden aufgewogen

o Direktes Bearbeiten der XML Dateien mit XML-Editor oder Text-Editor ist fiir die normal
geschulten Anwender und Anwenderinnen nicht moglich

= Datenliefernde kdnnen ihre Daten nicht ohne Hilfe in das Importformat konver-
tieren
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»= Dateneingabetool oder Importtool aus Excel wdren notig
7.2.2 Excel
Vorteile aus sich der Nutzer und Nutzerinnen

o Bekanntes und weit verbreitete Tool. Im UBA als Teil von MS Office als Standardsoft-
ware verfiigbar, auch bei Datenliefernden kann aufgrund der hohen Verbreitung die
Verfiigbarkeit von Excel vorausgesetzt werden.

o Daten aus Vorgdngerprojekten liegen im Excel Format vor

o Transformation von einem Excel Format in das Importformat sollte fiir die meisten Da-
tenliefernden ohne weitere Hilfestellung maglich sein

o Excelist ein sehr machtiges Werkzeug, das iiber viele Funktionen zur Erleichterung
der Dateneingabe und zur Datenvalidierung verfiigt

o Insgesamt geringerer Entwicklungsaufwand als beim XML Ansatz bei gleichzeitig
deutlich hoherem Eingabekomfort fiir die Nutzer und Nutzerinnen

Nachteile aus Sicht der Implementation

o Format wird nicht von Excel erzwungen, Fehler bei der Dateneingabe fiihren zu Fehlern
beim Import

* Import-Routinen miissen deutlich fehlertoleranter entwickelt werden, als dies
bei einem Importformat in XML mit XML Schema der Fall wadre

* Die Meldung von Fehlern (durch Import-Routinen) erfolgt deutlich verzégert
zur Dateneingabe und muss vom AG an die Datenliefernden gemeldet werden,
dadurch werden ggf. viele Iterationen n6tig bis das Format korrekt eingehalten
wird

7.2.3 CSV

Nutzung vom CSV (Comma Separated Value, Text-)Format erlaubt die Nutzung von Excel bei Verzicht

auf das proprietdare .XLSX Format. Es gibt allerdings Open Source Softwarekomponenten, die den Zu-
griff auf das XLSX Format kapseln und so die Nutzung vom CSV Format unnotig machen. In einer CSV
Datei kann nur ein Excel Arbeitsblatt gespeichert werden, was die Arbeit mit der zu erwartenden An-

zahl an Arbeitsbldttern im Importformat nicht praktikabel erscheinen lasst.

7.2.4 Empfehlung

Die Empfehlung lautet, das Excel Format einzusetzen. Die Empfehlung begriindet sich insbesondere
auf den Kreis der Datenliefernden. Momentan sind im UBA die Microsoft Office Versionen 2007 und
2013 im Einsatz. Die Kompatibilitat mit Excel 2007 muss daher sichergestellt werden.

7.3 Betriebssystem, Serverumgebung

Fiir die Auspragung der Implementierung liegen verschiedene Optionen vor. Grundsatzlich ist daher
zu priifen, ob hier Aufgrund des IT-Rahmenkonzeptes des UBA Einschrdankungen zu beriicksichtigen
sind, die eine Auswirkung auf die Umsetzbarkeit der verschiedenen Optionen haben.

Dem IT-Rahmenkonzept ldsst sich entnehmen, dass im UBA die Rechner ganz iiberwiegend mit MS
Windows als Betriebssystem ausgestattet sind. Serverseitig stehen sowohl aktuelle Servervarianten
von MS Windows als auch von Linux zur Verfiigung.
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Das Installieren von Server Software auf den Rechnern von UBA Mitarbeitenden (wie z.B. einem
MSSQL Server) wird von der UBA IT-Administration nicht unterstiitzt. Fiir den Zeitraum der Entwick-
lung des Systems kann die UBA IT-Abteilung keinen umfassenden Support anbieten. Daher wird emp-
fohlen, dass der Auftragnehmer (AN) einen entsprechenden MSSQL Server betreibt und ausgesuch-
ten UBA Mitarbeitenden Zugang zu diesem gewihrt. So kann sichergestellt werden, dass Anderun-
gen an der Datenbank, die den Wissensspeicher enthalt, zeitnah eingepflegt werden kdnnen.

7.3.1 Serveranwendung
Umsetzung als Serveranwendung ist grundsatzlich moglich

Bei wenigen Anwendenden des Systems fiihrt eine Serveranwendung zu hoherem administra-
tiven Aufwand als eine Desktopanwendung

Wenn kein Desktop-Client zum Einsatz kommen soll, bzw. lediglich ein Browser, sind die gra-
fischen Moglichkeiten im Vergleich zur Desktopanwendung eingeschrankt, das betrifft vor
allem grafisch anspruchsvolle Aufgaben wie das Arbeiten mit grafischen Stoffstrommodellen

Arbeit ohne Netzwerkanbindung in der Regel nicht oder nur stark eingeschrankt moéglich

Datensicherung (etwa des Wissensspeichers) ist leicht in die Backup-Strategie des UBA ein-
zubinden

7.3.2 Desktop-Anwendung
Ermoglicht grafisch anspruchsvolle Anwendungen mit vergleichsweise geringem Aufwand
Datensicherung u.U. aufwendiger

Updates des Systems nehmen die Anwendenden selber vor (oder wird durch IT tiber Software-
verteilungssystem umgesetzt)

Bei lokaler Kopie des Wissensspeichers kann ohne Netzwerkanbindung gearbeitet werden

Zeitgleicher Zugriff bei rein lokalem Wissensspeicher auf diesen erfordert geeignete Synchro-
nisationsstrategie und ist u.U. fehleranfallig

7.3.3 Empfehlung

Es wird empfohlen, das System als Windows Desktopanwendung auszulegen. Diese kann bei Bedarf
(bei Nutzung von MSSQL als DB-Back-End) leicht so angepasst werden, dass die Datenbank auf ei-
nem zentralen Server abgelegt wird.

7.4 Rechenmodell

Es empfiehlt sich der Einsatz von Standardsoftware fiir den Bereich der Stoffstrommodellierung. Fiir
komplexe Aufgaben wie die effiziente Speicherung und den Zugriff auf groe Datenmengen werden
im UBA schon Standardsoftwarelésungen eingesetzt. Im UBA kommen beispielsweise Oracle Daten-
bankserver und Microsoft SQL Server als kommerzielle Produkte zum Einsatz. Fiir Aufgaben wie kom-
fortable Textverarbeitung und umfangreiche Tabellenkalkulationen werden selbstverstandliche kom-
merzielle Losungen wie Microsoft Office eingesetzt. Vergleiche hierzu auch Umweltbundesamt IT-
Rahmenkonzept 2014 (Umweltbundesamt, 2013).

Die Beschaffung einer Software zur Stoffstrommodellierung ist deutlich giinstiger, als die gewiinsch-
ten Funktionalitdten speziell fiir UBA erneut zu entwickeln. Das UBA profitiert dabei auch nach Pro-
jektabschluss von den Weiterentwicklungen der Standardsoftware. Eine derartige Flexibilitdat wie sie
durch den Einsatz von Umberto sofort zur Verfiigung stiinde, ist nur mit sehr grof’em finanziellem
Aufwand neu zu entwickeln. In die Entwicklung der Umberto Software wurden iiber die letzten 10
Jahre viele Millionen Euro investiert.
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Aus der allgemeinen Anforderung ,,Capacity Building fiir die Bestandsmodellierung und fiir ein akti-
ves Bestandsmanagement“ ergibt sich: Die explorative Untersuchung und Weiterentwicklung des
Modells erfordert ein leistungsfahiges Modellierungswerkzeug wie Umberto. Gerade die graphische
Darstellung des Modells unterstiitzt beim Verstehen des Systems und der Zusammenhange.

7.5 Softwareentwicklungsumgebung

Beim AN wird als bevorzugte Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio mit der Sprache C# und
dem Microsoft .NET Framework eingesetzt. Diese Umgebung ist sowohl fiir Desktop-Anwendungen
als auch fiir web- und serverbasierte Losungen geeignet. Andere Optionen sind denkbar, werden
aber nicht empfohlen, da dies zu erhhtem Aufwand bei der Projektbearbeitung fiihrt.

.NET Programme bendtigen zur Ausfiihrung die Laufzeitdateien passend zu der .NET-Version, fiir die
die Anwendung erstellt wurde. Eine Ausfiihrung ist nicht nur unter Windows-Betriebssystemen mog-
lich: Unter Linux etc. kann die Laufzeitumgebung Mono eingesetzt werden, etwa um Serverkompo-
nenten des Systems bereitstellen zu kénnen, so dass sich aus dem Einsatz von .NET nicht zwingend
Einschrankungen in Bezug auf Serverbetriebssystem ergeben.

7.6 Reporting Services

Fur die flexible Ausgabe und Auswertung der gesammelten Daten und der errechneten Ergebnisse
sollen Reporting Services integriert werden. Sowohl Tabellen als auch Diagramme sollen unterstiitzt
werden.

Weitere Anforderungen sind:
Maoglichkeiten zur Formulierung von Abfragen
Selektion von Zeitrdumen und Ausschnitten
Folgende Auswahl an Produkten wurde getroffen:

Business Intelligence and Reporting Tools (“BIRT”), Open Source Software, Java, (BIRT Home,
2015)

o BIRT erlaubt, neben einer Vielzahl weiterer Optionen, die Nutzung von XML und Excel
als Datenquellen.

o Die Bereitstellung der ben6tigten Daten durch das Rechenmodell in einem der beiden
Formate ist aus technischer Sicht kein Problem.

Microsoft SQL Server Reporting Services (Microsoft, 2015)
7.7 Empfehlung

Das folgende Gesamtsystem ist in der Lage die Anforderungen aus dem Arbeitspaket 1 umzusetzen:
e Systemumgebung Server und Desktop: Microsoft Windows
e Wissensspeicher:

o Relationales Datenbanksystem auf Basis von Microsoft (MS) Access und MS SQL Ser-
ver

o Importformat auf Basis von MS Excel

o Schnittstelle fiir Datenimport in Wissensspeicher: Individualsoftware-Entwicklung mit
Hilfe von C#.NET als Desktop-Anwendung

e Rechenmodell:
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o Entwicklung eines Stoffstrommodells zur Abbildung des anthropogenen Lagers mit
Hilfe der Standardsoftware Umberto (vgl. auch Anhang 2 Fallbeispiele bzgl. der Um-
setzbarkeit umfangreicher Fragestellungen als Stoffstrommodell)

o Schnittstelle fiir Verbindung des Wissensspeichers mit dem Rechenmodell: Individu-
alsoftware-Entwicklung mit Hilfe von C#.NET als Desktop-Anwendung

o Auswertung der Berechnungsergebnisse mit Hilfe der Standardsoftware Umberto und
einem geeigneten Reporting Tool. Ein Export der bendtigten Daten an ein externes
Tool ist unkritisch und erfordert zum jetzigen Zeitpunkt keine Festlegung auf ein be-
stimmtes Reporting Tool
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8 Systemkonstruktion

Fiir das Umgesetzte System wurde in Abgrenzung zu KartAL das Akronym DyMAS (,,Dynamic Mo-
delling of Anthropogenic Stocks®) gewahlt, um die dynamische Komponente des Systems zu beto-
nen. Neben dem Erfassen von Daten iiber das Anthropogene Lager im Wissensspeicher (,,Kartie-
rung®) erlaubt das im System integrierte Rechenmodell eine dynamische Berechnung von Bestanden
iiber die erfassten Daten hinaus.

Dieses Kapitel beschreibt das umgesetzte System anhand von Beispielanwendungsfdllen und Refe-
renzen auf die entsprechenden Kapitel in den Handbiichern (vgl. Kapitel Anhang 3 Handbuch Aus-
tauschformat bis Anhang 7 Handbuch Servereinrichtung). Die Handbiicher zeigen den gesamten
Leistungsumfang des Systems detailliert auf und versetzen die Lesenden in die Lage, das System zu
nutzen.

8.1 Von den Daten in Excel zur Auswertung der im Rechenmodell erzeugten
Ergebnisse

Fiir den Import von Daten in das DyMAS System wurde ein Austauschformat in Microsoft Excel defi-
niert. Das Handbuch Austauschformat (vgl. Kapitel Anhang 3 Handbuch Austauschformat) definiert
den Aufbau aller Arbeitsblatter fiir Stamm-und Bewegungsdaten, ihre Abhdangigkeiten untereinander
und wie sie durch Datenlieferanten genutzt werden sollten.

Die im Austauschformat definierten Daten werden im Wissensspeicher gespeichert. Der Wissensspei-
cher dient im DyMAS System zum Wissensmanagement und besteht aus einer Datenbank und einer
Web-Oberflache fiir den Zugriff auf die Daten (vgl. Kapitel Anhang 5 Handbuch Wissensspeicher).
Sdamtliche Daten im Wissensspeicher stehen fiir die Berechnung des Rechenmodells zur Verfiigung.
Das Handbuch zum Rechenmodell (vgl. Kapitel Anhang 6 Handbuch Rechenmodell) beschreibt alle
Komponenten des Rechenmodells, seine Erweiterbarkeit, das Zusammenspiel mit dem Wissensspei-
cher, sowie die Berechnung des Rechenmodells und die Auswertung der Ergebnisse.

8.1.1 Stammdaten und ihre Bedeutung fiir die Eingabe von Bewegungsdaten

Zur Sicherung der Datenintegritdt und um sicherzustellen, dass alle Daten im Wissensspeicher mitei-
nander vergleichbar sind, sind die Giiter, Materialien und ihre Einheiten und Eigenschaften als
Stammdaten definiert und werden von den Bewegungsdaten (Giiterfliisse und —-bestande, Giiterzu-
sammensetzungen) referenziert. Der Abgleich der Projekt-Stammdaten mit den DyMAS Stammdaten
ist fir Datenliefernde bei der Datenerhebung ein wichtiger erster Schritt (vgl. Kapitel Vorgehen der
Datenerfassung). Das Ergdnzen von neuen Stammdaten ist nur Administratoren des Wissensspei-
chers moglich, Datenliefernde konnen aber Vorschldge fiir neue Stammdaten unterbreiten (vgl. Kapi-
tel Formatdefinition Stammdaten).

8.1.2 Unterstiitzung bei der Bereitstellung der Daten im Excel Austauschformat durch Vali-
dierung iiber die Web-Oberflache

Dem Handbuch zum Austauschformat (vgl. Kapitel Formatdefinition Bewegungsdaten) konnen die
Datenliefernden eine ausfiihrliche Beschreibung des Austauschformates fiir Bewegungsdaten ent-
nehmen. Die erstellten Excel-Dokumente kdnnen {iber die Web-Oberflache des Wissensspeichers au-
tomatisiert iiberpriift werden (vgl. Kapitel Validierung und Import). Die Uberpriifung umfasst die
strukturelle (Excel Format, fehlende Spalten, etc.) und die inhaltliche Validierung (Referenzen auf
Stammdaten, Eingabeldngen, etc.).

8.1.3 Wissensmanagement im Wissensspeicher mittels Web-Oberflache und Excel

Der Wissensspeicher nimmt die zentrale Rolle im Wissensmanagement des DyMAS Systems ein. Uber
die Web-Oberflache kénnen Stamm- und Bewegungsdaten in den Wissensspeicher importiert werden
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(vgl. Kapitel Validierung und Import). Die Daten konnen {iber die Web-Oberfldche eingesehen und
wieder nach Excel exportiert werden (vgl. Kapitel Export). Damit steht eine zentrale Zugriffsmoéglich-
keit fiir Projektdaten, die im DyMAS Excel Austauschformat erfasst wurden, zur Verfiigung.

Uber die Web-Oberflidche ist es moglich alle Elemente der Stamm- und Bewegungsdaten im Detail
anzusehen, neu anzulegen, zu andern und zu l6schen (vgl. Kapitel Verwaltung). Die Ergdnzung von
grofleren Datenmengen (wie z.B. die Definition von Werten einer neuen Eigenschaft fiir alle Giiter-
fliisse) ist im Excel Austauschformat schneller moglich als tiber die Web-Oberfldche.

8.1.4 Web-Oberflache als Bindeglied zwischen Wissensspeicher und Rechenmodell

Die Web-Oberflache bietet zum einen den Zugang zum Wissensmanagement, zum anderen stellt sie
die Schnittstelle zwischen Wissensspeicher und Rechenmodell dar (vgl. Kapitel Integration Wissens-
speicher - Rechenmodell). Uber den Export von Projekten mit Filtermdglichkeit fiir Materialien und
Giiter, stehen Daten aus mehreren Projekten fiir den komfortablen Import in ein Rechenmodell zur
Verfiigung. Die so exportierten Daten werden in eine Vorlage des Rechenmodells importiert, wobei
die Zielelemente fiir die Giiterfliisse und —bestdnde iiber Bezeichner im Rechenmodell lokalisiert
werden (vgl. Kapitel Import in das Rechenmodell).

8.1.5 Berechnung des mit Daten aus dem Wissensspeicher gefiillten Rechenmodells

Den allgemeinen Aufbau des DyMAS Rechenmodell, seine Komponenten und ihre Funktion erldautert
Kapitel 1 im Handbuch zum Rechenmodell. Anhand der in der Vorlage des Rechenmodells definierten
Regeln, werden aus den bekannten Giiterflissen und —bestanden die unbekannten errechnet (vgl.
Kapitel Berechnung). Die Giiter-Material-Dualitdt ist generisch umgesetzt: Giiter besitzen eine Mate-
rialzusammensetzung, anhand derer beim Verlassen des Anthropogenen Lagers Giiter- durch Materi-
alfliisse ersetzt werden (vgl. Kapitel Anthropogenes Lager).

Nach dem Import von Daten aus dem Wissensspeicher in die Vorlage des Rechenmodells ist das be-
fiillte Rechenmodell vom Wissensspeicher entkoppelt. D.h. Anderungen und Erweiterungen der Pro-
jekte im Wissensspeicher haben keine Auswirkungen auf die Berechnung des Rechenmodells. Durch
die Verdanderung von Eigenschaftswerten direkt im Rechenmodell kann aber in die Steuerung des
Verwertungs- und Herstellungsteilnetze eingegriffen werden (vgl. Kapitel Verwertung und Herstel-
lung111.3).

8.1.6 Auswertung der Berechnungsergebnisse im Rechenmodell und in Excel

Das Ergebnis der Berechnung des Rechenmodells kann auf verschiedene Arten ausgewertet werden
(vgl. Kapitel Auswertung der Berechnungsergebnisse113.3). Berechnete Fliisse und Bestande und
ihre Eigenschaften konnen direkt im Rechenmodell in Umberto ausgewertet werden. Hier steht auch
die visuelle Darstellung der Fliisse als Sankey-Diagramm zur Verfiigung. Fiir eine weitergehende Ana-
lyse aller Fliisse und Bestdnde steht ein Rohdaten Export zur Verfiigung, der in Microsoft Excel oder
in Reporting Tools weiter verarbeitete werden kann.

8.1.7 Erweiterung des Rechenmodells

Die Vorlage des Rechenmodells lasst sich in den Verwertungs- und Herstellungs-Teilnetzen in Um-
berto erweitern, ohne dass erneuter Programmieraufwand notwendig wird (vgl. Kapitel Erweiterung
des Rechenmodells). Im Gegensatz zum generisch modellierten Hauptnetz, das tiber Skript-Prozesse
gesteuert wird, konnen die Verwertungs- und Herstellungs-Teilnetze durch die Nutzer und Nutzerin-
nen angepasst und erweitert werden (vgl. Kapitel Herstellungs-/Verwertungsszenarien).
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8.2 Das Erstellen, Berechnen und Auswerten von Prognosen

Der Ausblick in die Zukunft, basierend auf Daten erfasst fiir ein Bezugsjahr und Annahmen zu deren
Weiterentwicklung, ist ein wichtiger Bestandteil des DyMAS Systems. Bei der Erstellung und Berech-
nung von Prognosen werden alle bisher beschriebenen Bestandteile des Systems genutzt, von der
Eingabe der Daten in einem abgewandelten Excel Austauschformat, iiber die Speicherung der Prog-
nose-Daten im Wissensspeicher bis zur Berechnung im Umberto Rechenmodell.

8.2.1 Definition von Bewegungsdaten fiir mehrere Bezugsjahre in Excel

Mit dem Prognose-Austauschformat steht ein Excel Format zur bequemen Dateneingabe fiir mehrere
Bezugsjahre unter Einbuf3e von Datendokumentation zur Verfiigung (vgl. Kapitel Anhang 4 Handbuch
Austauschformat Prognose). Das Prognose Austauschformat erlaubt die Definition von Giiterzusam-
mensetzungen und Giiter-Fliissen und -bestanden in Abhdngigkeit vom Zieljahr. Mit Hilfe der Web-
Oberflache kann eine Prognose-Vorlage fiir ein Projekt im Wissensspeicher erstellt werden (vgl. Kapi-
tel Prognosen). Die erzeugte Vorlage enthilt die bekannten Daten des Projektes und generiert die
Struktur fiir die Eingabe der Prognose-Daten durch die Nutzer und Nutzerinnen. Der Import des aus-
gefiillten Prognose-Templates in den Wissensspeicher und die Verkniipfung mit dem Rechenmodell
unterscheidet sich nicht vom bisher beschriebenen Vorgehen (vgl. Kapitel Import). Die Berechnung
des Rechenmodells mit Daten fiir mehrere Bezugsjahre verlauft analog zur Berechnung nur eines Be-
zugsjahres. Anpassungen an der Vorlage des Rechenmodells sind hierfiir nicht notwendig (vgl. Kapi-
tel Prognosenrechnung).

8.2.2 Steuerung der Entnahme von Giitern aus dem Anthropogenen Lager iiber die Lebens-
dauer Eigenschaft

Zur Vereinfachung der Erstellung von Prognosen ist moglich, anstelle der Definition von Abfliissen
aus dem Anthropogenen Lager fiir zukiinftige Bezugsjahre, eine Lebensdauer von Giiterzufliissen
und -bestanden zu definieren (vgl. Kapitel Arbeitsblatt FaS Property Forecast). Bei der Berechnung
des Rechenmodells werden Giiterbestanden nach Ablauf ihrer Lebensdauer (Berechnungsjahr >=
Baujahr + Lebensdauer) automatisch als Fluss aus dem Anthropogenen Lager entnommen (vgl. Kapi-
tel Diskrete Entnahme). Dies erlaubt einen Ausblick in zukiinftige Gliterabfliisse aus dem Anthropo-
genen Lager, durch die Angabe von Giiterzufliissen mit einer Lebensdauer.

8.2.3 Weibull-verteilte Entnahme statt Komplett-Entnahme nach Ablauf der Lebensdauer
eines Gutes

Die Entnahme von Giiterbestanden anhand der Lebensdauer Eigenschaft hat den Nachteil, dass der
Giiterbestand zum Zeitpunkt des Ablaufes der Lebensdauer komplett entnommen wird. Eine realisti-
schere Entnahme ist iiber die Definition einer Weibull-verteilten Lebensdauer, durch Angabe von
»shape“und ,scale“ Eigenschaften, moglich (vgl. Kapitel Weibull-verteilte Entnahme basierend auf
der Lebensdauer). Uber die kumulierte Verteilungsfunktion, das aktuelle Berechnungsjahr und die
oben genannten Eigenschaften wird fiir jedes Berechnungsjahr eine automatische Entnahme von
Teilbestanden berechnet (vgl. Kapitel Weibull verteilte Entnahme).
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9 Datenbankaufbau

Die Stammdaten umfassen Materialien, Materialgruppen, Giiter, Giitergruppen und Einheiten (vgl.
Abschnitt 5.1.1). Als Grundlage fiir die DyMAS-Stammdaten wurde in enger Abstimmung mit dem
Auftraggeber eine Material- und Giiterhierarchie basierend auf bestehenden Produktklassifizierun-
gen und den im Vorgangerprojekt KartAL | erhobenen Daten entwickelt. Die Hierarchie sollte folgende
Anforderungen erfiillen:

e Anschlussfdhigkeit an gangige statistische Industrie-, Handels- und Produktklassifikationen,
z.B.:

o ISIC (International Standard Industrial Classification of All Economic Activities)
o CPC (Central Product Classification, United Nations Statistics Division)

o NACE (Nomenclature statistique des activités économiques dans la Communauté
européenne, Eurostat RAMON)

e Hierarchisierung nach Relevanz aus Anwendersicht
e begrenze Anzahl an Hierarchieebenen (max. ca. 4)

e (iberschaubare Anzahl an Gruppen pro Hierarchieebene (max. ca. 10)

9.1 Materialhierarchie

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der DyMAS zugrunde liegenden Materialhierarchie bilden
die Materialgruppen der Economy-wide Material Flow Accounts (EW-MFA) aus dem Eurostat
Compilation Guide 2013 (Tabelle 10).

Tabelle 10: Materialhierarchie nach Eurostat (Auszug)

Table C: Imports - extra-EU27 trade

C.1  Biomass and biomass products

C.1.1  Crops, raw and processed

C.1.3  Wood and wood products
C.1.3.1 Timber, raw and processed
C.1.3.2  Wood fuel and other extraction, raw and processed

Fish capture and other aquatic animals and plants, raw and pro-

€14 cessed

C.1.6  Products mainly from biomass

C.2 Metal ores and concentrates, raw and processed

C.21 Iron ores and concentrates, iron and steel, raw and processed
C.2.2  Non-ferrous metal ores and concentrates, raw and processed
C.2.2.1  Copper
C.2.2.2  Nickel

C.2.3  Products mainly from metals
C.3 Non-metallic minerals, raw and processed
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Table C: Imports - extra-EU27 trade

C.3.1  Marble, granite, sandstone, porphyry, basalt, other ornamental or building
stone (excluding slate)

C.3.2 Chalk and dolomite

C.3.3 Slate

C.3.11 Products mainly from non-metallic minerals

C.4 Fossil energy materials/carriers, raw and processed
C.4.1  Coal and other solid energy products, raw and processed
C.4.3  Products mainly from fossil energy products

C.5  Other products

C.6  Waste imported for final treatment and disposal

Als primire Anwendungssprache fiir DyMAS wurde Deutsch festgelegt. So erfolgte eine Ubersetzung
der Eurostat Materialgruppen in Deutsch und anschlieend eine Hierarchisierung in MS Excel. Ent-
sprechend der Anforderungen aus dem UBA, wurde daraus eine Auswahl der lagerrelevanten Materi-
alkategorien vorgenommen, die im Anschluss mit noch nicht enthaltenen Materialien aus der Kar-
tAL 1-Hierarchie und anderen UBA-Projekten ergdnzt wurde. Die erste Ebene der entwickelten Materi-
alhierarchie enthdlt die folgenden Hauptkategorien:

Biomasse und Produkte aus Biomasse (entspricht C.1)

Metallerze und -konzentrate, Eisen und Stahl, roh und verarbeitet (entspricht C.2)
Nichtmetallische Mineralien, roh und verarbeitet (entspricht C.3)

Fossile Brennstoffe und Energietrdger, roh und verarbeitet (entspricht C.4)
Gemischte Verbundwerkstoffe (abgeleitet aus C.5 und weiter spezifiziert)

Material n.d. (ergdnzt: Sammelkategorie fiir nicht differenziert vorliegende Materialien)

Beispiele fiir die weiteren Untergliederungen zeigen Abbildung 15 bis Abbildung 19. Im Bereich Me-
talle (C.2) wurden von Auftraggeberseite weitere Anforderungen formuliert:

einerseits elementsscharfe Untergliederung, da diese auch in einigen Bill of Materials (BoM)
vorliegt und

andererseits Materialkategorien fiir Legierungen (z.B. Knetlegierung und Gusslegierung fiir
Aluminium, unterschiedliche Edelstdhle, Messing, etc.),

sodass hier weitere Erganzungen erforderlich wurden (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 15: C.1 Biomasse und Produkte aus Biomasse

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5
Biomasse und Produkte aus Biomasse

sssssssd Pflanzen, roh und verarbeitet

s Fasern, roh und verarbeitet

—— Produkte aus Baumwollfasern

sy Produkte aus Hanffasern

) Produkte aus anderen Fasern

Sonstige Pflanzen a.n.g., roh und verarbeitet

ey P flanzliche Reststoffe (verwendet), Futterpflanzen und abgegraste Biomasse
sy P flanzliche Reststoffe (verwendet), roh und verarbeitet
Csssmmss Sonstige pflanzliche Reststoffe a.n.g.

=) Futterpflanzen and abgegraste Biomasse

mssssss® Holz und Holzprodukte

: Holz, roh und verarbeitet
Holzbrennstoffe und sonstige Entnahmen, roh und verarbeitet

L P P K

sy Tierische Produkte

Produkte vorwiegend aus Biomasse

— Sonstige Biomasse a.n.g.

o o o o o o o 0O
R R R R R R R R

W W W NN N e

c.1

[ S Sonstige tierische Produkte a.n.g. (tierische Fasern, Haute, FelleC.
C.

[

Description

.10

1.2

Papier, Pappe, Karton

Abbildung 16: C.2 Metallerze und -konzentrate, Eisen und Stahl, roh und verarbeitet

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5 Code
Metallerze und -konzentrate, Eisen und Stahl, roh und verarbeitet
) Eisenerze und -konzentrate, Eisen und Stahl, roh und ver.C.2.1
Eisen
Gussn.d.
Stahl

Csssssssss hochlegierter Stahl

gemischter Eisenmetallwerkstoff

1111

Sonstige Eisenerze und -konzentrate a.n.g.

sy N ichteisenerze und -konzentrate, roh und verarbeitet c.2.2

Edelmetalle C.2.2.6
Qs Platinm etalle

Seltenerdmetalle

=t Lanthanoide

Alkalimetalle

Erdalkalimetalle (Be, Mg, Ca...)
Sonstige Nichteisenmetalle

Sonstige Nich'Verbindungen

I

Nichteisenlegierungen

% m etallorganische Verbindungen

Description

Inkl. Halbmetalle und Metalloide

Inkl. Halbmetalle und Metalloide
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Abbildung 17: C.3 Nichtmetallische Mineralien, roh und verarbeitet

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5
Nichmetallische Mineralien, roh und verarbeitet Cc.3
s N atursteine, gebrochen und ungebrochen Cc.3.1
% Kjese und Sande Cc.3.8
=% Sonstige Mineralien, unverarbeitet
mmm————— sonstige Mineralien, verarbeitet
— G as Kunstliche Steine n.d.
Mineralfasern Beton
) Kinstliche Steine Porenbeton .
) mineralische RC-Materialien KallksandSteln .
Leichtbeton / Bims
Mortel
mineralische RC-Materialien n.d. Wasserbausteine
RC-Zuschlag Abbruchmaterial
RC-Fiiller Fliesen
RC-Binder Steingut

Abbildung 18: C.4 Fossile Brennstoffe und Energietrdger, roh und verarbeitet

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5
Fossile Brennstoffe und Energietrdager, roh und verarbeitet c.4
| s  Kohle und sonstige feste Brennstoffe, roh und verarbeitet c.4.1
| sy Fllissige und gasférmige Energietrdger, roh und verarbeitet Cc.4.2
Kunststoffe
— Thermoplaste Thermoplaste n.d.
— Duroplaste PE (Polyethylen)
| Elastomere PP (Polypropylen)
Sonstige Kunststoffe PA (Polyamid)
St 5 o nstige Kunststoffe a.n.g. PMMA (Polymethylmethacrylat)
Kunststofffasern PC (Polycarbonat)
PET (Polyethylenterephthalat)
PS (Polystyren)
PS Hartschaum
PVC (Polyvinylchlorid)

SAN (Styren-Acrylnitril-Copolymerisat)
PPE (Polyphenylen Ather)

ABS (Acrylnitril-Butadien-Styren-
Copolymerisat)

POM (Polyoxymethylen)

HIPS (schlagzah-modifiziertes Polystyrol)
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Abbildung 19: C.5 Gemischte Verbundwerkstoffe

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5

Gemischte Verbundwerkstoffe Cc.5
Faserbewehrter Beton
FVK (Faserverstarkte Kunststoffe)
Technische Textilien

Asphalt .
Gemischte Verbundwerkstoffe n.d.

Konstruktionsstahl-Beton-Verbund
Stahlbeton
Spannbeton

Asphalt n.d. Gipskarton

Asphalttragschicht Stohlehm

Asphaltbinderschicht

Asphaltdeckschicht

Asphalttragdeckschicht

Asphaltbeton

Splittmastixasphalt

Gussasphalt

Asphaltmastix

Offenporiger Asphalt

9.2 Giiterhierarchie

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der DyMAS zugrunde liegenden Giiterhierarchie bilden Ab-
schnitte C und F der Statistischen Systematik der Wirtschaftszweige in der europdischen Gemein-
schaft (NACE Rev. 2) von Eurostat (Abbildung 20). Die NACE-Hierarchie wurde mit den Giitergruppen
aus dem Vorgdngerprojekt KartAL | kombiniert. Dazu wurden seitens UBA folgende Anforderungen
formuliert:

e Maximal 5 Hierarchieebenen und

e Anordnung von besonders relevanten Giitergruppen wie bspw. Fahrzeuge auf der ersten Hie-
rarchieebene, um die Nutzbarkeit zu erhéhen.
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Abbildung 20: Ubersicht der Giitergruppen in NACE Rev. 2

9

—|tﬂ:ﬂn'ﬂﬂzsl‘z‘—

u

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden
Verarbeitendes Gewerbe/Herstellung von Waren
Energieversorgung

Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von
Urmweltverschmutzungen

Baugewerbe/Bau

Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen
Verkehr und Lagerei

Gastgewerbe/Beherbergung und Gastronomie

Information und Kommunikation

Erbringung von Finanz- und Versicherungsdienstleistungen
Grundstiicks- und Wohnungswesen

Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen
Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen
Offentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung
Erziehung und Unterricht

Gesundheits- und Sozialwesen

Kunst, Unterhaltung und Erhelung

Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

Private Haushalte mit Hauspersonal; Herstellung von Waren und Erbringung von Dienstleistungen
durch private Haushalte fiir den Eigenbedarf ohne ausgeprigten Schwerpunkt

Exterritoriale Organisationen und Kdrperschaften

Die erste Ebene der entwickelten Giiterhierarchie enthélt die folgenden Hauptkategorien:
e Hochbau (entspricht F 41.00)
e Tiefbau (entspricht F 42)

e Bauinstallation (entspricht F 43.2)
e Fahrzeuge (entspricht C 29 bis C 30.5)

e Computer, Elektronik und optische Geréte (entspricht C 26)

e elektrische Ausriistungen (entspricht C 27)

e Haushaltsgerate (entspricht C 27.5)

e sonstige Maschinen und Ausriistungen (entspricht C 28)

e Sonstige Kapital- und Konsumgiiter (ergdnzt aus KartAL I)

Abbildung 21 bis Abbildung 29 zeigen Ausziige der weiteren Untergliederungen in Unterkategorien.
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Abbildung 21: F 41.00 Hochbau

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5
Hochbau
sy W ohngebdude

Ein-und Zweifamilienhduser

C—
—— M ehrfamilienh&duser

Wohnheime

messsssmsm® sonstige Wohngebdude a.n.g.
— Nichtwohngebiude
— A nstaltsgebdude

Biro-u.Verwaltungsgebdude

Landwirtschaftliche Betriebsgebdude

C—

S Sonstige Nichtwohngebaude

=% Infrastrukturgebdude

s Raststatten
) Tankstellen

| ———Bahnhofe

| ———% G iterbahnhofe

| =% Instandhaltungswerke

Unterwerke

Flughafengebdude
——— .
Konventionelle Kraftwerke

C—

W asserwerke

—sonstige Infrastrukturgeb&dude a.n.g.

Abbildung 22: F 42 Tiefbau

P——— . N . . e
Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude

Code
F 41.00
F 41.00.1

F 41.00.2

F 41.00.2

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5
Tiefbau

sy StraBen und Bahnverkehrsstrecken

| =% StraRen und Wege

[ sy Bundesautobahnen

— =% Bundesstralen

| — Bahnverkehrsstrecken

Bricken und Tunnel

— Leitungstiefbau und Kldranlagenbau

| ) Gasnetz
| mm—— K |dranlagen

| — Kabelnetzleitungstiefbau

(s Sonstiger Leitungstiefbau a.n.g.
— sonstiger Tiefbau

s \W asserbau

s Kanalbau
s Schleusen

s Uferbefestigung

sy Sonstiger Tiefbau a.n. g.
— Flugh&ifen

| s Deponien

) Sonstige bauliche Anlagen im Zuge ... a.

Yy Rohrleitungstiefbau, Brunnenbau und Klaranlagenbau

) SONstiger Rohrleitungstiefbau a.n.g

s Sonstige bauliche Anlagen (Tiefbau) a.n.g.

Code

m T

m T

42

42.
42.

42.

42.

42.
42.

42.

42.

42.

42.

12

13

22

99
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Abbildung 23: F 43.2 Bauinstallation

Groupl Group2 Group3 Group4d Group5
Bauinstallation F43.2
== Elektroinstallation F43.21

s e le ktrische Leitungen

d Steckdosen, Schalteruns sonstige Anschlussteile

Gas-, Wasser-, Heizungs-sowie Liftungs-und Klimainstallation F 43.22
s Rohrleitungen
by Heizungsleitungen

|y Trinkw asserleitungen
——

=% Heizungsanlagen

: Widrmeerzeuger

sy Sanitdrinstallationen

ey Gasinstallationen
|y SO larw drmekollektoren

| LG ftungs- und Klimaanlagen

e SONStige Gas-, Wasser-, Heizungs-sowie Luftungs-und Klimainstallation a.n.g.

" Sonstige Bauinstallation F 43.29

Abbildung 24: Fahrzeuge

Groupl Group2 Group3 Group4 Group5

Fahrzeuge

% Kraftwagen C 29
sy Schiffe und Boote C 30.1
sy Schienenfahrzeuge C 30.2
> Luft- und Raumfahrzeuge C 30.3
== miilitarische Kampffahrzeuge C 30.4
s Sonstige Fahrzeuge C 30.5

Abbildung 25: C 26 Computer, Elektronik und optische Gerate

Group1 Group2 Group3 Group4 Group5s

Computer, Elektronik und optische Gerdte C 26
wmmssd € lektronische Komponenten und Baugruppen C 26.1
sy CoOomputerund Peripheriegeridte C 26.2
sy KOmM munikationsgerdte C 26.3
wd  Unterhaltungselektronik C 26.4
wssd M ess-, Versuchs-, Navigations-und Steuerungsgerdte; Uhri(C 26.5
sy Bestrahlungsgerdte, elektromedizinische und elektrothera C 26.6
s optische Instrumente und Fotoausristungen C 26.7
s m agnetische und optische Medien C 26.8
sy SOnstige Computer, Elektronik und optische Gerdte a.n.g.

Abbildung 26: C 27 elektrische Ausriistungen

Group1l Group2 Group3 Group4 Group5

elektrische Ausristungen Cc 27
) Ele ktromotoren, Generatoren, Transformatoren, ElektrizitatsvC 27.1
=S Batterien und Akkumulatoren C27.2
==t Kabelund elektrisches Installationsmaterial Cc27.3
=% Ele ktrische Lampen und Leuchten C27.4
sy SONStige elektische Ausristungen a.n.g. C27.9

112




Kartierung des anthropogenen Lagers Il

Abschlussbericht

Abbildung 27: C 27.5 Haushaltsgerdte

2
o
[3[
>
-

Group1l Group2 Group3 Group4 Group5s
Haushaltsgerate C 27.5
|y Ele ktrische Haushaltsgerate C27.51
[ Ele ktrische HaushaltsgroBgerdte C27.51.
sy Ele ktrische Haushaltskleingerdte
sy Teile fUr elektrische Haushaltsgeréate C 27.51.
sy SONstige elektrische Haushaltsgerdte a.n.g. C 27.51.
sy Nichtelektrische Haushaltsgerdte C 27.52
| === pnichtelektrische HaushaltsgroBgerite C27.52.
== nichtelektrische Haushaltskleingerate
=% Teile furnicht elektrische Haushaltsgerate C27.52.
=== Sonstige nichtelektrische Haushaltsgerdte a.n.g.
Abbildung 28: C 28 sonstige Maschinen und Ausriistungen
Groupl Group2 Group3 Group4 Group5
sonstige Maschinen und Ausristungen C 28
[———== Nicht wirtschaftszweigspezifische Maschinen Cc28.1
== M aschinen firsonstige bestimmte Wirtschaftszweige C 28.2
Abbildung 29: Sonstige Kapital- und Konsumgiiter
Groupl Group2 Group3 Group4 Group5s
Sonstige Kapital-und Konsumguter
5 Produkte aus Holz Kork, Stoh und Flechtmaterial (auRer M6beC 16.2
C—
== papier und Paplerprodukte Cc17
C——
— Gum mi-und Kunststoffprodukte C22
C——
—= produkte ausnlchtmetalllschen Mineralien C 23
e
ey PTOduUkte aus Metallen (auBer Maschinen und Ausriastungen) C 25
C—
s M O bel C31
—— C32
——

Sonstige Kapital-und Konsumgutera.n.g.
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10 Validierung und Dokumentation

10.1Validieren der konvertierten KartAL | Daten mit Hilfe der Ergebnisse des
Rechenmodells

Die urspriinglichen Daten aus dem KartAL I-Projekt durchlaufen bis zum Export der Ergebnisse aus
dem Rechenmodell mehrere Konvertierungs- und Umrechnungsschritte, wodurch Abweichungen ent-
stehen konnen:

1. Konvertierung der originalen KartAL I-Excel-Datentabellen in das in KartAL Il entwi-
ckelte Austauschformat

= Zuordnung der einzelnen erfassten Materialien und Giitern zur KartAL II-Mate-
rial- und Giterhierarchie (vgl. Kapitel 9.1)

* Umrechnung und ggf. Umbenennung von Einheiten passend zur Festlegung in
den KartAL II-Stammdaten

2. Validierung der konvertierten Daten und Import in den Wissensspeicher
3. Import der Daten in das Rechenmodell

4. Berechnung der unbekannten Fliisse und Bestande im Rechenmodell

5. Export der Ergebnisse aus dem Rechenmodell nach Microsoft Excel

Ziel der Validierung war der Abgleich der Ausgangsdaten aus KartAL | mit den exportierten Ergebnis-
daten aus dem DyMAS-Rechenmodell. Die Validierung erfolgte fiir jeden der modellierten Sektoren
separat.

Es wurde ein rekursives Vorgehen gewahlt, bei dem in jedem Untersuchungsschritt zwei Werte ge-
priift wurden:

1. Ermittlung der absoluten Differenz (soll - ist) zur direkten Priifung auf Ubereinstimmung

2. Ermittlung einer Faktorabweichung (soll : ist) zur Analyse grof3erer Diskrepanzen Identifika-
tion

Eine Faktorabweichung von ca. 1000 deutet bspw. auf mégliche Einheitendiskrepanzen hin. Das
kann z.B. ein Umrechnungsfehler von kg in t sein. Die rekursive Priifung gliedert sich in die folgenden
Schritte:

1. Filterung der exportierten Daten nach einzelnen Fliisse und Bestande
Fiir jeden Fluss bzw. Bestand:

2. Vergleich der kumulierten Giitermengen, sortiert nach Bezugseinheit (z.B. Stiick, km, m2,
MW)

a. Ubereinstimmung: Validierung erfolgreich = weiter mit dem nichsten Fluss bzw. Be-
stand im Schritt 2

b. Fehleridentifiziert: > Korrektur der Importsheets und erneute Datenberechnung im
Rechenmodell, dann erneute Validierung mit den aktualisierten Ergebnisdaten

3. Vergleich der kumulierten Materialdaten [kg]

a. Ubereinstimmung: Validierung erfolgreich - weiter mit dem néchsten Fluss bzw. Be-
stand im Schritt 3

b. Keine Ubereinstimmung: weiter mit Schritt 4
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4. Vergleich der kumulierten Materialdaten [kg] je Giitergruppe

a. Ubereinstimmung: Validierung erfolgreich - weiter mit der nichsten Giitergruppe im
Schritt 4

b. Keine Ubereinstimmung: weiter mit Schritt 5
5. Vergleich der kumulierten Materialdaten [kg] fiir weiter differenzierte Giiterhierarchieebenen

a. Ubereinstimmung: Validierung erfolgreich = weiter mit der ndchsten Giiterhierarchie-
ebene im Schritt 5

b. Fehleridentifiziert: > Korrektor der Importsheets und erneute Datenberechnung im
Rechenmodell, dann erneute Validierung mit den aktualisierten Ergebnisdaten

c. Keine Ubereinstimmung, Fehler noch nicht identifiziert: weiter mit Schritt 6
6. Vergleich der differenzierten Materialdaten [kg]

a. Ubereinstimmung: Validierung erfolgreich = weiter mit dem néchsten Material im
Schritt 6

b. Fehleridentifiziert: > Korrektor der Importsheets und erneute Datenberechnung im
Rechenmodell, dann erneute Validierung mit den aktualisierten Ergebnisdaten

Die rekursiven Priifschritte werden solange wiederholt, bis die Priifung der kumulierten Daten im
Schritt 2 und 3 eine hinreichende Ubereinstimmung ergibt. Mit dieser Vorgehensweise konnten bei-
spielsweise im Gebdudesektor nicht importierte Datenzeilen identifiziert werden. Ebenso fanden sich
Einheitenumrechnungsfehler beim Import einzelner Giiter im Infrastruktursektor. Weitere Diskrepan-
zen ergaben sich bei genauerer Analyse durch unvollstandige Ausgangsdaten, bspw. lagen im Ge-
bdudesektor fiir Bodenbeldge nur Daten fiir Inputfliisse vor, jedoch weder ein Bestand noch Daten fiir
Outputfliisse, was in Rechenmodell zu einer imagindaren Bestandsakkumulation fiihrte. Diese Inkon-
sistenzen konnten mithilfe der Validierung aus den Daten behoben werden.

10.2Handbiicher

Die Handbiicher zu den einzelnen Komponenten des DyMAS System finden sich in den Anhdngen des
Abschlussberichtes:

Anhang 3 Handbuch Austauschformat

Anhang 4 Handbuch Austauschformat Prognose
Anhang 5 Handbuch Wissensspeicher

Anhang 6 Handbuch Rechenmodell

10.3Installationsanleitung

Das Handbuch zur Servereinrichtung (vgl. Kapitel Anhang 7 Handbuch Servereinrichtung) beschreibt
das Vorgehen beim Einrichten des Wissensspeichers in einer Windows Server Umgebung. Es umfasst
die Beschreibung der Einrichtung der Datenbanken und die Konfiguration des Web-Servers zum Hos-
ten des Wissensspeichers.
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Anhang 1 Fragebdgen Anforderungsanalyse

Tabelle 11: Fragebogen Anforderungsanalyse 1/3

Fragen an das System / Untersu-
chungsgegenstand: "Was
mochte ich wissen?"

Die ,,Energiewende” bedingt ei-
nen Umbau der Energieversor-
gungs-infrastruktur von eher
zentralen zu dezentralen Struk-
turen. GroRe (fossile) Kraftwerke
werden zunehmend durch viele
mittlere und kleine erneuerbare
Energien-Erzeugungsanlagen er-
setzt. Die Netze miissen entspre-
chend angepasst, Energiespei-
cher ausgebaut werden.

Welche Implikationen hat diese
Transformation von zentral zu
dezentral auf der Ebene der Ma-
terial- und Stoffstrome?

Stichwort ,,Verkehrswende*:
-sich verandernde Verkehrsauf-
kommen,

- andere Antriebstechnologien,
- multimodale Mobilitatsdienst-
leistungen

Welche Auswirkungen haben
hier verschiedene Zukunfts-
trends?

Warum ist die Fragestellung
wichtig?

Die Fragestellung kann nicht nur
fiir den Energiesektor sondern
ebenfalls fiir die potentielle
Transformation der Wasserver-
und Abwasserentsorgungs-infra-
strukturen (zentral zu semi- und
dezentral) angewendet werden.
Energiewende ist eines der zent-
ralen Modernisierungsvorhaben
in Deutschland;

Im Energiesektor werden grof3e
Material- und Stoffstrome be-
wegt

Im Verkehrssektor sind in der im-
mobilen Infrastruktur (Strafien,
Schiene, etc.) grofe Mengen an
Massebaustoffen gebunden;

In neuen Fahrzeugen mit verdn-
derten Antriebstechnologien
kommen hochwertige, energiein-
tensive Materialien und Stoffe
zum Einsatz (z.B. in Batterien fiir
eMobilitat).

Fiir welche Nutzergruppe ist die
Frage zentral und von Bedeu-
tung?

Politik, Behorden, Wirtschaft

Politik, Behorden, Wirtschaft

Welche Ziele sind Treiber der
Frage? Dient die Frage etwa zur
Planung von Handlungen, zur Be-
ratung von Dritten?

Der Umbau der Versorgungs-inf-
rastrukturen sollte genutzt wer-
den, diese ressourcenleichter
und —effizienter zu gestalten.

In welchem Detaillierungsgrad
sollten die Ergebnisdaten ausge-
geben werden, gibt es nahelie-
gende Aggregationsstufen?

Ebene von Systemkomponenten
(verschiedene Typen von Netzen
und Anlagen)

Teilsystem

Handelt es sich eher um eine ein-
malige Untersuchung oder ist die
Frage wiederkehrend?

Wiederkehrend (dynamische
technologische Entwicklung)
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Welche Eigenschaften der Ergeb-
nisdaten sind besonders wich-
tig? Wird ein regionaler Bezug
benotigt? Was ist die notwendige
zeitliche Auflosung der betrach-
teten Ergebnisse?

Regionaler Bezug unabdingbar

Wie grof3 ist die Zahl der Giiter-

die bei der Frage beriicksichtigt
werden miissen, welcher Be-
trachtungsebene (Giiterebene,
Materialebene, Stoffebene) ist
ausreichend?

gruppen, Materialien oder Stoffe,

Massebaustoffe, Metalle, Mine-
ralien / Erze, seltene Erden

Massebaustoffe, Metalle, Mine-
ralien / Erze, seltene Erden

Werden die Ergebnisse fiir einen
bestimmten Betrachtungszeit-
punkt benotigt oder handelt es
sich um einen groferen Betrach-
tungszeitraum in dem Entwick-
lungen deutlich gemacht werden
sollen?

grofleren Betrachtungszeitraum

grofleren Betrachtungszeitraum

4. Existieren bereits geeignete
Datenquellen, z.B. aus laufenden
und abgeschlossenen UFOPLAN-
Projekten? Welche?

Tabelle 12: Fragebogen Anforderungsanalyse 2/3

Fragen an das System / Untersu-
chungsgegenstand: "Was
mochte ich wissen?"

Demografischer Wandel ist
raumlich stark heterogen ausge-
pragt und wirkt sich je nach
raumlichem Kontext und je nach
Sektor sehr unterschiedlich auf
(technische) Infrastrukturen aus.
In der Folge werden ein Riickbau
(in schrumpfenden Regionen)
und Umbau von bestehenden Inf-
rastrukturen notwendig;

Wie viele und welche Materialien
werden bei Riickbau/baulicher
Anpassung von Infrastrukturen
(differenziert nach Sektoren und
raumlichen Kontexten/Strate-
gien) freigesetzt und kénnten fiir
neue Anwendungen/Sys-
teme/Bauten genutzt werden?

Wie grof3 sind die ,,anthropo-
gene Reserven/Ressourcen® von
Material x (z.B. Cu) im Vergleich
zu den von geologischen Diens-
ten berichteten geologischen Re-
serven/Ressourcen?
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Warum ist die Fragestellung
wichtig?

Bewertung der mittelfristigen
Rohstoffverfiigbarkeit.

Fiir welche Nutzergruppe ist die
Frage zentral und von Bedeu-
tung?

Politik, Behorden, Wirtschaft

Akteure in der Ressourcen- und
Rohstoffpolitik (Ministerien und
nachgeordnete Beh6rden)

Welche Ziele sind Treiber der
Frage? Dient die Frage etwa zur
Planung von Handlungen, zur Be-
ratung von Dritten?

Der Umbau der Versorgungs-inf-
rastrukturen sollte genutzt wer-
den, diese ressourcenleichter
und —effizienter zu gestalten.

Planung von Anreizprogrammen
zur effizienten/sparsameren Nut-
zung des Rohstoffs. Information
der Offentlichkeit.

In welchem Detaillierungsgrad
sollten die Ergebnisdaten ausge-
geben werden, gibt es nahelie-
gende Aggregationsstufen?

Teilsysteme der Infrastrukturen
differenziert nach Sektoren und
raumlichen Kontexten/Strate-
gien

Handelt es sich eher um eine ein-
malige Untersuchung oder ist die
Frage wiederkehrend?

Wiederkehrend (dynamische
Entwicklungen)

Wiederkehrend in grof3eren Ab-
standen 5-10 Jahre.

Welche Eigenschaften der Ergeb-
nisdaten sind besonders wich-
tig? Wird ein regionaler Bezug
benotigt? Was ist die notwendige
zeitliche Auflosung der betrach-
teten Ergebnisse?

Regionaler Bezug unabdingbar

Regionaler Bezug ist abhdngig
vom betrachteten Material. Fiir
Metalle kein regionaler Bezug er-
forderlich, fiir Baustoffe schon.
Die Daten miissten differenzie-
ren nach Ressourcen (potentiell
wirtschaftlich riickgewinnbar)
und Reserven (mit aktueller
Technik zu aktuellen riickge-
winnbar) und erwartete Verfiig-
barkeit (Abfluss aus dem Lager)

Wie grof3 ist die Zahl der Giiter-
gruppen, Materialien oder Stoffe,
die bei der Frage beriicksichtigt
werden miissen, welcher Be-
trachtungsebene (Giiterebene,
Materialebene, Stoffebene) ist
ausreichend?

Massebaustoffe, Metalle

Zahl der Giitergruppen je nach
Verwendungsbreite des Materi-
als unterschiedlich. Material-
ebene oder Stoffebene.

Werden die Ergebnisse fiir einen
bestimmten Betrachtungszeit-
punkt benétigt oder handelt es
sich um einen grof3eren Betrach-
tungszeitraum in dem Entwick-
lungen deutlich gemacht werden
sollen?

groBBeren Betrachtungszeitraum

Bestdnde (Ressourcen/Reser-
ven) zum Zeitpunkt x. Verfiigbhare
Abfliisse iiber einen Zeitraum
von mehreren Jahren bis Jahr-
zehnten.

4. Existieren bereits geeignete
Datenquellen, z.B. aus laufenden
und abgeschlossenen UFOPLAN-
Projekten? Welche?

Fiir strategische Metalle aus Um-
weltsicht gibt es Daten aus
ReStra. Fiir kritische Metalle
aus/in Elektrogerdten gibt es Da-

ten aus RePro.
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Tabelle 13: Fragebogen Anforderungsanalyse 3/3

Fragen an das System / Untersu-
chungsgegenstand: "Was
mochte ich wissen?"

Wo bleiben die vielen Baumine-
ralien, die jedes Jahr frisch aus-
gegraben werden? Mit bisheri-
gen Rechnungen konnte nur ca.
ein Drittel des Verbleibs ermittelt
werden.

Abfallpotential von Elektroaltge-
raten — nach Kategorien und
Sammelgruppen sowie fiir die
RePro-Produkte; ggf. weitere Pro-
dukte im Detail, z.B. Gasentla-
dungslampen und LED-Lampen
sowie LED-Leuchten; herkdmmli-
che Waschetrockner und Warme-
pumpentrockner; Photovoltaik-
module etc.

Warum ist die Fragestellung
wichtig?

Es handelt sich um einen der
grofiten inlandischen Massen-
strome. Die Auswirkungen sind
unmittelbar in der Landschaft zu
sehen. Etwa 3,9 Hektar werden
tdglich abgebaggert.

Fiir welche Nutzergruppe ist die
Frage zentral und von Bedeu-
tung?

Fiir den Naturschutz, fiir die Bau-
wirtschaft, fuir alle, denen Fla-
chensparen und Ressourcen-
schonen am Herzen liegt.

Welche Ziele sind Treiber der
Frage? Dient die Frage etwa zur
Planung von Handlungen, zur Be-
ratung von Dritten?

Ziel ist, das gesetzliche Instru-
mentarium so zu optimieren,
dass weniger abgebaggert wird
und stattdessen mehr Baumate-
rial recycelt wird.

In welchem Detaillierungsgrad
sollten die Ergebnisdaten ausge-
geben werden, gibt es nahelie-
gende Aggregationsstufen?

Schon ware eine Differenzierung
nach Hochbau und Tiefbau und
da wieder differenziert nach
Wohnungsbau und Nichtwoh-
nungsbau bzw. differenziert
nach verschiedenen Infrastruktu-
ren.

Handelt es sich eher um eine ein-
malige Untersuchung oder ist die
Frage wiederkehrend?

Wichtig wadre zunachst fiir 1 Jahr
mal ein moglichst vollstandiges
Geriist der Stofffllisse zu erstel-
len. Danach sollte alle paar Jahre
geguckt werden, ob die
Stofffliisse sich andern, z.B. weil
Mafinahmen greifen.

Informationen iiber die Mengen,
die im Sammelsystem zu erwar-
ten sind; Abgleich mit dem Ist-
Zustand um zu ermitteln, wo
grof3e Defizite liegen. Kritische
Hinterfragung der von der WEEE-
RL vorgegebenen Sammelquoten
(sind sie aufgrund der Nutzungs-
/Verweildauern nicht realistisch?
Insb. bei EuE, bei denen sich der
Stock noch im Aufbau befindet).
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Welche Eigenschaften der Ergeb-
nisdaten sind besonders wich-
tig? Wird ein regionaler Bezug
benotigt? Was ist die notwendige
zeitliche Auflosung der betrach-
teten Ergebnisse?

Regionaler Bezug ist im ersten
Schritt weniger wichtig, erst soll-
ten die Massenstrome innerhalb
Deutschlands abgeklart werden.
Erst wenn die grobe Richtung
klar ist, sollte man weiter diffe-
renzieren. Fiir die zeitliche Auflo-
sung reicht ein Jahr.

Wie grof3 ist die Zahl der Giiter-
gruppen, Materialien oder Stoffe,
die bei der Frage beriicksichtigt
werden miissen, welcher Be-
trachtungsebene (Giiterebene,
Materialebene, Stoffebene) ist
ausreichend?

Es wiirde im ersten Schritt rei-
chen, die Baumineralien zzgl.
Baustahl zu verfolgen

Werden die Ergebnisse fiir einen
bestimmten Betrachtungszeit-
punkt benétigt oder handelt es
sich um einen grof3eren Betrach-
tungszeitraum in dem Entwick-
lungen deutlich gemacht werden
sollen?

Entwicklungszeitraum, falls
moglich. Falls nicht, dann Be-
trachtungszeitpunkt fiir das Jahr,
flir das die besten Daten vorlie-
gen.

4. Existieren bereits geeignete
Datenquellen, z.B. aus laufenden
und abgeschlossenen UFOPLAN-
Projekten? Welche?

Nichts, was Herr Miiller nicht be-
reits kennt.

- Erhebung Stiftung ear

- Erhebung Destatis

- RePro-Daten (und dazugehorige
Primdrquellen, z.B. verschiedene
Untersuchungen zu Nutzungs-/
Verweildauern)
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Anhang 2 Fallbeispiele

Die Fallbeispiele sollen Anhaltspunkte fiir das empfohlene Softwaresystem durch Analogieschliisse
liefern.

1 Duales System Deutschland — Der Griine Punkt

Das IFU hat fiir das Duale System Deutschland (DSD) ein Projekt mit einer fiir das KartAL Il Projekt re-
levanten Grof3e durchgefiihrt. Fiir dieses Projekt gilt eine Geheimhaltungsvereinbarung, die hier dar-
gestellten Informationen entstammen einem 6ffentlichen Bericht (Garvens, 2004).

Projektziel war die Analyse der kompletten Energie- und Stoffstrome des Dualen Systems mit den Be-
reichen Sammlung, Sortierung, Aufbereitung und Verwertung mit folgenden Teilzielen:

e Analyse von Energie-und Stoffstromen
o Status-quo-Analyse
o Vergleich von Sammelfraktionen
o Vergleich von Verwertungsoptionen
o Datenbereitstellung fiir externe Analysen und Okobilanzen
e Stoffstrommanagement
o Szenarien-Berechnungen was-wire-wenn (z.B. Anderungen beim Zwangspfand)
o Verbindung von 8kologischen und 6konomischen Ergebnissen (Okoeffizienz)

o Beriicksichtigung weiterer Indikatoren (Nachhaltigkeitsbewertung)
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Abbildung 30: Schematische Darstellung Softwaresystem ,,DS-Integrator“ (Garvens, 2004)
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Das Softwaresystem ,,DS-Integrator” liest die Unternehmensdaten (,,DSD-Daten*) aus verschiedenen
Quellen in eine Zwischendatenbank und priift dabei die Konsistenz vor allem iiber referentielle Integ-
ritdt mit den vordefinierten Stammdaten. Alle festgestellten Inkonsistenzen werden in einem Logfile
protokolliert. Alle Schritte sind wiederholbar angelegt. Die Daten werden dann durch eine spezielle
Softwarekomponente genutzt, um ein Modell in der Stoffstrommanagement-Software Umberto auto-
matisiert aufzubauen.

Dabei entsteht ein Stoffstrommodell mit folgenden Eckpunkten:
e 535 Vertragsgebiete
e 2120 Anlagen mitinsgesamt 4097 Prozessen
e 97 verschiedene Basisanlagearten
e 150 unterschiedliche Materialien im Buchungssystem

e 12.582 Relationen zwischen den Anlagen im Buchungssystem (aggregiert aus ca. 2,5 Mio.
Einzeltransporten)

Die Spezifikation der liber 4000 Prozesse erfolgt mittels der 97 vorgefertigten Prozesse fiir die Basis-
anlagearten und deren anschliefender individueller Parametrisierung.
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Das Stoffstrommodell in diesem System ist deutlich komplexer als es in KartAL Il erwartet wird. Teil-
weise ist die Konstellation vergleichbar, so gibt es eine separate Datenbank fiir die Konsolidierung
von Daten aus unterschiedlichen Quellen. Das Beispiel unterstiitzt die Eignung der vorgeschlagenen
Lésung.

2 UBA - Stoffstrom Boden

Das IFEU- Institut hat im Jahr 2000 gemeinsam mit der Firma PlanCoTec im Auftrag des Umweltbun-
desamtes ein Forschungsvorhaben durchgefiihrt (IFEU/PlanCoTec, 2000), welches durch umfassende
Stoffbilanzierung eine breite Datenbasis fiir die nachhaltige Verwertung von Abfallen in der Landwirt-
schaft bieten sollte. Hierfiir wurde ein Umberto 3.2 -Modell aufgestellt, welches die Flachenbelegung
der Bundesrepublik Deutschland abbilden sollte, um die Stoffstrome nach Flachenbelegungsart mo-
dellieren zu kdnnen. Modelliert wurde auf der Ebene von Regierungsbezirken, somit wurden 40 Ein-
zelmodelle mit jeweils 36 Teilflachen modelliert, die ihrerseits wieder mit individuellen Eingabepara-
metern zur Nahrstoffversorgung und Nutzungsart spezifiziert wurden. Die so entstandenen ca. 5000
Transitionen bilden nun sdmtliche Prozesse zu Stofffrachten inklusive ihrer Vorbelastungen in den
Boden der Bundesrepublik ab.

Diese wurden nun im Hinblick auf Status Quo und unterschiedlicher Praxisoptionen beziiglich der
Nahrstoffversorgung und Schadstoffanreicherung ausgewertet. Die Auswertungen fanden jeweils fiir
die einzelnen Regierungsbezirke sowie fiir die gesamte Bundesrepublik statt.
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Abbildung 31: Modellierungsstruktur fiir einen Regierungsbezirk mit der Software Umberto
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Auch in diesem Projekt waren die Anforderungen in Bezug auf Komplexitat vergleichbar oder hoher
als in KartAL Il. Damit unterstiitzt auch dieses Beispiel die prinzipielle Eignung der vorgeschlagenen

Losung.

126




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

Anhang 3 Handbuch Austauschformat

Im Zuge des Forschungsprojekts ,,Kartierung des Anthropogenen Lagers Il wird ein System (DyMAS,
»Dynamic Modeling of Anthropogenic Stocks“) entwickelt, das der Prognose von Sekundarrohstoffen
aus langlebigen Giitern dienen soll. Im Zentrum dieses Systems ist eine Datenbank angesiedelt
(DyMAS-DB).

Daten, die in die Datenbank importiert werden sollen, miissen einem festen Schema folgen, das als
Importformat in Microsoft Excel spezifiziert ist.

Alle zu einem Projekt geh6renden Daten werden auf mehreren Arbeitsblattern in einer Arbeitsmappe
gespeichert. Die Arbeitsblatter lassen sich inhaltlich in zwei Gruppen einteilen:

e Stammdaten

e Bewegungsdaten

1 Stammdaten

Die Stammdaten (in der Dokumentvorlage ,,MasterData“ genannt) liefern die Grundlage fiir eine Er-
fassung der projektbezogenen Daten. Auf diesen Arbeitsblattern werden Giiter und Materialien so-
wie deren Hierarchie festgehalten. Des Weiteren werden Einheiten und Eigenschaften definiert, die
genutzt werden, um Materialien und Giiter genauer zu spezifizieren.

Stammdaten kdnnen nicht von Datenliefernden gedandert oder ergdanzt werden. Fehlen fiir die Erfas-
sung von Bewegungsdaten eines Projektes bestimmte Stammdaten, muss gepriift werden, ob diese
Stammdaten angelegt werden miissen oder ob stattdessen auf schon existierende Stammdaten zu-
riickgegriffen werden soll. Die Erfassung neuer Stammdaten erfolgt mithilfe der in Kapitel Formatde-
finition Stammdaten beschriebenen Stammdaten-Arbeitsbldtter.

2 Bewegungsdaten

Bewegungsdaten umfassen die eigentlichen Projektdaten und nehmen Bezug auf die in der Daten-
bank vorhandenen Stammdaten. Folgende Informationen kdnnen {iber die Arbeitsbldtter erfasst wer-
den.

e Projektbeschreibung (,, Project*): Definiert einen eindeutigen Projektnamen und das Bezugs-
jahr.

e Datenquellen (,, Sources“): Optionale Dokumentation der Quellen.

e Materialkoeffizienten (,, Material Characteristics“): Definieren die Materialzusammensetzung
von Giitern.

e Eigenschaften von Materialkoeffizienten (,, MC Properties“): Hier konnen Eigenschaften von
Materialien im Kontext ihrer Nutzung fiir ein spezifisches Gut definiert werden.

e Fliisse und Bestdnde (,, Flows and Stocks“): Hier konnen Fliisse und Bestdnde fiir Giiter ange-
geben werden. Uber die Materialkoeffizienten kénnen damit die Materialmengen errechnet
werden.

e Eigenschaften fiir Fliisse und Bestande (,,FaS Properties“): Hier kénnen Eigenschaften von
Fliissen oder Bestanden definiert werden.

3  Generelle Informationen zu den Arbeitsblattern
In allen Excel-Dokumenten werden die folgenden farblichen Hervorhebungen genutzt:

e Grauer Spaltenhintergrund: Daten in diesen Spalten sind Referenzen auf Stammdaten und
bei der Validierung der Daten wird gepriift, ob die Stammdaten existieren. Beispiele hierfiir
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sind die Einheiten von Materialien (Spalte ,,Unit“ auf Arbeitsblatt ,,Materials“) und Giiter von
Fliissen und Bestdanden (Spalte ,,Good“ auf Arbeitsblatt ,,Flows and Stocks*).

e Rote Schrift von Spalteniiberschriften markieren Spalten, deren Werte eindeutig sein miis-
sen. Stammdaten miissen immer in der gesamten Datenbank eindeutig sein, Bewegungsda-
ten lediglich innerhalb ihres Projekts. Zum Beispiel miissen die Namen aller Material-Stamm-
daten eindeutig sein, wohingegen sich die Eindeutigkeit eines Eintrages in ,,Flows and
Stocks“ aus der Kombination der Werte in den Spalten ,,Good*, ,,MC Differentiator*, ,,Differen-
tiator* und ,,Type of Value“ ergibt.

e Griine Schrift von Spalteniiberschriften markieren Spalten, die nur Dokumentationszwecken
dienen. So werden z.B. die Daten in der ,,Description“-Spalte zwar beim Import in der Daten-
bank gespeichert, sie haben aber keinen Einfluss auf eine spatere Berechnung.

Die meisten Arbeitsblatter verfiigen {iber eine ,,Do Not Import“-Spalte, die es ermdglicht, Zeilen vom
Import auszuschliefRen. Hierfiir muss in der entsprechenden Zeile in der Spalte ein beliebiger Wert
eingetragen werden. Dies erlaubt die Erganzung von Gruppierungen, Kontrollsummen oder dhnli-
chem ohne Auswirkungen auf die importierten Daten.

In den folgenden Kapiteln wird detailliert auf die einzelnen Arbeitsblatter der drei Gruppen eingegan-
gen. Zum besseren Verstandnis wird fiir jedes Arbeitsblatt eine Abbildung eines Ausschnittes des
Beispieldokumentes aufgefiihrt. Zusatzlich erldutert eine Tabelle die Definition der Spalten des Ar-
beitsblattes. Die ,,Typ“- Spalte gibt hierbei an, welche Art von Daten erwartet werden, ggf. mit Lan-
genbeschrankung. Eine Typ-Angabe wie z.B. ,,String, 255 akzeptiert Text mit einer maximalen Lange
von 255 Zeichen. In der Tabelle wird auch angegeben, ob die Spalte eine Referenz zu einem Stamm-
datum ist und welche Werte pro Arbeitsblatt bzw. systemweit eindeutig sein miissen.

4  Vorgehen der Datenerfassung
Begonnen werden sollte mit der Erfassung von Metainformationen zur Beschreibung des Projektes:

e Project Arbeitsblatt: Beschreibung des Projektes und Angabe des Basisjahres (vgl. Kapitel
5.3)

e Sources Arbeitsblatt: Definition von projektweit genutzten Datenquellen. Die Eintrdge in der
Id-Spalte miissen eindeutig sein und werden auf den folgenden Arbeitsblattern genutzt um
einzelne Daten zu dokumentieren (vgl. Kapitel 5.4).

Bevor die eigentlichen Projektdaten (Bewegungsdaten, vgl. Kapitel 5) erfasst werden konnen, muss
ein Abgleich der Projekt Stammdaten (Giter, Materialien, Einheiten, vgl. Kapitel 6) mit den DyMAS
Stammdaten durchgefiihrt werden. Die DyMAS Stammdaten liegen als separates Excel-Dokument
vor. Bei dem Abgleich der Stammdaten sind die folgenden vier Fdlle zu beachten:

1. Bei namentlicher und inhaltlicher Ubereinstimmung kénnen die Projektdaten unverédndert
tibernommen werden.

2. Beiinhaltlicher Ubereinstimmung, aber unterschiedlichen Namen miissen die Namen der
DyMAS Stammdaten in den Bewegungsdaten verwendet werden.

3. Im Fall von Projekt-Stammdaten, die inhaltlich libereinstimmen aber unterschiedliche Einhei-
ten verwenden, miissen die DyMAS Stammdaten verwendet werden und die Bewegungsdaten
entsprechend umgerechnet werden.

4. Projekt-Stammdaten, die sich nicht bestehenden DyMAS Stammdaten zuweisen lassen, miis-
sen im Excel-Dokument im Austauschformat auf den Arbeitsbldttern Materials, Goods, Units

128




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

eingetragen werden. In Riicksprache mit dem UBA wird dann geklart, wie mit diesen zu ver-
fahren ist. Diese neuen Stammdaten miissen mit dem UBA abgekldrt werden, bevor die Bewe-
gungsdaten konvertiert werden kénnen!

Nach dem Abgleich der Stammdaten sollten nun die Daten des zu konvertierenden Projektes mit den
DyMAS Stammdaten libereinstimmen. Nun kann mit der Konvertierung der Bewegungsdaten begon-
nen werden. Im DyMAS Kontext lassen sich Bewegungsdaten in 3 Bereiche einteilen: Fliisse und Be-
stande, Giiterzusammensetzungen und deren Eigenschaften.

Im Gegensatz zu den Arbeitsbldttern der Stammdaten wird der Typ eines Arbeitsblattes mit Bewe-
gungsdaten nicht {iber den Namen des Arbeitshlattes festgelegt, sondern iiber den ,,Type of ImportS-
heet“ in Spalte A bzw. B Zelle 1. Liegen Bewegungsdaten fiir mehrere Jahre vor, so miissen die Daten
fiir jedes Jahr auf einem separaten Arbeitsblatt erfasst werden (vgl. Kapitel 5) Alternativ kann die
Prognosefunktionalitat von DyMAS mit dem Prognoseaustauschformat genutzt werden.

Definition der Zusammensetzung von Giitern aus Materialien (Material Characteristics)

Als Ausgangslage fiir die Definition der Giliterzusammensetzung fiir spezifische Jahre ist es von Vor-
teil ein neues Arbeitsblatt anzulegen, das den gesamten Materialbaum fiir das Projekt enthalt. D.h.
den DyMAS Materialbaum inklusive etwaiger neuer Materialien, die fiir das Projekt bendtigt werden.

Dieses Materialbaum-Arbeitsblatt kann nun fiir jedes Gut oder fiir Giitergruppen dupliziert werden.
Die Giiter werden als Spaltenblocke im Arbeitsblatt weiter rechts eingetragen (vgl. Kapitel 5.5.1). Zei-
len, die nur Materialgruppen, aber keine Materialien enthalten, miissen iiber die DoNotImport Spalte
vom Import ausgeschlossen werden (mit beliebigem Wert).

e Fiirjedes Gut wird nun die Zusammensetzung aus den Materialien des Materialbaums iiber
eine Menge in der Value Spalte definiert. Wird ein Material nicht genutzt, kann die Value
Spalte hier leer belassen werden.

e Neben der Menge kdnnen auch pro Gut/Materialkombination weitere Metainformationen de-
finiert werden.

e Der Differentiator kann hier dazu genutzt werden, unterschiedliche Giiterzusammensetzun-
gen fiir ein Gut in einem Bezugsjahr zu definieren (vgl. Kapitel 5.5.1).

Fliisse und Bestdnde von Giitern (Flows and Stocks)
Fiir jedes Datum im Ausgangsprojekt miissen DyMAS-spezifische Eigenschaften bestimmt werden:

e Handelt es sich um einen Bestand, einen Eingangs- oder einen Ausgangsfluss (vgl. Kapitel
5.6.1)?

e Liegen fiir ein Gut mehrere Daten fiir einen Typ (z.B. 2 Eingangsfliisse) fiir dasselbe Jahr vor,
dann miissen diese iiber den Differentiator unterscheidbar sein (vgl. Kapitel 5.6.1).

e Angabe der Menge und Einheit
Gegebenenfalls konnen auch optionale Metainformationen hinterlegt werden.
Eigenschaften

Mit Hilfe von Eigenschafften konnen fiir Giiter und ihre Komponenten weitere Daten hinterlegt wer-
den, die bei einer spateren Auswertung der Daten verwendet werden.

o Fiir Giiter ist besonders die Lebensdauer von Interesse. Wenn bei der Herstellung eines Gutes
(durch einen Eingangsfluss) bekannt ist, wie lange das Gut im Durchschnitt verwendet wird,
bevor es eine Verwertung erfahrt, sollte dieser Wert (in Jahren) als Lebensdauer-Eigenschaft
des Gutes vermerkt werden (vgl. Kapitel 5.6.2).
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e Fiir Komponenten von Giitern ist der Recyclatanteil wichtig. Auf dem Arbeitsblatt fiir Eigen-
schaften von Materialkoeffizienten kann der Recyclatanteil jedes Materials, aus dem ein Gut
zusammengesetzt ist, angegeben werden (vgl. Kapitel 5.5.2).

Abbildung 32 Schema zum Vorgehen bei der Datenerfassung

* Projektbeschreibung
 Erfassung der Quellen

Metainformation

 Abgleich der Projekt- und DyMAS Stammdaten
» Abstimmung der Stammdaten mit dem UBA

Stammdaten

» Konvertierung Fluss- und Bestandsdaten
» Konvertierung Guterzusammensetzung
Bewegungsdaten| o Konvertierung Eigenschaften

5 Formatdefinition Bewegungsdaten

Um ein Projekt in die Datenbank importieren zu kénnen, miissen Bewegungsdaten auf mehreren Ar-
beitsblattern erfasst werden. Ein Projekt kann die folgenden Arbeitsblatter umfassen:

e Project: Muss mit diesem Namen vorhanden sein.

e Sources: Muss nur (mit diesem Namen) vorhanden sein, wenn in anderen Arbeitsblattern zu
Dokumentationszwecken Datenquellen angegeben werden.

e Material Characteristics: Kann mehrfach vorkommen; mindestens ein Arbeitsblatt muss vor-
handen sein.

o MC Properties: Kann mehrfach vorkommen, muss nicht vorkommen.

e Flows and Stocks: Kann mehrfach vorkommen; mindestens ein Arbeitsblatt muss vorhanden
sein.

e FaS Properties: Kann mehrfach vorkommen, muss nicht vorkommen.
Fiir jedes Arbeitsblatt (bis auf Project und Sources) gilt:

o Der Name des Arbeitsblattes ist nicht von Bedeutung, die Art des Arbeitsblattes wird {iber das
zweite Feld der ersten Zeile (Type of ImportSheet) festgelegt. Folgende Typen sind moglich:

o Material Characteristic
o MC Properties
o FlowsStocks

o FaS Properties
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5.1

Es kdnnen beliebig viele Blatter einer Art in der Importdatei enthalten sein und liber einen frei
wdhlbaren Arbeitsblattnamen naher beschrieben werden.

Das Bezugsjahr wird liber die zweite Zeile des Arbeitsblattes definiert und gilt fiir alle Werte

des jeweiligen Arbeitsblattes. Liegen Daten fiir verschiedene Bezugsjahre vor, so miissen

diese auf mehrere Arbeitsblatter mit demselben Typ aufgeteilt werden.

Fiir alle Werte (wie z.B. Fliisse, Bestidnde oder Materialkoeffizienten) kann im Austauschfor-
mat eine Referenz auf eine Datenquelle angegeben werden. Die Datenquellen miissen iiber
das Arbeitsblatt ,,Sources“ definiert werden und kdnnen dann iiber die Spalte ,,Source* mit
ihrer Id referenziert werden.

Datenqualitdt

Weiterhin kdnnen Informationen zur Datenqualitdt hinterlegt werden. Hierfiir stehen unter dem Sam-
melbegriff ,,Quality related data“ vier Spalten zur Festlegung der verschiedenen Datenqualitdtswerte
zur Verfiigung:

Tabelle 14: Qualitatsmafistab der Datenqualitdt nach DyMAS

Bewertungsmafistab

Beurteilungskriterium

3
gering

V | VERTRAUENS- amtliche/6ffentli- Verbandsdaten oder | einfache Schatzung
WURDIGKEIT che Statistiken Modellrechnung o- | oder graue Literatur
Art der Quelle / Da- der Fachkréafteschat-
tenbasis zung

Z | ZEITLICHE REPRA max. 1 Jahr Abwei- | Abweichung 2 bis 5 | Abweichung mehr
SENTATIVITAT chung Jahre als 5 Jahre
Abweichung Erhe-
bung zum Referenz-
jahr 2010

G | GEOGRAPHISCHE | gesamtes geogra- Geographisches Be- | Geographisches Be-
REPRASENTATIVI- | phisches Betrach- | trachtungsgebiet trachtungsgebiet
TAT tungsgebiet ada- durch kleineren oder | durch deutlich klei-
Geographischer Be- | quat abgebildet groBeren Bereich re- | neren (z.B. lokale
reich der Daten in prisentiert Stichprobe) oder
Bezug auf das Be- deutlich groBeren
trachtungsgebiet Bereich reprisen-

tiert

T TECHNOLO(_}I- Giiter, die den Un- Giiter, fuir die nur ein | Giiter anderer Tech-
SCHE REPRASEN- | tersuchten entspre- | Teil der Materialien | nologie bzw. Her-
TATIVITAT chen, d.h. identi- dokumentiertisto- | stellart oder nur ein-
Ausgewertete (Mate- | sche Zusammenset- | der begrenzte An- zelne Giiter als Re-
rial-) Daten / Kon- zung der Materia- zahl ausgewdbhlter prdsentanten
struktionsarten ent- | |jop (z.B. aus Her- Giiter, die den unter-
sprechen den zube- | ¢iq|jerangaben) suchten entsprechen
schreibenden Daten (2.B. Warenkérbe)

2 Je kleiner die Zahl, desto besser die Datenqualitét.

131




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

5.2  Unsicherheiten und Verteilungsfunktionen

Das DyMAS-System unterstiitzt noch nicht die systematische Angabe von Unsicherheitsdaten und
Verteilungsfunktionen fiir einzelne Zahlenwerte. Wenn solche Daten aber schon vorliegen, sollten
diese iiber die Spalte ,,Description*“im Austauschformat vermerkt werden. Damit diese Daten zu ei-
nem spdteren Zeitpunkt automatisiert ausgelesen werden kdnnen, muss das folgende Format einge-
halten werden:

e Text des Feldes ,,Description“ beginnt mit,,Normal(...)“, ,,Lognormal(...)* oder
»Weibull(...)“. Weitere beschreibende Texte konnen darauf folgend eingetragen werden.

e Die Werte der Parameter der Verteilungsfunktionen werden innerhalb der Klammern als
Parametername-Wert-Paare eingetragen und untereinander mit Semikolon getrennt. Z.B.
Lognormal(mean=3,4; variance=0,1).

e Eswerden englische Parameternamen verwendet.

e Sowohl fiir Normal, Lognormal als auch fiir die Weibull-Verteilung werden die Parameter
mean und variance bevorzugt. Es kénnen auch andere mathematische korrekte Parameter
verwendet werden, wenn aus diesen mean und variance berechnet werden kénnen (z.B.
shape, location, scale).

Der Text der Spalte ,,Description“wird beim Import nicht validiert, d.h. um eine spdtere Beriicksichti-
gung der Unsicherheiten zu ermoglichen, miissen die Datenliefernden die Eingaben in der Spalte
»Description“ eigenstandig priifen.

5.2.1 Weibull verteilte Entnahme basierend auf der Lebensdauer

Fiir den Spezialfall der Entnahme von Giitern aus dem anthropogenen Lager basierend auf ihrer Le-
bensdauer ist es méglich eine Weibull-verteilte Entnahme iiber Eigenschaften zu definieren. Uber die
beiden Eigenschaften

e [D Weibull_scale_lambda
e LD Weibull_shape_k

wird der Wert der kumulierten Verteilungsfunktion fiir das Alter eines Gutes errechnet. Zusammen
mit dem initialen Wert des Bestandes eines Gutes im Jahr der Herstellung wird hiermit der Flusswert
berechnet der entnommen werden muss.

5.3  Arbeitsblatt Project

Die hier angegebenen Metainformationen werden beim Import {ibernommen und bieten die Moglich-
keit zur Dokumentation.

Abbildung 33: Importformat Arbeitsblatt ,,Project

A B iC
1 |Name .lliart.ﬂ.LlGebéude Sektor
2 Base Year 2010
3

4
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Tabelle 15: Zeilendefinition Arbeitsblatt ,,Project”

Stammdatenreferenz Eindeutig
Name String, 255 Ja, datenbankweit
BaseYear Zahl (Jahr)
Description String, 32000

5.4  Arbeitsblatt Sources

Auf dem Arbeitsblatt ,,Sources“ miissen alle Datenquellen angelegt werden, die auf den weiteren Ar-
beitsbldttern der Bewegungsdaten zur Datendokumentation in der Spalte ,,Source“verwendet wer-
den sollen. Jede Quelle muss iiber einen eindeutigen Bezeichner (,,/d*) verfiigen, iiber den die Quelle
von einem Wert der Bewegungsdaten referenziert werden kann. Hierfiir bieten sich fortlaufenden
Zahlen an, es konnen aber auch andere beliebige Texte verwendet werden.

Wenn fiir einen Wert mehr als eine Quelle relevant ist, so ist fiir diese Kombination ein eigener Ein-
trag in der Quellenliste anzulegen, da fiir jeden Wert nur eine Quelle referenziert werden kann (vgl.
Abbildung 34).

Abbildung 34: Importformat Arbeitsblatt ,,Sources“

A B C D E
1 |Id _|
4 34 Viessmann 2011 Viessmann 2011; Nachhaltigkeit:
42 a5 Walberg et al. 2011 Walberg, D., Holz, A., Gniechwit:
43 86 Wittmer 2006 Wittmer, D. (2006): Kupferim re)
44 87 Wolff D. etal. (2012) Wolff, D.; von Krosigk, D. et al. (z
45 38 Schornsteinfeger 2011 Bundesverband des Schornstein
46 39 Quellen 51; 52; 54-66; 63-88
47 90 Quellen 50: 52: 53: 56-68: 74-80: 86

Tabelle 16: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Sources“

Name Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig

Id String, 120 Ja, projektweit
Author String, 255

Title String, 1024

Name String, 255

Description String, 32000

5.5 Formatdefinition Materialkoeffizienten

Uber Materialkoeffizienten kénnen Materialzusammensetzungen von Giitern definiert werden. Ein
Materialkoeffizient definiert sich immer liber eine Referenz auf ein Material, ein Gut und eine Ken-
nung (der sogenannte ,,Differentiator“), die es erlaubt, eine Material-/Gut-Kombination genauer zu
spezifizieren. Im Gebdudebereich erlaubt dies z.B. die Unterscheidung des Beton-Anteils (Material)
in Ein- und Zweifamilienhdusern (Gut) fiir Bauen im Bestand und Neubau (jeweils Kennung).

5.5.1 Arbeitsblatt Material Characteristics

Ob ein Arbeitsblatt Daten zu den Materialkoeffizienten enthalt, wird nicht iiber den Namen des Ar-
beitsblattes festgelegt, sondern {iber die ersten beiden Zellen der ersten Zeile. Hier wird ,, Type of Im-
portSheet“ und ,,Material Characteristic* erwartet. Es kann beliebig viele Arbeitsblatter mit diesem
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Typ geben. Dies erlaubt eine inhaltliche Aufteilung der Materialkoeffizienten iiber mehrere Arbeits-
blatter.

Die erste Spalte legt das Material fest, auf das sich die Giiter in den folgenden Spalten beziehen. Die
verwendeten Materialien und Giiter miissen in den Stammdaten bekannt sein. Uber die zweite ,,Do-
Notimport“-Spalte konnen Zeilen markiert werden, die ignoriert werden sollen. So ist es maglich,
Gruppen im Tabellenblatt aufzufiihren und ggf. fiir Summierungen oder Aggregationen zu nutzen, die
nicht importiert werden sollen.

Abbildung 35: Importformat Arbeitsblatt ,,MaterialCharacteristics“

A E C &} E F G H 1 J K L M N o
1 [Type Of Importsheet |material Characteristic
2 Base Year 2010
3
4 Material DoNotimport Good Differentiater  value Unit Good Differentiator  Value

& 'mineralische Materialien 1
7 Beton
5 Porenbeton

Ein- und Zweifamilienhauser ~ Neubau 1005,847
97,610
212,445
220,181

1158,200 kg/m® 61 1
31,524 kg/m* 61 1
252,195 kg/m?® 6 1 1
61 1
61 1

9 |Kalksandstein
10 Ziegel

11 Gipskarton
19

(Differentiator)-Kombination kann dieser Block dupliziert werden. Es ist aber auch moglich, die Mate-
rialkoeffizienten auf mehrere Tabellenblitter zu verteilen, um die Ubersichtlichkeit pro Arbeitsblatt
zu erh6hen (z.B. nur ein Gut pro Tabellenblatt) oder die Materialzeilen zu duplizieren und fiir ein Ma-
terial zusammenhdngend die Giiterzusammensetzungen festzulegen.

Der Wert der Spalte ,,Unit“ ergibt sich aus den Einheiten des Gutes und des Materials und ist im Ta-
bellenblatt nur zu Informationszwecken angegeben. Von der Import-Routine wird dieser fiir eine Kon-
sistenzpriifung herangezogen werden, um Fehler zu erkennen, die bei der Verwendung der importier-
ten Daten auftreten kdnnen.

Im “DyMAS*“-System wird fiir Materialien immer die Einheit kg vorgesehen. Um die Dateneingabe zu
vereinfachen, ist es auf den ,,Material Characteristics “-Arbeitsbldattern moglich, statt kg die folgen-
den Eingabeeinheiten fiir Materialien zu verwenden: t, 1000 t, 1000000 t, Mio. t. Die angegeben
Werte werden dann beim Import automatisch auf kg skaliert.

Tabelle 17: Spaltendefinition Arbeitsblatt Material Characteristics

Name Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig

Material String, 255 Ja, Materials Ja, Kombination von Ma-
terial, Good und Diffe-
rentiator

DoNotimport String

Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von Ma-
terial, Good und Diffe-
rentiator

Differentiator String, 120 Ja, Kombination von Ma-
terial, Good und Diffe-
rentiator

Value Gleitkommazahl

Unit String, 255 Ja, Units

Source String, 120 (Ja, Sources)

Quality related data Zahl, 1-3 (vgl.

Tabelle 14)
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Description String, 32000

5.5.2  Arbeitsblatt MC Properties

Uber Eigenschaften von Materialkoeffizienten ist es méglich, Eigenschaften von Materialien im Kon-
text ihrer Nutzung fiir ein spezifisches Gut zu definieren. Wenn im Rechenmodell von DyMAS ein Gut
in seine Bestandsteile zerlegt wird, werden die hier definierten Eigenschaften an den Materialien ge-
speichert. Wenn eine Eigenschaft im Rechenmodell genutzt wird, wird immer zuerst die lokale Vari-
ante der Eigenschaft verwendet, bevor als Riickfall der Wert der Eigenschaft am Stammdaten-Mate-
rial herangezogen wird.

Uber die ersten drei Spalten wird ein Materialkoeffizient referenziert, der in einem Tabellenblatt ,,Ma-
terial Characteristics“ definiert worden sein muss. Fiir diesen kann ein Wert fiir eine Eigenschaft an-
gegeben werden. Die Spalte ,,DoNotImport“erlaubt das Uberspringen ganzer Zeilen. Der Wert der
Spalte Unit muss der Einheit der Eigenschaft in den Stammdaten entsprechen.

Abbildung 36: Importformat Arbeitsblatt ,,MC Properties*

A B C D E F G H I [J|K|L M
1 |Type of ImportSheet [mc Properties
2 Base Year 2010
3
MC Material MC Good MC Differentia Property Name DoNotlmport Value Unit

Anstaltsgebdude Neubau Recyclatanteil 90 % 2111

4
5
& |Beton
7

Tabelle 18: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,MC Properties*

Name Typ Stammdatenreferenz Eindeutig

MC Material String, 255 Ja, Materials Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-
perty Name

MC Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-
perty Name

MC Differentiator String, 120 Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-
perty Name

Property Name String, 255 Ja, Properties Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-
perty Name

DoNotImport String

Value Gleitkommazahl

Unit String, 255 Ja, Units

Source String, 120 (Ja, Sources)
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Dataquality related Zahl, 1-3 (vgl. Ta-
data belle 14)

Description String, 32000

5.6 Formatdefinition Fliisse und Bestande

Fliisse und Bestande werden immer fiir Giiter und nicht fiir Materialien angegeben. Uber die Material-
koeffizienten konnen die Materialmengen errechnet werden. Fiir das DyMAS Rechenmodell sind nur
Anfangsbestdnde (BeginStock) von Interesse und nur diese werden beim Import in der DyMAS Daten-
bank gespeichert. Alle als Endbestdande angegeben (EndStock) Daten werden durch Subtrahieren der
Zufliisse und Addieren der Abfliisse in Anfangsbestande umgerechnet.

Die Angabe von Materialkoeffizienten fiir Fluss- und Bestandsdaten im Importformat ist erforderlich.
Liegt fiir ein Gut keine weitere Information liber dessen Zusammensetzung vor, kann es mit einer Zu-
sammensetzung von 100% ,,Sonstiges* definiert werden.

Eine Wiederholung der Spalten B-M fiir weitere Fliisse und Bestdnde eines Gutes mit anderen Diffe-
rentiator Werten wie bei den Materialkoeffizienten ist hier nicht moglich.

5.6.1 Arbeitsblatt Flows and Stocks

In der Spalte ,,Good“ wird das Gut referenziert, fiir das ein Fluss oder Bestand definiert werden soll.
Uber den Wert in ,MC Differentiator* wird die Materialzusammensetzung des Gutes definiert. Uber
den ,,Differentiator“ist es moglich, fiir ein Gut mehrere Fliisse oder Bestdande zu definieren. In Abbil-
dung 37 wird ein Beispiel dargelegt. Es werden zwei Input- und zwei Output-Fliisse fiir das Gut ,,Ein-
und Zweifamilienhduser® definiert, die jeweils die gleichen Materialkoeffizienten nutzen, aber iiber
den ,,Differentiator* unterscheidbar sind.

Abbildung 37: Beispieldefinition, mehrere Fliisse pro “Ein- und Zweifamilienhduser*

A B C D E F
1 |Type of ImportSheet |Flowsstocks
2 |Base Year 2010
3
4 Good MC Differentiator Differentiator Type of Value DoNotlmport Value Unit
5
6 Ein- und Zweifamilienhduser Bestand Bestand BeginStock 2127442000,00 m*
7 |Ein- und Zweifamilienhduser Neubau Input Neubau InputFlow 11810400,00 m*
8 |Ein- und Zweifamilienhduser MNeubau Input Sanierung  InputFlow 3900310,33 m*
g |Ein- und Zweifamilienhauser Bestand Output Abriss OutputFlow 750900,00 m*

10 |Ein- und Zweifamilienh3user Bestand Output Sanierung OutputFlow 3545736,67 m*

Ob es sich um einen Bestand oder ein Fluss handelt, definiert die Spalte ,,Type of Value“. Zuldssige
Werte sind hier:

e ,BeginStock“
e , EndStock*“
o InputFlow*

e ,,OutputFlow“
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Abbildung 38: Importformat Arbeitsblatt ,,Flows and Stocks*

A B C D E F G H I|J[K|L M
1 |TypE of ImportSheet JFlowsstacks
2 Base Year 2010
3
4 Good MC Differentiater Differentiator Type of Value DoNotimport Value Unit
5 vZae T
& Wohngebaude Bestand Summe Bestand  BeginStock 1 3576236000,00 111 1
7 Ein- und Zweifamilienhduser Bestand Bestand BeginStock 2127442000,00 m* 1 1 1 1 WF
2 Mehrfamilienhduser Bestand Bestand BeginStock 1448794000,00 m* 1 1 1 1 WF
9 |Nichtwohngebaude Bestand Summe Bestand  BeginStock 1 3000000000,00 2 211
10 Anstaltsgebdude Bestand Bestand BeginStock 127580286,56 m* 3 211 NF+WF
11 Biro- u. Verwaltungsgebiude Bestand Bestand BeginStock 381044668,33 m* 3 211 NF+WF
12 Landwirtschaftliche Betriebsgebiude Bestand Bestand BeginStock 458117359,39 m* 3 211 NF+WF
13 Fabrik- und Werkstattengebiude Bestand Bestand BeginStock 556767982,66 m* 3 211 NF+WF
14 Handels- und Lagergebaude Bestand Bestand BeginStock 965326961,57 m* 3 211 NF+WF
15 Hotels und Gaststatten Bestand Bestand BeginStock 57219921,10 m* 3 21 1 NF+WF
16 Sonstige nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude Bestand Bestand BeginStock 217759869,49 m* 3 211 NF+WF
17 Sonstige Nichtwohngebaude Bestand Bestand BeginStock 236182950,90 m* 3 211 NF+WF
18 Wohngebaude Neubau Summe Input Neuk InputFlow 1 16113570,00 4 111
19 Ein- und Zweifamilienhiuser Neubau Input Neubau InputFlow 11810400,00 m* 4 111 WF
20 Mehrfamilienhincer Nauhan Innut Nanhan InnitFlw 4202170 AN m2 a1l WE

Tabelle 19: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Flows and Stocks“

Name Typ Stammdatenrefe- Eindeutig

renz
Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Differenti-
ator und Type of Value
MC Differentiator String, 120 Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Differenti-
ator und Type of Value
Differentiator String, 120 Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Differenti-
ator und Type of Value

Type of Value String, s.o. Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Differenti-
ator und Type of Value

DoNotimport String

Value Gleitkomma-

zahl
Unit String, 255 Ja, Units
Source String, 120 (Ja, Sources)

Dataquality related Zahl, 1-3 (vgl.
data Tabelle 14)

Description String, 32000

5.6.2  Arbeitsblatt FaS Properties

Das Tabellenblatt ,,FaS Properties ‘> wird analog zum Tabellenblatt ,,MC Properties“ genutzt. Zur Iden-
tifikation des korrekten ,,Flows and Stocks* Eintrages ist noch die zusatzliche FaS Materialkoeffizien-
ten-Kennung (,FaS MC Differentiator) Spalte nétig.

3 FaS=Flows and Stocks
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Abbildung 39: Importformat Arbeitsblatt ,,FaS Properties*

A B = D E F G H J K L M N
1 |Type of Importsheet_FaS Properties
2 |Base Year 2010
Bl
4 |FaS Good FaS MC Differentiator FaS Differentiator FaS Type of Value Property Name DoNotlmport Value Unit
5 |Ein- und Zweifamilier Neubau Input Neubau InputFlow Lebensdauer 35,00 year 2 1 1 WF
6

Tabelle 20: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,FaS Properties*

Stammdatenrefe- Eindeutig

renz
FaS Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentiator,
FaS Differentiator, FaS Type
of Value und Property Name
FaS MC Differentiator | String, 120 Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentiator,
FasS Differentiator, FaS Type
of Value und Property Name
FaS Differentiator String, 120 Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentiator,
FaS Differentiator, FaS Type
of Value und Property Name

FaS Type of Value String, s.o. Ja, Kombination von FaS

Good, FaS MC Differentiator,
FaS Differentiator, FaS Type
of Value und Property Name

Property Name String, 255 Ja, Properties Ja, Kombination von FaS

Good, FaS MC Differentiator,
FaS Differentiator, FaS Type
of Value und Property Name

DoNotimport String
Value Gleitkomma-
zahl
Unit String, 255 Ja, Units
Source String, 120 (Ja, Sources)
Dataquality related Zahl, 1-3 (vgl.
data Tabelle 14)
Description String, 32000

6 Formatdefinition Stammdaten

Alle Stammdaten eines Typs (Material, Einheit, etc.) werden jeweils auf einem Tabellenblatt gesam-
melt. Das Verteilen auf mehrere Tabellenblatter, wie bei den Bewegungsdaten, ist nicht nétig, da die
Komplexitdt der Daten (Spaltenanzahl, einfache Beziehungen zwischen den Daten) deutlich geringer
ist. Die Identifikation erfolgt liber den Namen der Tabellenbladtter. Andere, als die vorgegebenen Na-
men, sind fiir die Stammdaten-Arbeitsblatter nicht zuldssig.
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Der aktuelle Stand der DyMAS Stammdaten kann iiber die DyMAS Webseiten heruntergeladen wer-
den. Die hier im Handbuch aufgefiihrten Stammdaten sollen nur zur Illustration der hier beschriebe-
nen Zusammenhange dienen. Zur Erfassung von Daten sollten Datenliefernden immer auf die aktuel-
len Daten des UBAs zugreifen.

6.1 Arbeitsblatt Materials

Auf diesem Arbeitsblatt werden Materialien inklusive ihrer Hierarchie erfasst. Die verwendeten Na-
men miissen eindeutig sein und die angegeben Einheiten miissen in den offiziellen Stammdaten ent-
halten oder im Units Tabellenblatt definiert sein. Derzeit sind aus Vereinfachungsgriinden maximal 5
Hierarchieebenen fiir Materialgruppen vorgesehen. Jede Gruppenhierarchieebene muss in einer eige-
nen Zeile definiert werden.

Die Klassifizierung der Materialgruppen basiert auf Eurostat EW-MFA (Official EU Questionnaire Table
C 'Imports - extra-EU27 trade') und wird in der Code Spalte hinterlegt.

Abbildung 40: Importformat Arbeitsblatt ,,Materials*

A B 8 D E F G H |
1 |Gmup Hiem..lr:h y
2 |Groupl Group2 Group3? Groupd Groups Material Unit
15 Futterpflanzen and abgegraste Biomasse C.1.2.2
16 Holz und Holzprodukte C.1.3
17 Holz, roh und verarbeitet C1.31.
18 Holz, roh und verarbeitet Bau-/Konstruktionsholz kg
19 Holz, roh und verarbeitet Holz aus Bodenbeldgen kg
20 Holz, roh und verarbeitet Sonstiges Holz kg
21 Holzbrennstoffe und sonstige Entnahmen, roh und verarbeitet C.1.3.2.
22 Holzbrennstoffe und sonstige Entnahm Papier kg
23 Holzwerkstoffe
24 Sonstige Holzbrennstoffe|und sonstige Entnahmen a.n.g.
25 Sonstige Holzprodukte a.n.g.
26 Tierische Produkte C.1.5
27 Tierische Produkte Wolle kg
28 Sonstige tierische Produkte (tiereische Fasern, Haute, Felle, Leder etc.) C.1.5.4
29 Produkte vorwiegend aus Biomasse C.1.6
30 Produkte vorwiegend aus Biomasse Carbonfasern kg

21 Snnctica Pradnkta vanuviagend ans Rinmaccaa n o

Tabelle 21: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,Materials*

Name Typ Stammdatenreferenz Eindeutig
Group1-5 String, 255 Ja, datenbankweit
Material String, 255 Ja, datenbankweit
Unit String, 255 Ja, Units

Code String, 120

Description String, 32000

6.2 Arbeitsblatt Goods

Hier konnen Giiter (in der Dokumentvorlage ,,Goods“ genannt) mit ihrer Gruppenhierarchie definiert
werden. Sowohl der Name (Good) als auch der Kurzname (Variable Shortname) von Giitern miissen
eindeutig sein. Ein Kurzname kann zusatzlich angegeben werden, ist aber nicht zwingend erforder-
lich. Die angegebenen Einheiten miissen in den aktuellen DyMAS Stammdaten enthalten oder im
Units Tabellenblatt definiert sein.
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Die Klassifizierung der Giitergruppen und Giiter basieren auf Eurostat RAMON bzw. der ISIC Konven-
tion. Die Giiter der Sektoren Hochbau, Tiefbau und Bauinstallation basieren auf NACE Rev. 2 (Eurostst
RAMON). Die Giiter der Sektoren Elektro/Elektronik sowie Kapital- und Konsumgiiter basieren auf
ISIC Rev 4, 2-steller / 3-steller Ebene.

Abbildung 41: Importformat Arbeitsblatt ,,Goods*

A B = D E F G H I J
1 |Group Hiem._h?hy
2 |Group1 Group2 Group3 Group4d Group5 Good Good Shortname Unit
3 |Hochbau F 41.00
4 Wohngebaude Wohngebiude WG m* F41.00.1
5 Ein- und Zweifamilienhduser Ein- und Zweifamilienhduser EZFH m*
6 Einfamilienhduser Einfamilienhauser EFH m*
7 Zweifamilienhauser Zweifamilienhauser ZFH m*
8 Mehrfamilienhduser Mehrfamilienhduser MFH m*
9 Wwohnheime Wohnheime m*
10 sonstige Wohngebaude a.n.g.
1 Nichtwohngebiude Nichtwohngebiude NWG m? F41.00.2
12 Anstaltsgebaude Anstaltsgebaude AG m*
13 Biro- u. Verwaltungsgebiude Biro- u. Verwaltungsgebiude BV m?
14 Landwirtschaftliche Betriebsgeb3ude Landwirtschaftliche Betriebsgebdude LB m?*
15 Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude m*
16 Fabrik- und Werkstittengebiude Fabrik- und Werkstattengebiude FwW m?
17 Handels- und Lagergebiude Handels- und Lagergebiude HL m?*
18 Hotels und Gaststatten Hotels und Gaststatten HG m*
19 Sonstige nichtlandwirtschaftliche Betriebsgeb Sonstige nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude  SNLW m?
20 Sonstige Nichtwohngebaude Sonstige Nichtwohngebaude SNWG m*
21 Infrastrukturgebaude F41.00.2
22 Raststatten Raststatten m*

Tabelle 22: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Goods*

Name Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig
Group1-5 String, 255 Ja, datenbankweit
Good String, 255 Ja, datenbankweit
Good Shortname String, 20 Ja, datenbankweit
Unit String, 255 Ja, Units

Code String, 120

Description String, 32000

6.3  Arbeitsblatt Units

Dieses Arbeitsblatt dient der Definition zusatzlicher Einheiten, die von Materialien, Giitern oder Ei-
genschaften verwendet werden konnen. Das Symbol muss fiir alle Einheiten des Systems eindeutig
sein.

Abbildung 42: Importformat Arbeitsblatt ,,Units*“

A B C
1 |Symbol l
2 kg Kilogramm
3 [t Tonne
4 |m Meter
5 |[km Kilometer
6 |m* Quadratmeter
7 |1000 m* Tausend Quadratmeter
g2 |km* Quadratkilometer
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Tabelle 23: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Units*

Stammdatenreferenz Eindeutig

Symbol String, 10 Ja, datenbankweit
Name String, 255
Description String, 32000

6.4  Arbeitsblatt Properties

Die Namen der hier definierten Eigenschaften miissen global eindeutig sein und dienen zur Identifi-
kation in den anderen Tabellenblattern. Eigenschaften werden dazu genutzt, das Rechenmodell zu
parametrisieren (z.B. Giitereigenschaft Lebensdauer), konnen aber auch dazu genutzt werden, zu-
satzliche Information zu speichern, die das Rechenmodell nicht direkt beeinflusst.

Die ,,Type“- Spalte legt den Wertebereich der Eigenschaft fest und kann die folgenden Werte haben:
e Float: Gleitkommazahlen
e Int: ganze Zahlen
e Bool: boolesche Werte True (Wahr) oder False (Falsch)
e String: Text

Fiir Eigenschaften vom Typ ,,Float” oder ,,Int“ kénnen in der Spalte ,,Default Value* Zahlen als Stan-
dardwerte angegeben werden. Im Rechenmodell werden die Standardwerte verwendet so lange sie
nicht von spezielleren Versionen der Eigenschaft iiberschrieben werden. Dies konnen entweder Ma-
terial oder Gut-Eigenschaften (Stammdaten) oder Materialkennziffern- oder Fluss-/Bestands-Eigen-
schaften (Bewegungsdaten) sein.

Eigenschaften konnen sowohl fiir Stamm- (,,Material Properties“und ,,Good Properties“) als auch fiir
Bewegungsdaten (,,MC Properties* und ,,FaS Properties“) verwendet werden.

Abbildung 43: Importformat Arbeitsblatt ,,Properties*

A B C D E
1 |Name |Default Value Unit Type
2 | Anteil Beseitigung 30 % Genutzt von generischer Recycling Tra Float
3 |Anteil Primarinput 40 % Genutzt von generischer Dispatcher Tr Float
4 | Anteil Recyclat 60 % Genutzt von generischer Dispatcher Tr Float
5 |Anteil Recycling 70 % Genutzt von generischer Recycling Tra Float
6 |Baujahr year Baujahr eines Gutes. Aus Baujahr + Lel Float
7 |InitialerWert d.less Intern verwendete Eigenschaft, die bei Float
8 |Kontamination 0 % Kontaminationsgrad eines Gutes oder Float
9 |LD_Weibull_scale_lambda d.less Uber die Weibull Parameter shape unc Float
10 |LD_Weibull_shape_k d.less Uber die Weibull Parameter shape unc Float
11 |Lebensdauer d.less Wenn die Lebensdauer eines Gutes {ib Float
12 |Materialverbund 0 % Prozentsatz eines Materialflusses, der Float
13 |Referenzgut d.less Materialeigenschaft, die nach der Anal String
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Tabelle 24: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Properties*

Stammdatenreferenz Eindeutig

Name String, 255 Ja, datenbankweit
Default Value Gleitkommazahl

Unit String, 255 Ja, Units

Description String, 32000

Type String (s.o0.)

6.5 Arbeitsblatt Material Properties

Uber das Arbeitsblatt ,Material Properties“lassen sich globale Materialeigenschaften definieren, die
keinen Jahresbezug haben und fiir alle Projekte gelten, die das Material nutzen. In Abhangigkeit der
verwendeten Eigenschaft kann dies Auswirkungen auf das DyMAS Rechenmodell haben und sollte
nur nach Riicksprache mit dem UBA in Erwdgung gezogen werden.

Abbildung 44: Importformat Arbeitsblatt ,Material Properties*

A B C D E F G H J
1 |Materia| |Pr{:4|:|erh,|r Name DoNotlmport Value Unit
2 v Z G T
3 Beton Anteil Beseitigung 5 %
4 Beton Anteil Recycling 95 %
= Drdrm A ntail Innnd 5 0L

Tabelle 25: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,Material Properties*

Name Typ Stammdatenrefe- Eindeutig
renz

Material String, 255 Ja, Materials Ja, Kombination von Mate-
rial und Property Name

Property Name String, 255 Ja, Properties Ja, Kombination von Mate-
rial und Property Name

DoNotimport String

Value Gleitkommazahl

Unit String, 255 Ja, Units

Quality related data Zahl, 1-3 (vgl.

Tabelle 14)
Description String, 32000

6.6  Arbeitsblatt Good Properties

Das Arbeitsblatt ,,Good Properties“ist analog zum Arbeitsblatt ,,Material Properties “ fiir Giiter zu nut-
zen.
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Abbildung 45: Importformat Arbeitsblatt ,,Good Properties*

A B (8 D E F G H J
1 |Gocd |Prcperty|‘~.lame DoNotlmport  Value Unit
2 v z G T
3 Zweifamilienh3user Lebensdauer 50 year 2 1 2 3

4

Tabelle 26: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Good Properties*

Stammdatenrefe- Eindeutig
renz
Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von Good
und Property Name
Property Name String, 255 Ja, Properties Ja, Kombination von Good
und Property Name
DoNotimport String
Value Gleitkommazahl
Unit String, 255 Ja, Units
Quality related data Zahl, 1-3 (vgl.
Tabelle 14)
Description String, 32000
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Anhang 4 Handbuch Austauschformat Prognose

Im Zuge des Forschungsprojekts ,,Kartierung des Anthropogenen Lagers Il wird ein System (DyMAS,
»Dynamic Modeling of Anthropogenic Stocks“) entwickelt, das der Prognose von Sekundarrohstoffen
aus langlebigen Giitern dienen soll. Im Zentrum dieses Systems ist eine Datenbank angesiedelt
(DyMAS-DB).

Daten, die in die Datenbank importiert werden sollen, miissen einem festen Schema folgen, das als
Importformat in Microsoft Excel spezifiziert ist. Die Formate fiir Stamm- und Bewegungsdaten von
Projekten werden im Handbuch des Austauschformates festgelegt. Um die Definition von Bewe-
gungsdaten, die sich {iber einen Zeitraum von mehreren Jahren erstrecken, zu erleichtern, wurde das
Austauschformat um mehrere Arbeitsblatter zur Eingabe von Prognosedaten erweitert.

Neben den Arbeitsblattern fiir Prognosedaten konnen Dokumente im Austauschformat auch weiter-
hin Stamm- und Bewegungsdaten enthalten. Der Aufbau der entsprechenden Arbeitsblatter ist unver-
andert und kann dem Handbuch des Austauschformates entnommen werden.

1 Prognosedaten

Prognosedaten meinen im DyMAS Kontext Bewegungsdaten mit einem Zeitbezug von mehr als einem
Jahr. Mit den verschiedenen Prognose-Arbeitsbldttern ist es moglich, diese komfortabler und iiber-
sichtlicher einzugeben. Mit den ,normalen“ Arbeitsbldttern fiir Bewegungsdaten ist es auch maglich,
Daten fiir einen ldngeren Zeitraum festzulegen, allerdings wird fiir jedes Jahr ein Arbeitsblatt beno-
tigt. Dies erlaubt die Angabe von allen Metainformationen (Datenqualitdt, Datenquelle, etc.), macht
die Bearbeitung des Excel-Dokumentes aber umstandlich.

Die Prognose-Arbeitsblitter erlauben es, die Méglichkeit zur Dokumentation gegen grofere Uber-
sichtlichkeit zu tauschen. So ist es moglich, auf jedem Prognose-Arbeitsblatt Daten fiir beliebig viele
Bezugsjahre anzugeben. Allerdings nur den Wert und keine weiteren Dokumentationsdaten.

2  Generelle Informationen zu den Arbeitsblattern
In allen Excel-Dokumenten werden die folgenden farblichen Hervorhebungen genutzt:

e Grauer Spaltenhintergrund: Daten in diesen Spalten sind Referenzen auf Stammdaten und
bei der Validierung der Daten wird gepriift, ob die Stammdaten existieren. Beispiele hierfiir
sind die Einheiten von Materialien (Spalte ,,Unit“ auf Arbeitsblatt ,Materials“) und Giiter von
Fliissen und Bestdanden (Spalte ,,Good* auf Arbeitsblatt ,,Flows and Stocks®).

e Rote Schrift von Spalteniiberschriften markieren Spalten, deren Werte eindeutig sein miis-
sen. Stammdaten miissen immer in der gesamten Datenbank eindeutig sein, Bewegungsda-
ten lediglich in ihrem Projekt. Zum Beispiel miissen die Namen aller Material-Stammdaten
eindeutig sein, wohingegen sich die Eindeutigkeit eines Eintrages im ,,FlowsAndStocks“ aus
der Kombination der Spalten ,,Good*, ,,MC Differentiator*, ,,Differentiator* und ,,Type of Va-
lue“ergibt.

e Griine Schrift von Spalteniiberschriften markieren Spalten, die nur Dokumentationszwecken
dienen. So werden z.B. die Daten in der ,,Description* Spalte zwar beim Import in der Daten-
bank gespeichert, sie haben aber keinen Einfluss auf eine spatere Berechnung.

Die meisten Arbeitsblatter verfiigen iiber eine ,,Do Not Import“-Spalte, die es ermdglicht, Zeilen vom
Import auszuschlieBen. Hierfiir muss in der entsprechenden Zeile in der,,Do Not Import“-Spalte ein
beliebiger Wert eingetragen werden. Dies erlaubt die Ergdnzung von Gruppierungen, Kontrollsum-
men oder dhnlichem.

In den folgenden Kapiteln wird detailliert auf die einzelnen Arbeitsbldtter der Prognosedaten einge-
gangen. Zum besseren Verstandnis wird fiir jedes Arbeitsblatt eine Abbildung eines Ausschnittes des
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Beispieldokumentes aufgefiihrt. Zusatzlich erldutert eine Tabelle die Definition der Spalten des Ar-
beitsblattes. Die ,,Typ“- Spalte gibt hierbei an, welche Art von Daten erwartet werden, ggf. mit Lan-
genbeschrankung. Eine Typ-Angabe wie z.B. ,,String, 255* akzeptiert Text mit einer maximalen Lange
von 255 Zeichen. In der Tabelle wird auch angegeben, ob die Spalte eine Referenz zu einem Stamm-
datum ist und welche Werte pro Arbeitsblatt bzw. systemweit eindeutig sein miissen.

3  Vorgehen der Datenerfassung von Prognosedaten

Prognosen im DyMAS System beziehen sich immer auf ein Basisprojekt mit {iblicherweise einem Be-
zugsjahr. Es empfiehlt sich, die Erfassung des Basisprojektes und dessen Import in den Wissens-
speicher abzuschlielen, bevor an einer Prognose gearbeitet wird. Uber die Web-Oberfliche des Wis-
sensspeichers ist es dann moglich, eine Vorlage fiir die Dateneingabe fiir eine Prognose zu erstellen.
Die Stamm- und Bewegungsdaten der Prognose entsprechen denen des Basisprojektes, Anderungen
und Erweiterungen sind nicht méglich.

4  Formatdefinition Basisprojektdaten

Da das Basisprojekt, auf das sich die Prognosedaten beziehen, im Wissensspeicher nach der Erstel-
lung einer Prognosevorlage dndern kann, werden die kompletten Stamm- und Bewegungsdaten ko-
piert. Diese dienen als Referenz sowohl fiir die Datenliefernden beim Ausfiillen der Prognosedaten,
als auch fiir die spatere Nutzung der Prognosedaten.

Die Definition der Arbeitsbldtter kann den Kapiteln 2 und 3 im ,,Handbuch Austauschformat* entnom-
men werden. In generierten Prognosevorlagen sind hier alle Daten eingetragen und das Andern der
Arbeitsblitter ist abgeschaltet, um versehentliches Andern zu verhindern.

5 Formatdefinition Prognosedaten

Um ein Prognoseprojekt in die Datenbank importieren zu konnen, miissen Bewegungsdaten auf meh-
reren Arbeitsbldttern erfasst werden. Ein generiertes Prognoseprojekt umfasst die folgenden Arbeits-
blatter:

e Project: Wird mit den iiber die Web-Oberflache des Wissensspeichers eingegebenen Daten
befiillt.

e MC Forecast: Kann mehrfach vorkommen; mindestens ein Arbeitsblatt muss vorhanden sein.
o MC Property Forecast: Kann mehrfach vorkommen, muss nicht vorkommen.
e FaS Forecast: Kann mehrfach vorkommen; mindestens ein Arbeitsblatt muss vorhanden sein.
e FaS Property Forecast: Kann mehrfach vorkommen, muss nicht vorkommen.
e Parameter Forecast: Kann mehrfach vorkommen, muss nicht vorkommen.

Fiir jedes Arbeitsblatt (bis auf Project) gilt:

e Der Name des Arbeitsblattes ist nicht von Bedeutung, die Art des Arbeitsblattes wird {iber die
erste Zeile (Type of ImportSheet) festgelegt. Folgende Typen sind moglich:

o MC Forecast
o MC Property Forecast
o FaS Forecast
o FaS Property Forecast

o Parameter Forecast
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e Eskonnen beliebig viele Blatter einer Art in der Importdatei enthalten sein und iiber einen frei
wdhlbaren Arbeitsblattnamen naher beschrieben werden.

5.1  Weibull-verteilte Entnahme basierend auf der Lebensdauer

Fiir den Spezialfall der Entnahme von Giitern aus dem anthropogenen Lager basierend auf ihrer Le-
bensdauer ist es moglich, eine Weibull-verteilte Entnahme iiber Eigenschaften zu definieren. Uber
die beiden Eigenschaften

e LD_Weibull_scale_lambda
e LD_Weibull_shape_k

wird der Wert der kumulierten Verteilungsfunktion fiir das Alter eines Gutes errechnet. Zusammen
mit dem initialen Wert des Bestandes eines Gutes im Jahr der Herstellung wird hiermit der Flusswert
berechnet, der entnommen werden muss.

5.2  Arbeitsblatt Project

Die hier angegebenen Metainformationen werden beim Import {ibernommen und bieten die Moglich-
keit zur Dokumentation.

Abbildung 46: Importformat Arbeitsblatt ,,Project”

A B C D E

|Name _lHart.ﬁ.LlGebéude Sektor Forecast

Base Year 2010

3812a0f3-do5e-403d-8701-4539a02ab3b5
Forecast

Parentld
5 |Type
"

Tabelle 27: Zeilendefinition Arbeitsblatt ,,Project*

Name Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig

Name String, 255 Ja, datenbankweit
BaseYear Zahl (Jahr)

Description String, 32000

Parentld String, 36

Type »Forecast”

5.3  Formatdefinition Materialkoeffizienten Prognose

Uber Materialkoeffizienten kénnen Materialzusammensetzungen von Giitern definiert werden. Ein
Materialkoeffizient definiert sich immer liber eine Referenz auf ein Material, ein Gut und eine Ken-
nung (der sogenannte ,,Differentiator*), die es erlaubt, eine Material-/Gut-Kombination genauer zu
spezifizieren. Im Gebaudebereich erlaubt dies z.B. die Unterscheidung des Beton-Anteils (Material)
in Ein- und Zweifamilienhdusern (Gut) fiir ,,Bauen im Bestand“ und ,,Neubau“ (jeweils Kennung).
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5.3.1 Arbeitsblatt MC Forecast

Ob ein Arbeitsblatt Daten zu den Materialkoeffizienten enthalt, wird nicht {iber den Namen des Ar-
beitsblattes festgelegt, sondern iiber die ersten beiden Zellen der ersten Zeile. Hier wird ,, Type of Im-
portSheet“ und ,,MC* Forecast“ erwartet. Es kann beliebig viele Arbeitsblatter mit diesem Typ geben.
Dies erlaubt eine inhaltliche Aufteilung der Materialkoeffizienten liber mehrere Arbeitsblatter.

Die erste Spalte legt das Material fest, auf das sich die Giiter in den folgenden Spalten beziehen. Die
verwendeten Materialien und Giiter miissen in den Stammdaten bekannt sein. Uber die zweite ,,Do-
Notlmport“-Spalte konnen Zeilen markiert werden, die ignoriert werden sollen. So ist es maglich,
Gruppen im Tabellenblatt aufzufiihren und ggf. fiir Summierungen oder Aggregationen zu nutzen, die
nicht importiert werden sollen.

Abbildung 47: Importformat Arbeitsblatt ,,MC Forecast*

A 8 c D E F G H J K L M N o
1 |Type of Importsheet IMcForecast
2 Target Year
3 Material DoNotimport Good Differentiator Unit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 20
4 mineralische Materialien 1
5 Beton Ein- und Zweifamilienhauser  Neubau kg/m? NF+WF 955554646 905,262297 854,969947 804,677597 754,385247 704,092897 653,800548 603,5081
6 Porenbeton Ein- und Zweifamilienhduser  Neubau kg/m* NF+WF 92,7294669 87,8439687 82,9684704 78,0879722 73,2074739 68,3269756 63,4464774 58,56597
7 Kalksandstein Ein- und Zweifa Neubau kg/m* NF+WF 201,822957 191,200697 180,578436 169,956175 159,333914 148711653 138,089392 1274671
4 Neubau kg/m*NF+WF 209,171452 198,162466 187,15344 176,144414 165,135388 154,126362 143,117336 132,108%

8 |ziegel
Neubain ke/m?* NFHWE 3.29352587 31201824 794683893 277349547 2.600152 2472680853 225346507 2.08017

9 |Ginskarton

Es ist méglich, die Materialkoeffizienten auf mehrere Tabellenblitter zu verteilen, um die Ubersicht-
lichkeit pro Arbeitsblatt zu erhéhen (z.B. nur ein Gut pro Tabellenblatt) oder die Materialzeilen zu
duplizieren und fiir ein Material zusammenhangend die Giiterzusammensetzungen festzulegen.

In den Spalten ,,Year“ und ,,Value* wird der Wert des Materialkoeffizienten der Zeile fiir das Bezugs-
jahr des Basisprojektes angegeben. Diese Angabe ist rein informativ und ist an die Datenliefernden
gerichtet, die die Prognosedaten eintragen. Beim Einlesen der Prognosedaten in den Wissensspei-
cher werden diese Daten ignoriert.

Der Wert der Spalte ,,Unit“ ergibt sich aus den Einheiten des Gutes und des Materials und ist im Ta-
bellenblatt nur zu Informationszwecken angegeben. Von der Import-Routine wird dieser fiir eine Kon-
sistenzpriifung herangezogen werden, um Fehler zu erkennen, die bei der Verwendung der importier-
ten Daten auftreten kdnnen.

Uber die Angabe von Zieljahren (Target Years) ab Spalte H wird der Prognosezeitraum definiert. Die-
ser muss iiber alle Prognoseblatter hinweg gleich sein. Bei der Generierung einer Prognosevorlage
tiber die Web-Oberflache des Wissensspeichers werden die Zieljahre entsprechend der Eingabe an-
gelegt. Die Zieljahre konnen aber im Excel-Dokument beliebig editiert oder erweitert werden.

Tabelle 28: Spaltendefinition Arbeitsblatt Material Characteristics

Name Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig

Material String, 255 Ja, Materials Ja, Kombination von
Material, Good und Dif-
ferentiator

DoNotimport String
Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von
Material, Good und Dif-
ferentiator
Differentiator String, 120 Ja, Kombination von
Material, Good und Dif-
ferentiator

4 Material Characteristics (MC), Materialkennziffern
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Year Zahl

Value Gleitkommazahl

Unit String, 255 Ja, Units
<Jahr Gleitkommazahl

5.3.2  Arbeitsblatt MC Property Forecast

Uber Eigenschaften von Materialkoeffizienten ist es méglich, Eigenschaften von Materialien im Kon-
text ihrer Nutzung fiir ein spezifisches Gut zu definieren. Wenn im Rechenmodell von DyMAS ein Gut
in seine Bestandsteile zerlegt wird, werden die hier definierten Eigenschaften an den Materialien ge-
speichert. Wenn eine Eigenschaft im Rechenmodell genutzt wird, wird immer zuerst die lokale Vari-
ante der Eigenschaft verwendet, bevor als Riickfall der Wert der Eigenschaft am Stammdaten-Mate-
rial herangezogen wird.

Uber die ersten vier Spalten wird ein Materialkoeffizient referenziert, der in einem Tabellenblatt ,,MC
Forecast“ definiert worden sein muss. Fiir diesen kann ein Wert fiir eine Eigenschaft angegeben wer-
den. Die Spalte ,,DoNotimport* erlaubt das Uberspringen ganzer Zeilen.

In den Spalten ,,Year* und ,,Value“ wird der Wert der Eigenschaft der Zeile fiir das Bezugsjahres des
Basisprojektes angegeben. Diese Angabe ist rein informativ und ist an die Datenliefernden gerichtet,
die die Prognosedaten eintragen. Beim Einlesen der Prognosedaten in den Wissensspeicher werden
diese Daten ignoriert.

Der Wert der Spalte ,,Unit“ wird die Einheit der Eigenschaft angegeben und ist im Tabellenblatt nur zu
Informationszwecken angegeben. Von der Import-Routine wird dieser fiir eine Konsistenzpriifung
herangezogen werden, um Fehler zu erkennen, die bei der Verwendung der importierten Daten auf-
treten kénnen.

Uber die Angabe von Zieljahren (Target Years) ab Spalte | wird der Prognosezeitraum definiert. Dieser
muss Uber alle Prognoseblatter hinweg gleich sein. Bei der Generierung einer Prognosevorlage iiber
die Web-Oberflache des Wissensspeichers werden die Zieljahre entsprechend der Eingabe angelegt.
Die Zieljahre konnen aber im Excel-Dokument beliebig editiert oder erweitert werden.

Abbildung 48: Importformat Arbeitsblatt ,,MC Property Forecast*

A B & D E F G H J K
1 |TypE of ImportSheet Jmc Property Forecast
2 Target Year
3 |MC Material DoNotimport MC Good MC Differentiator Property Name Unit 2015 2020 2025 203
4 |mineralische Materialien 1 Anteil Beseitigung % 26,25 27,5 28,75
5 Beton Ein- und Zweifamilienhauser MNeubau Anteil Beseitigung % 26,25 27,5 28,75
& Porenbeton Ein- und Zweifamilienhduser MNeubau Anteil Beseitigung % 26,25 27,5 28,75
7 |Kalksandstein Ein- und Zweifamilienhduser Neubau Anteil Beseitigung % 26,25 27,5 28,75
Fimenl Cin A TusnifamilinnhEneae ORI, Amtnil Daenitimine o 2 2 2= =

Tabelle 29: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,MC Property Forecast*

Name \ Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig

MC Material String, 255 Ja, Materials Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-

perty Name

DoNotimport String
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MC Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-

perty Name

MC Differentiator String, 120 Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-

perty Name

Property Name String, 255 Ja, Properties Ja, Kombination von MC
Material, MC Good, MC
Differentiator und Pro-

perty Name
Year Zahl
Value Gleitkommazahl
Unit String, 255 Ja, Units
<Jahr» Gleitkommazahl

5.4  Formatdefinition Fluss- und Bestandsprognose

Fliisse und Bestinde werden immer fiir Giiter und nicht fiir Materialien angegeben. Uber die Material-
koeffizienten kdnnen die Materialmengen errechnet werden. Fiir das DyMAS Rechenmodell sind nur
Anfangsbestdnde (BeginStock) von Interesse und nur diese werden beim Import in der DyMAS Daten-
bank gespeichert. Alle als Endbestande (EndStock) angegebenen Daten werden durch Subtrahieren
der Zufliisse und Addieren der Abfliisse in Anfangsbestande umgerechnet.

Die Angabe von Materialkoeffizienten fiir Fluss- und Bestandsdaten im Importformat ist erforderlich.
Liegt fiir ein Gut keine weitere Information liber dessen Zusammensetzung vor, kann es mit einer Zu-
sammensetzung von 100% ,,Sonstiges* definiert werden.

5.4.1 Arbeitsblatt FaS Forecast

In der Spalte ,,FaS® Good“ wird das Gut referenziert, fiir das ein Fluss oder Bestand definiert werden
soll. Uber den Wert in ,,FaS MC Differentiator* wird die Materialzusammensetzung des Gutes defi-
niert. Uber den ,,FaS Differentiator*ist es méglich, fiir ein Gut mehrere Fliisse oder Bestdnde zu defi-
nieren. Vergleiche hierzu die Definition des Standard-Austauschformates ohne Prognose.

In den Spalten ,,Year“ und ,,Value* wird der Wert der Eigenschaft der Zeile fiir das Bezugsjahr des Ba-
sisprojektes angegeben. Diese Angabe ist rein informativ und ist an die Datenliefernden gerichtet,
die die Prognosedaten eintragen. Beim Einlesen der Prognosedaten in den Wissensspeicher werden
diese Daten ignoriert.

In der Spalte ,,Unit“ wird die Einheit des Gutes, Flusses oder Bestandes angegeben und ist im Tabel-
lenblatt nur zu Informationszwecken angegeben. Von der Import-Routine wird dieser fiir eine Konsis-
tenzpriifung herangezogen, um Fehler zu erkennen, die bei der Verwendung der importierten Daten
auftreten konnen.

Uber die Angabe von Zieljahren (Target Years) ab Spalte | wird der Prognosezeitraum definiert. Dieser
muss iiber alle Prognoseblatter hinweg gleich sein. Bei der Generierung einer Prognosevorlage iiber

5 Flows and Stocks (FaS), Fluss und Bestandsdaten
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die Web-Oberflache des Wissensspeichers werden die Zieljahre entsprechend der Eingabe angelegt.
Die Zieljahre kénnen aber im Excel-Dokument beliebig editiert oder erweitert werden.

Abbildung 49: Importformat Arbeitsblatt ,,FaS Forecast*

A B < D E F G H J K L

1 [Type of Importsheet |Fas Forecast

2 Target Year

3 |Fas Good DoNotimport Fas MC Differentia Fas Differentiator Type of Value Unit 2015 2020 2025 203
4 |Ein- und Zweifamilienhauser Neubau Input Neubau InputFlow m? NF+WF 12400920 12991440 13581960 141724¢
5 |Mehrfamilienhduser Neubau Input Neubau InputFlow m* NF+HWF 4518328,5 4733487  4948645,5 516380
6 |Anstaltsgebaude Neubau Input Neubau InputFlow m* NF+WF 1212529,5 1270269  1328008,5 13857¢
7 |Baro- u. Verwaltungsgebsude Neubau Input Neubau InputFlow m? NF+WF 2391396 2505272 2619148 27330%
8 |Landwirtschaftliche Betriebsgebiude Neubau Input Neubau InputFlow m* NF+HWF 5843586 6121852 6400118 66783t
9 |Fabrik- und Werkstattengebaude Neubau Input Neubau InputFlow m* NF+WF 4686706,5 4909883  5133059,5 53562

Al o b F— et M eeaarie —Zmrase enooana aammcna ancaean

Tabelle 30: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Flows and Stocks*“

\Stammdatenreferenz Eindeutig
FaS Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Diffe-
rentiator und Type of Va-
lue

DoNotimport String

FaS MC Differentia- | String, 120 Ja, Kombination von Good,
tor MC Differentiator, Diffe-
rentiator und Type of Va-
lue

FaS Differentiator String, 120 Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Diffe-
rentiator und Type of Va-
lue

Type of Value String Ja, Kombination von Good,
MC Differentiator, Diffe-
rentiator und Type of Va-

lue
Value Gleitkommazahl
Unit String, 255 Ja, Units
<Jahn Gleitkommazahl

5.4.2  Arbeitsblatt FaS Property Forecast

Das Tabellenblatt ,,FaS Property Forecast“ wird analog zum Tabellenblatt ,,MC Property Forecast“ ge-
nutzt. Zur Identifikation des korrekten FaS Eintrages ist noch die zusdtzliche FaS Materialkoeffizien-
ten-Kennung (,,FaS MC Differentiator) Spalte nétig.

Abbildung 50: Importformat Arbeitsblatt ,,FaS Property Forecast*

A B T D E F G H J K L
1 |Type of ImportSheet _FaS Property Forecast
2 Target Year
3 |Fas Good DoNotlmport Fas MC Differentia Fa$ Differentiator Fa$ Type of Valu Property Name Unit 2015 2020 2025 20.
4 | Anstaltsgeb3ude Neubau Input Neubau InputFlow Lebensdauer year 73,5 77 80,5
5 |Biro- u. Verwaltungsgebiude Neubau Input Neubau InputFlow Lebensdauer year 12 a1 a6
6 |Ein- und Zweifamilienhauser Neubau Input Neubau InputFlow Lebensdauer year 52,5 55 57,5
7 |Fabrik- und Werkstattengebiude Neubau Input Neubau InputFlow Lebensdauer year 52,5 55 57,5
8 |Handels- und Lagergebaude Neubau Input Neubau InputFlow Lebensdauer year 52,5 55 57,5
a |Untals ind Gastctattan Naithan Innit Nanhan InnitElaw 1ahansdanar vaar 7695 27 5 RS
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Tabelle 31: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,FaS Property Forecast*

\Stammdatenreferenz Eindeutig
FaS Good String, 255 Ja, Goods Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentia-
tor, FaS Differentiator, FaS
Type of Value und Prop-
erty Name

DoNotImport String

FaS MC Differentia- | String, 120 Ja, Kombination von FaS
tor Good, FaS MC Differentia-
tor, FaS Differentiator, FaS
Type of Value und Prop-
erty Name

FaS Differentiator String, 120 Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentia-
tor, FaS Differentiator, FaS
Type of Value und Prop-
erty Name

FaS Type of Value String Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentia-
tor, FaS Differentiator, FaS
Type of Value und Prop-
erty Name

Property Name String, 255 Ja, Properties Ja, Kombination von FaS
Good, FaS MC Differentia-
tor, FaS Differentiator, FaS
Type of Value und Prop-
erty Name

Value Gleitkommazahl
Unit String, 255 Ja, Units
<Jahr» Gleitkommazahl

5.5  Formatdefinition Parameter Prognose

Parameter dienen der Steuerung des Rechenmodells und sind unabhdngig von der Prognose der Be-
wegungsdaten zu sehen. Sie sind nur im Prognose-Austauschformat vorgesehen, da gerade ihre An-
derung iliber die Zeit in der Auswertung von Interesse ist. Die enge Verkniipfung der Parameter mit
dem Rechenmodell erfordert ein Verstandnis der Abldufe im Rechenmodell, daher richtet sich die Pa-
rameter Prognose nicht zuerst an externe Datenliefernde sondern an UBA-interne Fachkrafte zur Pro-
zessmodellierung.

5.5.1 Arbeitsblatt Parameter Forecast

Auf dem Arbeitsblatt ,,Parameter Forecast“ konnen Parameter zur Steuerung des Rechenmodells defi-
niert werden. Uber den Wert in der Spalte ,,Differentiator” wird das Element im Rechenmodell festge-
legt, fiir das der Parameter definiert ist. Welche Parameter von welchen Elementen des Rechenmo-
dells verarbeitet werden, ist variabel und sollte beim UBA erfragt werden.
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Eine Parameterprognose kann auch losgeldost von Datenprojekten in einem Excel-Dokument gespei-
chert werden und im Zusammenspiel mit Daten aus verschiedenen Projekten in das Rechenmodell
importiert werden.

Abbildung 51: Importformat Arbeitsblatt ,,Parameter Forecast*

A B C D E F [
1 |Tvpeoflmp4}rt5heet !ParameterForecaﬁt
2 Target Year
3 |ParameterMame Differentiator DoMotlmport Unit 2015 2020 2025
4 |Anteil Zukunftl Betonverwertung % 15 50
5 |Anteil Zukunft2 Betonverwertung % 1] 15
6 Anteil Standard Betonverwertung % 85 35
T Awteil FToalevamde Drtmmbarctallione oL 1= cn

Tabelle 32: Spaltendefinition Arbeitsblatt ,,Parameter Forecast“

Name Typ Stammdatenreferenz  Eindeutig
ParameterName String, 120

Differentiator String, 255

DoNotimport String

Unit String, 255

<Jahr Gleitkommazahl
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Anhang 5 Handbuch Wissensspeicher

Die Web-Oberflache stellt die Schnittstelle zur DyMAS (,,Dynamic Modeling of Anthropogenic
Stocks“) Datenbank (Wissensspeicher) dar. Sie erlaubt es den Nutzern und Nutzerinnen Stamm- und
Bewegungsdaten zu importieren, bearbeiten und wieder zu exportieren und ist das Bindeglied zwi-
schen dem Wissensspeicher und dem Rechenmodell.

1 Stammdaten

Die Stammdaten bilden das Grundgeriist fiir die projektbezogenen Bewegungsdaten. Durch die Ver-
wendung von einheitlichen Stammdaten wie Giiter, Materialien, Eigenschaften und Einheiten ist si-
chergestellt, dass die Daten der verschiedenen Projekte vergleichbar sind (vgl. Abbildung 52).

Die Verwaltung der Stammdaten obliegt Nutzenden mit Rechten zur Bearbeitung der Datenbank (vgl.
Kapitel 4.1), externe Nutzende (z.B. Datenliefernde) haben nur lesenden Zugriff auf die Stammdaten
und kdnnen diese exportieren.

Abbildung 52: Verwaltung der Stammdaten

Master Data

View/Edit Materials » View/Edit Goods » View/Edit Units » View/Edit Properties »
m Export to XML » Export to Excel »

1.1  Validierung und Import

Der Import von neuen Stammdaten aus einem Excel-Dokument wird {iber ,,Master Data | Import“ aus-
gefiihrt. Das Excel-Dokument muss in Struktur und Inhalt dem DyMAS-Austauschformat in Bezug auf
Stammdaten geniigen (vgl. Handbuch Austauschformat, Kapitel Formatdefinition Stammdaten).

Bevor die Daten in die Datenbank importiert werden, wird eine Validierung der ausgewadhlten Datei
durchgefiihrt. Treten bei einem Arbeitsblatt strukturelle Fehler auf (z.B. fehlende Spalten oder unbe-
kannter Arbeitsblattname), dann kdnnen fiir dieses Arbeitsblatt keine Daten eingelesen werden und
es kann auch keine inhaltliche Priifung durchgefiihrt werden. Es empfiehlt sich daher zuerst alle
strukturellen Probleme zu beheben, um dann alle eventuell auftretenden inhaltlichen Fehler (z.B.
Verwendung unbekannter Einheiten oder zu lange Bezeichner) anzugehen.

Tritt ein Fehler auf, strukturell oder inhaltlich, so werden keine Daten in die Datenbank gespeichert.
Stattdessen kdnnen die Nutzer und Nutzerinnen ein Protokoll des Importes als CSV-Datei (Comma
Separated Value) herunterladen. Diese ldsst sich einfach in einem Text-Editor 6ffnen oder in Micro-
soft Excel als Tabelle darstellen. Die Darstellung als Tabelle hat den Vorteil, dass sich die Meldungen
filtern lassen, womit der Blick auf die Fehler leichter fillt. Vgl. Tabelle 33 fiir eine Ubersicht der Spal-
ten in der Protokoll-Datei.
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Tabelle 33: Spaltendefinition des Protokolls des Stammdaten-Importes

Spalte _Beschreibypg ..

Level Schwere des Protokoll-Eintrages: Detailed, Info, Warning, Error

Message Art des Protokoll-Eintrages

Context Kontext des Protokoll-Eintrages, dies ist eine grobere Kategorisierung
als ,,Message“

Worksheet Arbeitsblatt, das die Meldung verursacht hat

Row Zeile, die die Meldung verursacht hat

Details Ausfiihrliche Beschreibung der Meldung

Der Stammdaten-Import legt nur neue Stammdaten an. Enthdlt ein Import-Dokument Stammdaten-
Elemente, die schon im Wissensspeicher existieren, so werden diese nicht gedndert. Im Protokoll
wird in solchen Fallen immer eine Meldung erzeugt, die besagt, welches Element im Import-Doku-
ment ignoriert wurde.

1.2  Verwaltung

Neben dem Massenimport iiber Excel-Dokumente ist es auch moglich, einzelne Stammdaten-Ele-
mente anzulegen, zu editieren und zu l6schen. Um Stammdaten d@ndern zu kénnen, werden erwei-
terte Rechte bendtigt (,,Editor” oder ,,Administrator). Die Verwaltung der im Folgenden beschriebe-
nen Elemente ist dhnlich aufgebaut: eine Liste fiihrt alle Elemente eines Typs auf und ermdglicht den
Zugriff auf eine detaillierte Ansicht eines Elementes, um dieses dndern zu konnen. Des Weiteren kon-
nen Elemente der Liste geloscht oder neue hinzugefiigt werden (vgl. Abbildung 53 und Tabelle 34).

Abbildung 53: Ausschnitt aus der Liste der Einheiten

Home

Units
Create new
Name Symbol Description
Dimensionslos d less &= E
Jahr vear BE
Kilogramm Kg [=1=]
Kilometer Km BE
Kilowatt KW BER
Kubikmeter m? BE

it

Tabelle 34: Erlduterung der Symbole in Elementlisten

Detailansicht des Elementes

Andern des Elementes

Untergruppe hinzufiigen

Neues Element erstellen

E
|
= Loschen des Elementes
i)
)

154




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

1.2.1 Materialhierarchie

Die Materialhierarchie, d.h. die Materialien selbst und die Gruppen in denen sie eingeordnet sind,
werden zusammen dargestellt. Die Tiefe der Gruppenhierarchie ist auf fiinf Gruppen begrenzt und die
Hierarchieebene einer Gruppe ergibt sich in der Materialliste aus ihrer Einriickung (vgl. Abbildung
54). An einer Gruppe kann eine neue Untergruppe (,,Add New Group“) und eine neues Material (,,Add
New Material“) erzeugt werden. Die Gruppe selbst kann detailliert betrachtet (,,Details*) und editiert
(,Edit Group“) werden. Eine Gruppe der Hierarchieebene 1 hat keinen Vorgdnger und muss daher
tiber den ,,Create Root Group“-Link erzeugt werden.

Abbildung 54: Einriickung der Gruppen in der Materialhierarchie

Group 1 Group 2 Group 3 Group4 Group 5 Code Material Unit
Biomasse und Produkte aus Biomasse C1 BEE@RRBR
Biomasse n.d. ke [FEB
Holz und Holzprodukte C1.3 = E BB
C14 Holz n.d. ka [&E
Holz, roh und verarbeitet C.1.3.1. EERE
Bau-/Konstruktionsholz kg EE
Holz aus Bodenbelagen ke EEEA
Holzbrennstoffe und sonstige Entnahmen, rohund  C.1.3.2. = E G B

verarheitat

Die Gruppenhierarchie kann durch das Verschieben einer Gruppe unter eine andere Gruppe gedndert
werden. Hierzu wird im Editier-Formular die Vorgdnger-Gruppe (,,Parent Group*) auf den gewiinsch-
ten neuen Vorganger geandert (vgl. Abbildung 55). Dadurch werden die Gruppe, alle ihre Untergrup-
pen und alle hier enthaltenen Materialien unterhalb des neuen Vorgdngers angeordnet. Die Liste der
moglichen neuen Vorgadnger ist auf die erlaubten Gruppen gefiltert. Eigene Untergruppen diirfen
nicht zum neuen Vorganger gewahlt werden und durch das Verschieben der Gruppe darf die maxi-
male Hierarchietiefe 5 nicht liberstiegen werden. D.h. eine Gruppe mit drei Untergruppen darf nicht
an eine Gruppe der Hierarchietiefe 2 oder héher verschoben werden.

Abbildung 55: Editieren einer Materialgruppe

Home > Materials and Groups

Edit Material Group

Name Biomasse und Produkie aus Biomasse

Parent Group - None - \AL: ]

Fossile Brennstoffe und Energietrager, roh und verarbeitet

Description
Gemischte Verbundwerkstoffe
Material n.d.
Metallerze und -konzentrate, Eisen und Stahl, roh und verarbeitet
Code Michmetallische Mineralien, roh und verarbeitet

Save Details

Die Detailansicht von Materialien (,,Details“) zeigt die Werte aller Felder an und erméglicht den Zu-
griff auf die Eigenschaften des Materials (,,Properties*). Die Eigenschaften von Stammdaten-Materia-
lien gelten als Vorgabewerte fiir Bewegungsdaten dieses Materials, wie z.B. Materialkoeffizienten. In
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der Liste der Materialeigenschaften konnen diese erganzt, gedndert und entfernt werden (vgl. Abbil-
dung 56). Beim Hinzufiigen einer Eigenschaft zu einem Material wird die Liste der zur Verfiigung ste-
henden Eigenschafts-Stammdaten gefiltert und es ist nicht moglich, an einem Material eine Eigen-
schaft mehrfach zu verwenden.

Abbildung 56: Liste der Eigenschaften eines Materials

Home Materials and Groups Material Details

Material Properties

Create New
Material Property Value Unit Description
Biomasse n.d. Kontamination 20 % = E B

Beim Editieren eines Materials ist zu beachten, dass dieses in Benutzung durch Bewegungsdaten
sein kann. Die Referenzen auf Bewegungsdaten werden sowohl in der Detailansicht, als auch auf
dem Editier-Formular angezeigt (vgl. Abbildung 57). Ist ein Stammdatum in Benutzung durch Bewe-
gungsdaten, so kann es trotzdem editiert werden. Inhaltliche Umbenennungen (im Vergleich zu Kor-
rekturen) oder eine Anderung der Einheit sind bei Benutzung durch Bewegungsdaten mit Bedacht
durchzufiihren, da keine automatischen Korrekturen an den Bewegungsdaten vorgenommen werden.
Es ist aber moglich, die Bewegungsdaten aus der Liste heraus zu editieren (,Edit“). Das Editier-For-
mular der jeweiligen Bewegungsdaten 6ffnet sich in einem neuen Browser-Reiter.
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Abbildung 57: Editieren eines Materials, inklusive Liste der betroffenen Bewegungsdaten

Home Materials and Groups

Edit Material
Name Holz n.d.
Unit kg v
Group Holz und Holzprodukte v
Description
g4
Code C14

Save Details

A\ This material is referenced by the following elements and all changes made to the master data material will also affect these elements.

Type Description

Material KartAL 1 Gebaude Sektor - Holz n.d./Anstaltsgebaude (Bestand) 2010: 3.50272761284557 kg/m*® = E B
Characteristic

Material KartAL 1 Gebaude Sekior - Holz n.d /Anstaltsgebaude (Neubau) 2010: 3,67320751641171 kg/m* = B B
Characteristic

Im Gegensatz zum Editieren ist es nicht méglich, von durch Bewegungsdaten genutzte Material-
Stammdaten zu léschen. D.h. der Link zum Léschen eines Materials (,,Delete®) in der Liste aller Mate-
rial-Stammdaten erscheint nur, wenn das Material nicht in Benutzung ist. Um ein benutztes Material
[6schen zu kdnnen, miissen zuvor alle Bewegungsdaten in der Detail-Ansicht des Materials geloscht
werden.

1.2.2  Giiterhierarchie
Die Verwaltung der Giiterhierarchie verhalt sich wie die Verwaltung der Materialhierarchie.
1.2.3  Einheiten

Die Verwaltung der Einheiten-Stammdaten listet die Einheiten auf, die von Materialien, Giitern und
Eigenschaften genutzt werden kdnnen. Wie bei der Verwaltung der Material-Stammdaten kénnen
neue Eintrage der Liste hinzugefiigt werden (,,Create New*) und bestehenden Eintrdge gedandert
(,Edit*) und geloscht (,Delete“) werden. Das Loschen einer Einheit ist nur moglich, wenn diese nicht
genutzt wird. In der Detail-Ansicht (,,Details®) werden die Elemente aufgefiihrt, die die Einheit benut-
zen (vgl. Abbildung 58). Diese konnen aus dieser Auflistung heraus gedndert oder geléscht werden.
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Abbildung 58: Detail-Ansicht einer Einheit mit ihrer Benutzung

Home Units

Unit Details
Symbol kg
Name  Kilogramm
Description

Edit Back to List
A\ This unit is referenced by the following elements and all changes made to the master data unit will also affect these elements.
Type Description
Material Abbruchmaterial &= E
Material ABS (Acrylnitril-Butadien-Styren-Copolymerisat) &= E
tdaterial Arrule : =

Beim Hinzufiigen neuer Einheiten (,,Create New*) ist zu beachten, dass das Symbol eindeutig sein
muss, d.h. zwei Einheiten mit demselben Symbol sind nicht erlaubt.

1.2.4  Eigenschaften

Die Verwaltung von Eigenschaften-Stammdaten nutzt dieselben Mechanismen wie die Verwaltung
der Einheiten.

1.3  Export

Der Export der Stammdaten ist allen Nutzenden méglich, wobei der Export in ein XML-Dokument (,,Ex-
port to XML*) nur fiir die Arbeit mit dem Rechenmodell von Interesse ist. Der Export in eine Excel-Ar-
beitsmappe (,,Export to Excel®) richtet sich primédr an Datenliefernde, die die aktuellen Stammdaten
des DyMAS-Wissensspeichers fiir die Erfassung oder Konvertierung von Daten bendétigen. Fiir die
Nutzer und Nutzerinnen mit Schreibrechten ist der Export nach Excel auch von Interesse, z.B. wenn
ein Massenimport von neuen Stammdaten aus einer Excel-Arbeitsmappe vorbereitet werden soll.

Beide Exporte werden direkt {iber die oben genannten Links gestartet, es ist keine Eingabe iiber wei-
tere Eingabemasken nétig.

1.4  Anpassungen am Rechenmodell bei Stammdatendanderungen

Bei Anderungen an den Stammdaten, sei es durch manuelle Anpassungen oder durch einen Import,
muss die Vorlage des Rechenmodells entsprechend angepasst werden. Durch die Entkopplung von
Datenbank und Rechenmodell kann dies nicht automatisiert durchgefiihrt werden. Eine detaillierte
Beschreibung, welche Anpassungen der Vorlage bei welchen Anderungen an den Stammdaten nétig
sind, kann dem Handbuch zum Rechenmodell in Kapitel 113.4.1 entnommen werden.

2 Bewegungsdaten

Bewegungsdaten sind inhaltlich in Projekte gruppiert und stellen die Grundlage fiir die Berechnung
des Rechenmodells dar. Fiir die Definition der Bewegungsdaten wird auf die Stammdaten (vgl. Kapi-
tel 1) zuriickgegriffen. So wird sichergestellt, dass verschiedene Projekte zusammen berechnet und
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ausgewertet werden konnen. Bewegungsdaten werden aus Excel-Dokumenten in den Wissensspei-
cher importiert, kdnnen dort geandert und als XML-Dokument fiir die Nutzung im Rechenmodell ex-
portiert werden. Die Erstellung von Prognosen fiir bestehende Projekte wird durch das Erzeugen ei-
ner Excel-Vorlage fiir die Dateneingabe unterstiitzt (vgl. Abbildung 59).

Abbildung 59: Verwaltung der Bewegungsdaten

Projects

View/Edit Projects »
Validate » Export to Xml »

2.1  Validierung

Die Validierung von Excel-Dokumenten im DyMAS-Austauschformat hilft Datenliefernden, die struktu-
relle und inhaltliche Korrektheit ihrer Daten sicherzustellen. Der Ablauf der Validierung entspricht
dem der Validierung eines Stammdaten-Importes.

2.2 Import

Im Gegensatz zur Validierung steht der Import von Bewegungsdaten in den Wissensspeicher nur Nut-
zenden mit Schreibrechten zur Verfiigung. Datenliefernde kdnnen iiber die Validierung wahrend der
Dateneingabe oder der Konvertierung von bereits vorliegenden Daten in das Austauschformat friih-
zeitig Feedback zur Korrektheit des Datenformates erhalten und so schon zeitig auf etwaige Prob-
leme reagieren. Ist die Datenerfassung abgeschlossen, konnen die Daten im korrekten Austauschfor-
mat den zustdndigen UBA-Fachkraften mit Schreibrechten bereitgestellt werden.

Vor dem eigentlichen Import in den Wissensspeicher werden die Daten noch einmal validiert, um
Fehler in der Datenbank zu vermeiden. Ggf. hat sich der Inhalt des Wissensspeichers zwischen der
letzten Validierung durch die Datenliefernden und dem eigentlichen Import geandert. Das erfolgreich
importierte Projekt kann in der Verwaltung der Projekte eingesehen werden.

2.3  Verwaltung

Die Verwaltung der Bewegungsdaten geschieht immer pro Projekt (,,View/Edit Projects*), es gibt also
keine globale Ubersicht iiber alle Fliisse und Besténde. In der Liste der Projekte (vgl. Abbildung 60)
kdnnen die Nutzer und Nutzerinnen einzelne Projekte andern (,,Edit*), ihre Bestandteile einsehen
(,Details“) und l6schen (,,Delete*). Das Loschen eines Projektes hat zur Folge, dass alle seine Daten
ebenfalls geldoscht werden. Wie alle Losch-Operationen kann auch das Léschen von Projekten nicht
riickgangig gemacht werden. Es kann aber vor dem Loschen ein Export nach Excel gestartet werden,
um durch den Import dann das Projekt wiederherstellen zu kénnen.
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Abbildung 60: Ubersicht der Projekte im Wissensspeicher

Home
Projects
Parent Name Base Description Type
Year
KartAL 1 2010 Project @ E B
Gebaude
Sektor
KartaL 1 2010 Project @ E B

Haustechnik

Crldar

Die Bewegungsdaten eines Projektes sind liber dessen Detail-Ansicht einsehbar (vgl. Abbildung 61).

Dort ist die Liste der Fliisse und Bestédnde (,,Flows and Stocks*), Materialkoeffizienten (,,Material Cha-
racteristics*), Parameter (,Parameters®) und Datenquellen (,Sources*) einsehbar. Die folgenden Ab-

schnitte gehen ndher auf die einzelnen Datentypen ein.

Abbildung 61: Detailansicht eines Projektes mit Links zu seinen Bewegungsdaten

Home - Projects

Project Details

Parent
Name KartAL 1 Gebaude Sektor
Base Year 2010

Description
Type Project
Details Flows and Stocks Material Characteristics Parameters Sources

Edit Back to List

2.3.1 Fliisse und Bestdnde

Die Liste der Fliisse und Bestande ist nach dem Namen des Gutes (,,Good*) und dem Bezugsjahr
(,,Base Year“) sortiert (vgl. Abbildung 62). Die Details eines Eintrages konnen einschlie8lich der ihm
zugeordneten Eigenschaften eingesehen (,,Details*), gedndert (,,Edit*) und geléscht werden (,,De-
lete®).
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Abbildung 62: Auszug aus der Liste der Fliisse und Bestdande eines Projektes

Home Projects Project Details

Flows and Stocks

Create New
Good Mc Differentiator Type of Value Unit Base
Differentiator Value Year

Anstaltsgebaude Bestand Bestand BeginStock  126837233.180109 m*? 2010 @ E E

Anstaltsgebaude Bestand Output Abriss  OutputFlow 433000 m? 2010 @EEH

Anstaltsgebaude Bestand Output OutputFlow 212633,810935338 m? 2010 @EEH
Sanierung

Anstaltsgebaude Neubau Input Neubau  InputFlow 1154790 m* 2010 @ EH

Anstaltsgebaude Neubau Input InputFlow 233897.,192028872 m? 2010 @ E E
Sanierung

Rilrn- 11 Verwalfunnsaoehatde Restand Restand ReninStock  AT79523540 BRARAE  m? 2010 v [l (=

Beim Einfiigen eines neuen Flusses oder Bestandes (,,Create New*) wird sichergestellt, dass keine
doppelten Eintrdage erzeugt werden (vgl. Abbildung 63). Fliisse und Bestande werden immer fiir Giiter
definiert. Die Zusammensetzung der Giiter aus Materialien ergibt sich aus den Materialkoeffizienten
des Gutes. Der Satz von Materialkoeffizienten, der fiir einen Fluss oder Bestand gilt, ergibt sich aus
dem Wert des Feldes ,,Material Characteristic Differentiator”. Hier bietet das System beim Einfiigen
und Editieren von Fliissen und Bestanden die zur Verfligung stehenden Eintrdge an, um Fehler bei der
Dateneingabe zu vermeiden. Soll ein neuer Satz von Materialkoeffizienten in Fliissen und Bestdnden
verwendet werden, so muss dieser angelegt werden, bevor die Fliisse und Bestande erzeugt werden.

Abbildung 63: Einfiigen von doppelten Fliissen und Bestdnden ist nicht méglich

Home - Projects -~ Project Details - Flows/Stocks

Create Flow / Stock

« AFlow / Stock with the same Good, Type, Differentiator and Base Year already exists.

Project KartAL 1 Gebaude Sektor
Good Anstaltsgebaude v
Material Bestand v

Characteristic
Differentiator

Differentiator Bestand

i [ T e -

Beim Andern des Typs (,,Type®) eines Flusses oder Bestandes ist zu beachten, dass das System mit
Anfangsbestdnden (,,BeginStock*) arbeitet und etwaige Endbestdnde (,,EndStock*) beim Export
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durch Verrechnung der passenden Fliisse automatisch in Anfangsbestande umgerechnet werden.
Ohne Korrektur des Wertes (,,Value“) des Bestandes ist die Anderung seines Typs zwischen Anfang-
und Endbestand nur mit Bedacht durchzufiihren.

Beim Andern eines Flusses oder Bestandes ist es nicht méglich, die folgenden drei Felder zu @ndern:
Projekt (,,Project”), Gut (,Good*“) und Einheit (,,Unit“). Die Eingabefelder sind in der Anderungs-
Maske grau hinterlegt (vgl. Abbildung 64).

Abbildung 64: Gesperrte Felder beim Andern eines Flusses oder Bestandes

Home - Projects - Project Details - Flows/Stocks

Edit Flow / Stock

Project KartAL 1 Gebaude Sekior
Good Anstaltsgebaude
Material Bestand v

Characteristic
Differentiator

Differentiator Bestand
Type BeginStock v
Value 126837233,180109
Unit m?
Base Year 2010

2.3.2 Materialkoeffizienten

Ein Materialkoeffizient definiert, wie viel von einem Material in einem Gut enthalten ist. Die Einheit
der Materialkoeffizient ist definiert als Einheit des Materials pro Einheit des Gutes, also z.B. kg / m2.
Die Menge aller Materialkoeffizienten eines Gutes definiert dessen Massenzusammensetzung. Uber
das Unterscheidungsmerkmal (,,Differentiator*) ist es moglich, unterschiedliche Zusammensetzun-
gen fiir ein Gut und ein Bezugsjahr zu definieren, z.B. Neubau und Sanierung im Gebdaude-Kontext.

Die Liste der Materialkoeffizienten eines Projektes ist nach Materialname (,,Material®), Giitername
(,Good*), Unterscheidungsmerkmal (,,Differentiator*) und Bezugsjahr (,,Base Year®) sortiert (vgl. Ab-
bildung 65). Wie bei den Fliissen und Bestanden konnen auch die Materialkoeffizienten tiber die
Liste eingesehen (,,Details®), gedndert (,,Edit*) und gel6scht (,,Delete”) werden.
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Abbildung 65: Ausschnitt aus der Liste der Materialkoeffizienten eines Projektes

Home Projects Project Details

Material Characteristics

Create New

Material Good Differentiator Value Unit Base Year

Bau-/Konstruktionsholz Anstaltsgebaude Bestand 31.5245485156101 kg /m* 2010 = El B
Bau-/Konstruktionsholz Anstaltsgebaude Neubau 33.0588676477054 kg/m2 2010 B E B
Bau-/Konstruktionsholz Blro- u. Verwaltungsgebiude Bestand 47 6775643147709 kg/m* 2010 E2E B
Ran-Knnstriktinnshnlz Ritrn- i Verwaltunnsneh3nde Nenhan A7 RTTARRAR1ATTNG ka/m? 2010 Je==g==)

Wie bei Fliissen und Bestdanden wird auch beim Einfligen von Materialkoeffizienten sichergestellt,
dass durch die Nutzer und Nutzerinnen keine doppelten Eintrdge erzeugt werden kdnnen. Die Kombi-
nation der folgenden Felder muss hierbei eindeutig sein: Gut (,,Good*), Material, Unterscheidungs-
merkmal (,,Differentiator“) und Bezugsjahr (,,Base Year®).

Die folgenden Felder konnen bei einem bestehenden Materialkoeffizienten nicht gedandert werden:
Projekt (,,Project), Gut (,Good*), Material und Einheit (,,Unit“) (vgl. Abbildung 66). Die Anderung des
Unterscheidungsmerkmals (,,Differentiator) eines bestehenden Materialkoeffizienten kann zur Folge
haben, dass Fliisse und Bestdnde, die auf den alten Wert referenzieren, ihre Materialzusammenset-
zung verlieren.

Abbildung 66: Andern eines Materialkoeffizienten

Home > Projects > Project Details > Material Characteristics

Edit Material Characteristic

Project KartAL 1 Gebaude Sektor
Good Anstaltsgebaude
Material Bau-/Konstruktionsholz
Differentiator Bestand
Value 31,5245485156101
Unit kg/m?*
Rase Year 201N

2.3.3 Parameter

Parameter dienen der Steuerung von Prozessen im Rechenmodell und sind unabhangig von den {ibri-
gen Bewegungsdaten. Anderungen oder Ergdnzungen bei Projekt-Parametern miissen mit den ent-
sprechenden Anderungen oder Ergidnzungen im Rechenmodell einhergehen. Anderungen an einer
Stelle (Rechenmodell oder Wissensspeicher) fithren zu Fehlern beim Import oder bei der Berechnung
des Rechenmodells.
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Die Liste aller Parameter eines Projektes ist nach Name und Bezugsjahr (,,Base Year*) sortiert und
erlaubt das Einfiigen (,Create New*), Andern (,,Edit“) und Léschen (,,Delete”) von Parametern (vgl.
Abbildung 67).

Abbildung 67: Ausschnitt aus Parameteriibersicht

Home Projects Project Details

Parameters
Create New

Name Differentiator Base Year Value Unit

Anteil Standard Betonherstellung 2015 85 % = E B
Anteil Standard Betonverwertung 2015 85 % El=EE)
Anteil Standard Betonverwertung 2020 35 Yo = E B
Anteil Standard Betonherstellung 2020 50 % = E B
Anteil Standard Retnnharctalliinn N9R el oL 1 1 1

Beim Einfiigen von neuen Parametern und beim Andern bestehende Parameter ist zu beachten, dass
die Kombination von Name, Unterscheidungsmerkmal (,,Differentiator®) und Bezugsjahr (,,Base
Year“) im Projekt eindeutig sein muss.

2.3.4  Datenquellen

Datenquellen (,,Sources®) dienen der Dokumentation von Bewegungsdaten und kénnen jedem Ele-
ment mit einem Wert (Fluss, Materialkoeffizient, etc.) zugewiesen werden. Jedem Element kann nur
eine Datenquelle zugewiesen werden. Liegen dem Wert mehrere Datenquellen zugrunde, so muss
eine aggregierte Datenquelle angelegt werden, die im Namen auf die anderen Datenquellen verweist
(vgl. Abbildung 68).

Abbildung 68: Ausschnitt der Datenquellenliste mit aggregierten Datenquellen

&7 Wolff D. et al. (2012) Wolff, D.; von Krosigk, D. et al. (2012): Einfluss der Verteilungsverluste bei der energetischen &= E &
Madernisierung von Mehrfamilienhausern. Analyse und Ableitung von Optimierungsmagnahmen;
Projekt im Auftrag des proKlima enercity-Fonds: Hannover/Braunschweig/\Wolfenbttel.

88 Schornsteinfeger 2011 Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks — Zentralinnungsverband (ZIV) — Erhebungen des = E E
Schornsteinfegerhandwerks fiir 2010

89 Quellen 51; 52; 54-66; EEE)
68-88
90 Quellen 50; 52; 53 56- =R

EQ- TA 8n- ag

Datenquellen sind projektweite Stammdaten, im Vergleich zu datenbankweiten Stammdaten wie Ma-
terialien und Einheiten. D.h. die Bezeichner (,,/d“) von Datenquellen miissen nur pro Projekt und
nicht in der gesamten Datenbank eindeutig sein.

Uber die Liste der Datenquellen (vgl. Abbildung 69) kénnen neue Quellen angelegt (,Create New*),
gedndert (,,Edit“) und gel6scht (,Delete”) werden. Ist eine Quelle in Benutzung, so werden diese Re-
ferenzen beim Loschen der Quelle entfernt. D.h. die Bewegungsdaten miissen nicht manuell gean-
dert werden und bleiben ansonsten unverandert bestehen.
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Abbildung 69: Ausschnitt aus der Liste der Datenquellen eines Projektes

Home Projects Project Details

Data Sources

Create New

Id Author Title Name Description

1 Destatis Fortschreibung des basierend auf auf der Gebaude- und Wohnungszahlung am 9. Mai = E B
Gebaude- und 2011 (Stand 31. Mai 2013)
Wohnungsbestandes 2012

2 Eigene Expertenschatzung detaillierte Beschreibung und Benennung der Quellen siehe KartAL- [ 5] 32
auf Basis des Abschlussbericht
Bruttoanlagevermdgens

3 Destatis Verteilung der Neubautypen (Mittelwert 1997-2010) zur = E B
Bautatigkeitsstatistik 1997- Differenzierung in NWG-Arten aus der Expertenschatzung (Quelle

2.4  Export

Die Web-Oberflache des Wissensspeichers bietet zwei Exporte fiir Bewegungsdaten: nach Excel und
nach XML. Der Excel-Export (,,Export to Excel“) erstellt eine Arbeitsmappe mit allen Bewegungsdaten
eines Projektes im Austauschformat. So ist es méglich, gréBere Anderungen an den Daten vorzuneh-
men und diese dann als neues Projekt wieder in den Wissensspeicher zu importieren. Z.B. ist die Er-
gdnzung von neuen Eigenschaften fiir alle Fliisse und Bestande in Excel iiber den Import aus einer
Excel-Datei deutlich schneller méglich, als wenn diese manuell bei jedem einzelnen Fluss {iber die
Web-Oberflache ergdanzt werden.

Die Arbeitsbldtter und die Reihenfolge der einzelnen Elemente im generierten Excel-Export entspre-
chen nicht dem Aufbau und der Reihenfolge in der urspriinglichen Importdatei. Der Excel-Export der
Bewegungsdaten wird basierend auf den aktuellen Daten im Wissensspeicher bei jedem Export neu
generiert.

Der Export fiir den Import in das Rechenmodell (,Export to Xml“) erstellt ein XML-Dokument, das in
das Rechenmodell importiert werden kann. Im Gegensatz zum Export nach Excel kénnen hier meh-
rere Projekte auf einmal exportiert werden (vgl. Abbildung 70). Dies erleichtert einerseits den spate-
ren Import in das Rechenmodell, andererseits konnen im folgenden Schritt die Bestandteile aller
ausgewadhlten Projekte nach denselben Kriterien gefiltert werden.
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Abbildung 70: Projektauswahl fiir den Export zum Rechenmodell

Home

Select Projects for Export

Selected Parent Name Base Description Type
Year
r KartAL 1 Gebaude Sektor 2010 Project
KartAL 1 Gebaude Sektor 2010 Forecast

Betonverwertung und Herstellung
Forecast 2025

v KartAL 1 Haustechnik Sektor 2010 Project

Im zweiten Schritt des XML-Exportes muss fiir jedes ausgewadhlte Projekt der Name des Zielsektors
angegeben werden (vgl. Abbildung 71). Standardmafig wird hier der Name des Projektes eingetra-
gen. Es muss aber sichergestellt werden, dass die Namen der Sektoren mit denen im Rechenmodell
iibereinstimmen. Andernfalls wird es zu Fehlern beim Import in das Rechenmodell kommen.

Abbildung 71: Definition der Bezeichner der Sektoren beim Export nach XML

Home Project Selection

Enter Sector Names

Select sector names for the projects. These have to correspond to the names in the Umberto model.

Parent Name Base Year Description Type Sector Name
KartAL 1 Gebaude Sekior 2010 Project Kartal 1 Geb3ude Sektor
KartAL 1 Haustechnik Sektor 2010 Project KartAlL 1 Haustechnik Sektor

Define Filters

Der dritte und letzte Schritt zur Konfiguration des XML-Exportes ist die optionale Definition von Gii-
ter- und Material-Filtern (vgl. Abbildung 72). Jeder Filtereintrag setzt sich aus vier Komponenten zu-
sammen:

»Filter Type“ legt fest, ob sich der Filter auf ein Gut oder auf ein Material bezieht.

»Filter Property“ legt die Eigenschaft des Gutes oder Materials fest, auf die sich der Filter be-
ziehen soll. Dies kann entweder der Name, die Einheit oder die Gruppe des Elementes sein.

»Filter Operator® legt den Operator fest, mittels dessen die gefilterte Eigenschaft und der ge-
gebene Wert verglichen werden sollen. Hier stehen ,,enthdlt“ (contains) und ,,enthélt nicht
(contains not) zur Auswabhl.

»Value“ legt den Wert fest, auf den gefiltert werden soll.

Die Auswirkungen eines Filters wird durch den Filtertyp (,Filter Type“) festgelegt. Wird auf Materia-
lien (,Material“) gefiltert, so bedeutet dies, dass nur die Materialkoeffizienten exportiert werden, die
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dieses Material enthalten. Indirekt werden so auch die Giiter gefiltert, da Giiter ohne Materialkoeffi-
zienten nicht exportiert werden. Der Material-Filter in Abbildung 72 hatte also zur Folge, dass nur die
Fliisse und Bestdande von Giitern exportiert werden, die das Material Beton enthalten. Diese enthal-
ten in dem Export dann auch nur Materialkoeffizienten fiir Beton, alle anderen Bestandteile werden
nicht mitexportiert.

Ein Filter mit dem Filtertyp Gut (,,Good*) schrankt direkt den Export vom Fliissen und Bestdnden ein.
Elemente, die nicht der Filterdefinition entsprechen, sind nicht im Export enthalten.

Abbildung 72: Definition von Filtern fiir den XML-Export

Home - Project Selection - Sector Definition

Define Filters

Define filter if you want to reduce the data to export. You can filter the exported data by material, good or group name and by material unit. Choose if you want to combine the filter
with "And" or "Or"

Filter Type Filter Property Filter Operator Value
Material Name Contains Beton Remove
Good Unit Contains m? Remove
Good v Unit v Contains v m?
And v | Apply Remave Al Add Filter

The above filters will be connected by "And" for the export. which will result in @ maximum of 10 goods and 2 materials to be included.

Export

Es ist moglich mehrere Filter fiir einen Export zu definieren. Diese werden standardmafig {iber die
Boolesche Operation UND (,,And*) verkniipft. Dies bedeutet, dass nur die Elemente exportiert wer-
den, fiir die ALLE Filter zutreffen. Alternativ konnen die Filter tiber ODER (,,0r*) verkniipft werden. Mit
dieser Verkniipfung werden alle Elemente exportiert, fiir die mindestens ein Filter zutrifft. Die Art der
Verkniipfung kann jederzeit umgestellt werden (,,Apply“) und oberhalb des ,,Export“-Links wird dann
die aktualisierte Anzahl an Giitern und Materialien ausgegeben, die basierend auf den Filtern expor-
tiert werden wiirde. Uber den ,,Export“-Link wird der Export entsprechend der Vorgaben gestartet und
der Download der generierten XML-Datei eingeleitet.

2.5 Prognosen

Das Prognosen-Austauschformat dient der komfortableren Eingabe von Bewegungsdaten fiir mehrere
Bezugsjahre bei gleichzeitigem Verzicht auf detaillierte Dokumentation der einzelnen Bewegungsda-
ten (vgl. Handbuch Austauschformat Prognosen). Uber die Prognose-Funktion (,Forecast®) der Web-
Oberflache des Wissensspeichers kann fiir ein bestehendes Projekt die Erstellung einer Prognose-
Vorlage gestartet werden.

Nach der Auswahl des Projektes, fiir das die Prognose-Vorlage erstellt werden soll, muss diese noch
konfiguriert werden (vgl. Abbildung 73). Der Kernaspekt der Prognose ist der Betrachtungszeitraum.
Dieser wird tiber das Start- (,,Start Year“) und End-Jahr (,,End Year*) und die Schrittweite (,,Step*)
festgelegt. Der Zeitraum zwischen Start- und End-Jahr muss ganzzahlig durch die Schrittweite teilbar
sein. Im Beispiel in Abbildung 73 wird eine Prognose-Vorlage mit 11 Jahren generiert. Im erzeugten
Excel-Dokument kénnen die Zieljahre beliebig durch die Nutzer und Nutzerinnen gedndert oder er-
weitert werden, die Konfiguration bei der Erstellung liber die Web-Oberflache dient der komfortablen
Erstellung der Vorlage.
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Abbildung 73: Konfiguration der Prognoseerstellung

Home Back to Forecasts

Create Forecast

Start Year
201

End Year
2021

Step
1

Project Name

KartAL 1 Gebaude Sektor Forecast

Create

Der,,Create“ Link startet die Erzeugung der Prognose-Vorlage und stellt diese zum Download bereit.

3  Zugriffsberechtigung

Ein dreistufiges Rechtemodell sorgt fiir die Regelung der Zugriffsrechte auf die Bereiche des Wis-
sensspeichers. Die drei Nutzerrollen (vgl. Tabelle 35) entsprechen dem System-Administrator mit
Vollzugriff, den UBA-internen Fachkriften (,,Editor®) mit Zugriff auf das Rechenmodell und (externen)
Datenliefernden (,User*), mit lediglich lesendem Zugriff auf den Wissensspeicher.

Tabelle 35: Nutzerrollen und ihre Berechtigungen

Rolle Zugriffsrechte

User Anzeigen von Stamm- und Bewegungsdaten, Validierung von Bewe-
gungsdaten, Export von Stamm- und Bewegungsdaten

Editor Wie ,,User” und zusitzlich: Andern von Stamm- und Bewegungsdaten,
Import von Stamm- und Bewegungsdaten, Erstellen von Prognosevor-
lagen

Administrator Wie ,,Editor” und zusatzlich: Benutzerverwaltung und Zugriff auf die
Protokolle

4  Administration

Die Nutzerverwaltung und obliegt den Nutzenden mit Administrator-Rechten. Obwohl diese Nutzen-
den auch vollen Zugriff auf das restliche System haben, ist es empfehlenswert fiir diese weitere ,,Edi-
tor“-User anzulegen. Der Administrator-User sollte nur fiir die User-Verwaltung eingesetzt werden.

4.1  User-Verwaltung

Die User-Verwaltung fiihrt alle User des Systems auf und erlaubt es Nutzern und Nutzerinnen mit Ad-
ministrator-Rechten diese zu d@ndern (,,Edit*), l6schen (,,Delete®) und neu anzulegen (,,Add User®). Im
Formular zum Andern eines Users kann auch die Rolle eines bestehenden Users geindert werden. Es
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ist moglich, dass sich Nutzende mit Administrator-Rechten die Zugriffsrechte auf die Nutzerverwal-
tung selbst entziehen. Dies wird nicht vom System unterbunden, daher sollten Anderungen am eige-
nen User nur mit grof3er Vorsicht durchgefiihrt werden.

4.2 Protokolle

Die Protokoll-Ubersicht (,,View Logs®) ist fiir die Analyse von Problemen der Web-Oberfldche durch
den technischen Support von Interesse. Im Normalbetrieb sollte hier immer eine leere Liste ange-
zeigt werden. Tritt doch ein Fehler bei der Nutzung der Web-Oberflache auf, werden hier die techni-
schen Details aufgefiihrt. Nach der Behebung des Problems kann die komplette Liste wieder geleert
werden (,,Remove all logs“), damit zukiinftige Protokolleintrage schnell bemerkt werden kdnnen.
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Anhang 6 Handbuch Rechenmodell

Fiir die Modellierung und Berechnung des DyMAS (,,Dynamic Modeling of Anthropogenic Stocks“) Re-
chenmodells wird die Standardsoftware Umberto NXT Universal (ifu Hamburg GmbH, 2016) verwen-
det. Berechnungsergebnisse konnen als Microsoft Excel-Dokument exportiert werden. Projektdaten
fiir den Import in das Rechenmodell kdnnen {iber die DyMAS Webseiten exportiert werden. Dazu wird
eine aktuelle Version eines Web-Browsers bendtigt. Aktuelle Installationsvoraussetzungen und An-
leitungen kdonnen den Unterlagen der entsprechenden Hersteller entnommen werden.

1 Aufbau Rechenmodell

Mit Hilfe des Rechenmodells lassen sich die Giiter- und Materialmengen im Anthropogenen Lager fiir
einen Betrachtungszeitraum ermitteln. Uber ein Austauschformat werden Daten aus dem DyMAS Wis-
sensspeicher in das Rechenmodell eingefiigt. Auf Grundlage dieser Daten erfolgt in Umberto die Be-
rechnung fiir einen Betrachtungszeitraum.

Abbildung 74: Ubersicht iiber das Rechenmodell basierend auf den 5 Sektoren des KartAL | - Projek-
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Abbildung 74 zeigt das Rechenmodell fiir die 5 Sektoren, fiir die im Rahmen des KartAL | - Projektes
Daten erfasst wurden. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des Rechen-
modells ndher erldutert.

1.1 Sektoren

Die kleinste berechenbare Einheit des Rechenmodells ist der Sektor. Er umfasst alle Elemente, die
notig sind, um Daten aus dem Wissensspeicher aufzunehmen und basierend auf diesen die Fliisse
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und Bestdande zu berechnen. Es konnen beliebig viele Sektoren in einem Rechenmodell definiert wer-
den, so lange die Verkniipfung zum Wissensspeicher eindeutig ist. Abbildung 75 zeigt einen Sektor
basierend auf KartAL | Daten. Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Kapiteln ndher
beschrieben.

Abbildung 75: Ubersicht des KartAL | Gebdude Sektors

T1: Synthese T2: Analyse
Neubau Neubau
A -
P10 T7: Synthess P1: Gitey-Lager T8: Analyse P11
Bauen im Bestand Gebau Bauen im Bastand

T3:Entnahme nach P3 - T4:Analyse Lebensdaver
Ablsuf Labansdauer

O—LF - Lk - —0

P9: Primannput T10: Harstellung P2 P2(2) T5: Verwertung

P5: Enargetische Verwartung
und Besetigung

P20: MatenzlLager
[sektorubergrefand)

1.2  Anthropogenes Lager

Abbildung 76 zeigt die Elemente, die den Kern jedes Sektors ausmachen und das Anthropogene La-
ger bilden. Im Kern steht das Lager fiir langlebige Giiter, das mit Analyse- und Synthese-Prozessen
verbunden ist. Diese Prozesse wandeln anhand der Definition der Giiterzusammensetzungen Materi-
alien in Giiter (Synthese) um und umgekehrt (Analyse).

171




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

Abbildung 76: Ausschnitt des Rechenmodells, der das Anthropogene Lager abbildet

T1: Synthese T2: Analyse
Neubau Neubau

| | 1 |

T7: Synthese P1: Guter-Lager T8 Analyse
Bauen im Bestand Gebaude Bauen im Bestand
T3: Entnahme nach P3 T4 Analyse Lebensdauer

Ablauf Lebensdauer

Dieser Bereich des Rechenmodells ist der Ausgangspunkt der Berechnung, da im Giiter-Lager und in
den angrenzenden Verbindungen die Bestdande und Fliisse aus dem Wissensspeicher eingetragen
werden. Abbildung 77 zeigt die Bestande im Gebdude Lager nach dem Import der KartAL | Daten aus
dem Wissensspeicher in das Rechenmodell.

Abbildung 77: Bestande im Giiter Lager nach Import der KartAL | Gebdude Daten

|
o o
P1: Guter-Lager T8: Analyse P11
Gebaude
= MO
' Stocks
(#Z Material Type M aterial Stock Type Period Begin Quantity  End Quantity Unit
T3: Entnahme nach » A Good Hotels und Gaststatten Manual 01.01.2010-31.12.2M0 B6.740.274 44 0.00 m?
Ablauf Lebensdauer - ™ 4 Good | Fabik- undWerkstattengebaude Manusl  01.01.2010-31122010  553791.558.00 000
A Good Sonstige nichtlandwirtschaftiche Betrieb | Manual 01.01.2010-31.122010  216.577.656.18 0,00 e
A Good Mehifamilienhauser Manual 01.01.2010- 31.12.2M0 1.445513.164, 0,00 mé
A Good Handels- und Lagergebaude Manual 01.01.2010-31.12.2N0  958.932.393.74 0,00 m
To A Good Ang baude Manual 01.01.2010-31.122010  126.837.233.18 0.00 m?
A Good 5 Jichitw aude M anual 01.01.2010- 31122010 234.367.097.07 0,00 e
A Rand 1an ~hafticba Oakishenshii va [YJ— MM 2007 129N AR 491 GO & non e

In dem, durch die Analyse und Synthese Prozesse umrahmten, Bereich des Rechenmodells, mit dem
Giiter-Lager in seiner Mitte, finden sich nur Giiter, auBBerhalb nur Materialfliisse und Bestdnde.

1.2.1 Giter-Material-Dualitat

Giiter-Material-Dualitat meint im Rahmen des DyMAS Rechenmodells die Zusammensetzung eines
Materials durch eine Liste von anderen Materialien, speziell die Zusammensetzung von langlebigen
Giitern aus Materialien. Im Wissensspeicher wird diese Information als Materialkoeffizienten von Gii-
tern gespeichert. Beim Import in das Rechenmodell werden diese in sogenannte Komponenten um-
gewandelt. Jeder Materialkoeffizient, bzw. jede Komponente besteht aus einem Gut, einem Material
und einem Koeffizienten, der die Menge des Materials pro Einheit Gut angibt. Die Umwandlung von
Gutern in Materialien und umgekehrt wird im Rechenmodell {iber Analyse- und Synthese-Prozesse
umgesetzt.
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Die Analyse- und Synthese-Prozesse sind als generische Prozesse umgesetzt. Der Analyse-Prozess
benotigt einen generischen Eingang von der Lager-Stelle mit dem korrekten Einheitentyp. Der Pro-
zess verarbeitet dann alle Giiter mit diesem Einheitentyp, die das Giiter-Lager {iber seine Verbindung
verlassen. Abbildung 78 zeigt diese Spezifikation fiir den Prozess ,,Analyse Bauen im Bestand“, der
generische Input ,,GX00“ akzeptiert alle Giiter mit dem Einheitentyp ,,Area®, die von P1 zu T8 flieBen.

Abbildung 78: Spezifikation eines Analyse-Prozesses

L |
)
P1: Guter-Lager T8: Analyse P11
Gebaude Bauen im Bestand
| | 3 b o 8 [f)
- Input / Output  Generic Materials  Parameters  Allocations
;gl E?Tagmegad # Va Generic Matenal Place Matenal Type Unit Type =) Var Generic Place Material Type Unit Ty
GUTLEDENSTRUE ) Gdt  Leertiuss P1: Gilter | A Good LeefussEinh | p GYO!  Lesifluss P11 A Good LeerflussEir
GX0D  Gut P1: Guter- A Good Area [m2] GY00 Material P11 A Good Mass [ka]

ri

Bei Synthese-Prozessen muss entsprechend der Einheitentyps des generischen Ausgangs spezifi-
ziert werden. Die generischen Leerfluss-Ein- und Ausgange ,,GX01“ und ,,GYO1* der Analyse- und
Synthese-Prozesse sind fiir die Berechenbarkeit des Modells im Fall von fehlenden Giiter-Ein- und
Ausgangen notwendig.

Die Eigenschaften eines Gutes werden auf alle Materialien iibertragen, wobei Eigenschaften von Ma-
terialkoeffizienten die Werte der allgemeineren Giiter-Eigenschaften tiberschreiben. Ist z.B. fiir einen
Giiterfluss die Eigenschaft ,,Recycling Anteil” mit dem Wert 40% angegeben, erhalten bei der Analyse
alle Materialfliisse auch die Eigenschaft ,Recycling Anteil* mit dem Wert 40%. Hat einer der Material-
koeffizienten des Gutes auch die Eigenschaft ,,Recycling Anteil“ mit einem anderen Wert, so erhalt
der entsprechende Materialfluss diese Eigenschaft mit dem Wert der Materialkoeffizienten-Eigen-
schaft.

1.2.2 Lebensdauer

Zufliisse in das und Abfliisse aus dem Giiter-Lager konnen direkt als Giiterfliisse fiir beliebige Be-
zugsjahre im Wissensspeicher hinterlegt werden. Zukiinftige Abfliisse lassen sich iiber Giitereigen-
schaften an Bestanden oder Zufliissen ins Giiter-Lager definieren. Ein Zufluss kann zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Zukunft komplett oder Weibull-verteilt {iber einen Zeitraum dem Lager ent-
nommen werden.

Fiir beide Ansdtze miissen Eigenschaften in den Projektdaten im Wissensspeicher hinterlegt werden
und {iber den Import im Rechenmodell zur Verfiigung gestellt werden. Der Prozess ,,Entnahme nach
Ablauf der Lebensdauer” priift in jeder Berechnungsperiode die Bestdnde des verbundenen Giiter-
Lagers auf das Vorhandensein der entsprechenden Eigenschaften und generiert wenn moglich aus
dem Lager gehende Fliisse, die im nachgeschalteten ,,Analyse Lebensdauer” Prozess in Materialien
zerlegt werden.

173




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

Abbildung 79: Prozesse zur Entnahme und Analyse anhand der Lebensdauer von Giitern

SO ]

P1: Guter-Lager T8: Analyse P11
Gebaude Bauen im Bestand

T3: Entnahme nach P3 - T4: Analyse Lebensdauer

Ablauf Lebensdauer

1.2.2.1  Diskrete Entnahme

Zur Nutzung der diskreten Entnahme miissen fiir den Bestand oder Zufluss die Eigenschaften ,,Le-
bensdauer” und ,,Baujahr* definiert sein. Aus der Formel ,,Baujahr* + ,Lebensdauer* ergibt sich Jahr,
in dessen Berechnung der Bestand, bzw. der Zufluss wieder komplett entnommen werden sollen.
Wird dieses Jahr nicht berechnet, weil z.B. keine Berechnungsperiode oder keine manuellen Fliisse
fur dieses Jahr in Umberto angelegt wurden, so wird der Bestand, bzw. Fluss nicht dem Lager ent-
nommen und verweilt im Giiter-Lager.

1.2.2.2  Weibull verteilte Entnahme

Fiir eine Entnahme basierend auf der kumulierten Weibull-Verteilung sind die folgenden Eigenschaf-
ten notig: ,,Baujahr, ,InitialerWert“, ,,LD_Weibull_shape_k*“ und ,,LD_Weibull_scale_lambda“. Aus
dem Baujahr und dem Berechnungsjahr ergibt sich das aktuelle Alter eines Bestandes, der neben
»scale“ und ,shape“ als Parameter in die Berechnung der Weibull CDF (cumulative distribution func-
tion) Funktion eingeht.

Ist das Ergebnis der CDF-Funktion gréf3er als Null, dann multipliziert der Prozess ,,Entnahme nach Ab-
lauf der Lebensdauer” dieses Ergebnis mit dem Wert der Eigenschaft ,,InitialerWert*, um die kumu-
lierte Entnahmemenge fiir das Berechnungsjahr zu erhalten. Die nicht kumulierte Entnahmemenge
fiir das Berechnungsjahr ergibt sich dann aus der Differenz der Ergebnisse der CFG-Funktion fiir das
Berechnungsjahr und das Vorjahres. Fiir diese Menge wird dann ein Fluss aus dem Giiter-Lager er-
stellt, der vom nachgeschalteten Analyse-Prozess in seine Materialien zerlegt wird.
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Tabelle 36: Beispiel fiir die kumulierte Weibull-Verteilungsfunktion

shape 4 ) i o
scale 14 Flx,a, )= 1— e =/F)
Kumulierte Verteilungsfunktion

0 0,00000
1 0,00003
2 0,00042
3 0,00211
4 0,00664
> 0,01614
6 0,03317
/ 0,06059
8 0,10113
9 0,15700
10 0,22919
1 0,31690
12 0,41712
13 0,52454
14 0,63212
15 0,73228
16 0,81840
17 0,88629
18 0,93495
19 0,96637

1.3  Verwertung und Herstellung

Im Unterschied zu den Giiterfliissen werden die Materialfliisse aus den Analyse- und Synthese-Pro-
zessen von der Berechnung in die Prozesse ,,Herstellung” beziehungsweise ,,Verwertung“ geleitet.
Die genannten Prozesse sind Platzhalter fiir Teilnetze, die darauf ausgelegt sind, das Rechenmodell
zu verandert und zu erweiterten. Die Bedeutung und Erweiterbarkeit einzelnen Komponenten der
Teilnetze werden im Folgenden erldutert (vgl. Abbildung 80).
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Abbildung 80: Verwertungs-Prozess im Hauptnetz und das darin enthaltene Teilnetz

« x | Subnet of T5 (T5 in Model)

P11

und Beseitigung

1.3.1 Kontamination und Materialverbund
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Die Prozesse zur Behandlung von Kontamination und Materialverbund existieren nur im Verwer-
tungs-Teilnetz und entfernen den nicht rezyklierbaren Anteil der Materialien entsprechend der ,,Kon-
tamination“ und ,,Materialverbund“-Eigenschaft, bevor die Materiafliisse in die eigentliche Verwer-
tung gelangen (vgl. Abbildung 81). Die Prozesse selbst sind durch die Anwendenden nicht parametri-
sierbar oder erweiterbar. In den Daten im Wissensspeicher miissen stattdessen Giiter-Fliisse und Be-
stande oder deren Materialkoeffizienten mit den oben genannten Eigenschaften versehen werden.
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Abbildung 81: Prozesse zur Behandlung der Kontamination und Materialverbund-Eigenschaften im
Verwertungs-Teilnetz
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In beiden Fdllen wird der prozentuale Anteil des Materialflusses, wie im Wert der Eigenschaft angege-
ben, in die energetische Verwertung umgeleitet. Diese Materialfliisse haben dann eine Kontamina-
tion/einen Materialverbund von 100% und die verbleibenden Materialfliisse, die weiter in das Ver-
wertungs-Teilnetz flieBen, haben eine Kontamination/einen Materialverbund von 0%. Die beiden
Prozesse dienen also zur idealisierten Abtrennung von Materialfliissen aus dem Verwertungs-Teil-
netz.

1.3.2  Verwertungsszenarien und Downcycling

Verwertungsszenarien dienen dazu, sich iiber die Zeit verdndernde Verwertungsprozesse fiir Materi-
alien zu modellieren, z.B. den graduellen Ersatz der Standardverwertung durch eine Zukunftstechno-
logie. Hierzu werden die entsprechenden Materialien am allgemeinen ,,Material-Splitter“ vom generi-
schen Teil des Modells (vgl. Kapitel 1.3.3) umgeleitet. Die eigentliche Verteilung auf die verschiede-
nen Technologien geschieht im nachgeschalteten Verwertung/Herstellung- Splitter (vgl. Abbildung
82).
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Abbildung 82: Verwertungsszenarien im Verwertungs-Teilnetz
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Der Splitter hat einen allgemeinen Material Input (Output im Herstellungsnetz), der anhand von Pro-
zessparametern auf verschiedene Outputs (Inputs im Herstellungsnetz) verteilt wird. Die Zielmateria-
lien miissen im Prozess als generische Materialien definiert werden. Im Skript des Prozesses muss
nun die Verkniipfung zwischen Parametern im Wissensspeicher und Zielmaterialien im Prozess her-
gestellt werden.

Abbildung 83: Splitter-Prozess zur Verteilung von Fliissen in die Verwertungsszenarien

1.1 L @

T5: Splitter P4(2) T2-1: Verwertung Beton  P5: Energetische Verwertung
Betonverwertung Zukunftstechnologiel  und Beseitigung

ShbuBE O E
Input / Output  Generic Materials Parameters  Allocations

@_—ﬂ \ar Generic Maternial Flace M aterial Type IUnit Type ﬁ War Generic Place Material Type Unit Typ
p GXOO  Material P1 A Good Mass [kg) p GYDEF  Standardve P4 A Good Mass [kg]
GYFUT1  Zukunftstec P4(2) A Good Mass [ka]
GYFUT2  Zukunftstec P4(3) A Good Mass [ka]
parameters = {
"Anteil Standard" : [ self.outputs.GYDEF, 1 ],
"Anteil Zukunftl"™ : [ self.outputs.GYFUT1l, O 1,
"Anteil Zukunft2" : [ self.outputs.GYFUT2, 0 ]
}

kartal.split by technology(self, parameters)
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Uber die Eintrdge in der ,,parameters“-Variable wird festgelegt, welcher Parameter (,Anteil Stan-
dard“) die Aufteilung auf welches Zielmaterial (,,self.outputs.GYDEF*“) mit welchem Default-Wert (1)
steuert. Wenn kein Parameter im Rechenmodell vorhanden ist, werden im oberen Beispiel alle an-
kommenden Materialien in die Standard-Verwertung geleitet.

Im Wissensspeicher ist es moglich, {iber Parameter-Prognosen diese Parameter entweder als Teil ei-
nes Projektes oder als eigenstdndiges Projekt zu definieren. Diese kdnnen dann in das Rechenmodell
importiert werden. So ist es moglich, verschiedenen Szenarien im Wissensspeicher zu definieren und
im Rechenmodell unabhdngig voneinander zu bewerten.

Die eigentliche Verwertung/Herstellung des Materials geschieht jenseits des oben beschriebenen
Verteilungsprozesses. Die Prozesse konnen beliebig durch die Nutzer und Nutzerinnen spezifiziert
werden. Abbildung 84 zeigt eine beispielhafte Prozessspezifikation eines Verwertungsprozesses.

Abbildung 84: Beispielhafte Spezifikation eines Prozesses eines Verwertungsszenarios
1@

P4 T2: Verwertung Beton - P5: Energetische Verwertung

Standard und Beseitigung
P2(2)

] 1
/ \
1 .l:l

3 R=m®

Input /Output  Generic Materials Parameters  Allocations

u‘fl Maten Place Material Type  Coefficient  Unit ,jﬂ Material Place Material Type  Coefficient  Ur
» Beton (P4 A Good 1.00 kg » Beton P5: Energetische A Good 0,10 kg
Schotter P2(2) A Good 0,90 kg

Das Downcycling von Materialien unterscheidet sich nur inhaltlich von den Verwertungsszenarien,
modelliert wird es mit derselben Methode (vgl. Abbildung 85).
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Abbildung 85: Beispielhafter Aufbau eines Downcycling-Teilnetzes
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1.3.3  Generisches Recycling/Herstellung

Die Materialfliisse, die nicht explizit vom Material-Splitter in die Verwertung/Herstellungsszenarien
oder in das Downcycling geleitet wurden, werden vom generischen Recycling/Herstellungsprozess
verarbeitet. Diese Materialfliisse kdnnen nicht direkt im Rechenmodell modifiziert oder parametri-
siert werden, stattdessen wird hierfiir, wie bei den Prozessen zur Kontamination/Materialverbund-
verarbeitung, mit Eigenschaften gearbeitet.

Beim generischen Recycling wird mit der Eigenschaft ,,Anteil Recycling®, bei der generischen Herstel-
lung mit ,,Anteil Recyclat® gearbeitet. ,,Anteil Recycling* bestimmt, wie viel Prozent jedes Material-
flusses als rezykliertes Material in das Materiallager eingespeist wird. Vom Materiallager kann es als
Rezyklat wieder in die Herstellung beliebiger Giiter einflief3en. Die verbleibenden Flussmengen wer-
den in die energetische Verwertung geleitet bzw. aus dem Primdrinput entnommen.

1.3.4  Eigenschaften im Rechenmodell

Im Vorfeld wurden Prozesse beschrieben, deren Verhalten {iber die Werte von Eigenschaften gesteu-
ert werden. Im Wissensspeicher kdnnen Eigenschaften an den folgenden Stellen definiert werden
(von generell zu spezifisch):

Eigenschaftsstammdaten mit Vorgabewert: legt den Wert der Eigenschaft fiir alle Giiter und
Materialien fest, die diesen nicht in einer spezielleren Variante {iberschreiben.

Giiter- und Material-Stammdaten: legt den Wert fiir ein Gut oder Material fest.

Giiter-Bestande und -Fliisse: Wert der Eigenschaft fiir einen Bestand oder Fluss eines Gutes.
Bei der Analyse des Gutes in die enthaltenen Materialien erhalten diese auch den Wert der
Eigenschaft des Gutes.

Materialkoeffizienten von Giitern: Wert der Eigenschaft fiir die Zusammensetzung eines Mate-
rials eines Gutes.

Dies libersetzt sich im Rechenmodell wie folgt:
Eigenschaftsstammdaten mit Vorgabewert
Materialstammdaten

Bestdande und Fliisse von Giitern
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Bestdande und Fliisse von Materialien

Die Werte der speziellen Eigenschaften liberschreiben die Werte der generellen. D.h. wenn nur der
Vorgabewert einer Eigenschaft gesetzt ist, gilt dieser fiir alle Fliisse im Rechenmodell.

1.4  Material-Lager

Im Gegensatz zum Giiter-Lager, das pro Sektor definiert ist, gibt es im gesamten Rechenmodell nur
ein Sektor-iibergreifendes Material-Lager. D.h. rezyklierte Materialien aus einem Sektor konnen in
einem anderen Sektor zur Herstellung der Giiter verwendet werden. Hier sind negative Endbestande
zum Ende einer Berechnungsperiode erlaubt.

2 Integration Wissensspeicher - Rechenmodell

Ein manuelles Eintragen von Daten in das Rechenmodell ist nicht vorgesehen. Stattdessen steht in
der Web-Oberflache des Wissensspeichers ein Export von Projektdaten in ein XML-basiertes Aus-
tauschformat zur Verfiigung, das in Umberto importiert werden kann. Die Verkniipfung der Daten ge-
schieht auf zwei Ebenen: zuerst grob auf der Sektor-Ebene und innerhalb eines Sektors iiber die Un-
terscheidungsmerkmale (,,Differentiator®) von Fliissen und Bestdnden.

Im Wissensspeicher werden diese Daten zum einen direkt an den Bewegungsdaten eingetragen (Dif-
ferentiator, Zu/Abfluss, etc.), zum anderen wird der Zielsektor beim Export aus dem Wissensspeicher
bestimmt. Im Rechenmodell werden die Ziele der Daten aus dem Wissensspeicher in der Beschrei-
bung der Elemente als Schliissel:Wert-Paare hinterlegt.

Jedem Schliissel darf pro Element nur ein Wert zugewiesen werden und die Kombination der fiir ein
Element erlaubten Werte muss im Rechenmodell eindeutig sein. Tabelle 37 zeigt fiir die einzelnen
Schliissel zuldssigen Werte und eine Beschreibung fiir ihre Anwendung.

Tabelle 37: Beschreibung der Schliissel und ihrer erlaubten Werte

Schliissel \ Erlaubte Werte Beschreibung

Sektor Frei wahlbarer Text Bezeichner des Sektors, in dem sich das Element
befindet.

Place-Type AL Markiert die Lager-Stelle des Anthropogenen La-

gers und die mit ihr verkniipften Verbindungen.
Hier werden alle Giiter-Bestdnde angelegt.

Arrow-Type InputFlow, Output- Markiert Verbindungen als Zu- und Abfliisse des
Flow Anthropogenen Lagers. Hier werden die entspre-
chenden Giiter-Fliisse angelegt.

Differentiator Frei wahlbarer Text Erlaubt es die Elemente eines Typs in einem Sektor
(Prozesse, Lager mit demselben Place-Type, Ver-
bindungen mit demselben Place-Type und Arrow-
Type) weiter zu unterscheiden.

In Abhangigkeit vom Typ des Elementes ist die Angabe unterschiedlicher Schliissel notwendig (vgl.
Tabelle 38

Tabelle 38: Schliissel pro Element des Rechenmodells

Schliissel Prozess Lager Verbindung
Sektor Ja Ja Ja
Place-Type Nein Ja Ja
Arrow-Type Nein Nein Ja
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‘ Differentiator ‘ Ja Ja Ja

Die Schliissel:Wert-Paare werden in den Beschreibungen der Elemente im Rechenmodell abgelegt
(vgl. Abbildung 86).

Abbildung 86: Definition von Schliissel:Wert-Paaren im Rechenmodell
|1 Display Id |+] Display Text Label
Display Shape

(m]
Fill Color: *2)
(w] o .
P1: Guter-Lager Image Name: cempty> ¢ xg
Gebaude Label and Description
Id: P1
I: Text Label: Giiter-Lager Gebsude
Description:
T3: Entnahme nach Place-Type:AL

SektorKatal 1 Gebaude Sektor

Ablauf Lebensdauer Differentiator:Bestand

2.1  Export aus dem Wissensspeicher

Fiir den Import von Bewegungsdaten in das Rechenmodell miissen diese in einem XML-Austauschfor-
mat vorliegen. Dieses wird von der DyMAS-Weboberfldache liber ,,Export to Xml“ erstellt. Die folgen-
den Absitze geben einen Uberblick iiber das Vorgehen, eine detaillierte Beschreibung kann dem
Handbuch zum Wissensspeicher entnommen werden.

Nach der Auswahl eines oder mehrerer Projekte wird in der zweiten Eingabemaske fiir jedes ausge-
wahlte Projekt der Name des Zielsektors festgelegt. Der Vorgabewert ist der jeweilige Projektname,
dieser muss aber ggf. so angepasst werden, dass er dem Namen des jeweiligen Sektors im Rechen-
modell entspricht. In der letzten Eingabemaske, bevor der Export gestartet wird, kdnnen die Nutzer
und Nutzerinnen anhand von Giiter- und Materialnamen, Giiter- und Materialgruppennamen und Gii-
ter und Materialeinheiten filtern (vgl. Abbildung 87). Die generierte XML-Datei muss dann zwischen-
gespeichert werden, um in Umberto in das Rechenmodell importiert zu werden.
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Abbildung 87: Filterdefinition beim Export von Bewegungsdaten aus dem Wissensspeicher

Home Project Selection Sector Definition

Define Filters

Define filter if you want to reduce the data to export. You can filter the exported data by material, good or group name and by material unit. Choose if you want to combine the filter
with "And" or "Or"

Filter Type Filter Property Filter Operator Value
Material Name Contains Beton Remove
Good Unit Contains m?2 Remove
Good v Unit v Contains v m*
And v | | Apply Remove All Add Filter

The above filters will be connected by "And" for the export. which will result in a maximum of 19 goods and 2 materials to be included.

Export

2.2 Importin das Rechenmodell

Die zentrale Rolle beim Import in das Rechenmodell spielt die Vorlage des Rechenmodells (Temp-
late). Diese Vorlage kann von Anwendenden angepasst und erweitert werden, um z.B. Elemente zur
Aufnahme zukiinftig erhobener Daten zu ergdnzen oder um Fehler zu beheben. Die Vorlage sollte
keine Bewegungsdaten enthalten, aber die aktuelle Version der Stammdaten vorsehen. Mit Hilfe die-
ser konnen Anwendende Prozesse modellieren, z.B. fiir die nicht-generische Verwertung oder Her-

stellung.

Abbildung 88: Dialog fiir den Import von Daten in das Rechenmodell

Import
Import Data into Project
Use the Umberto exchange format to import data into your
project.
Source
KartAL1 xml | =
Target Project
[KanAL?.Temp\ate umberto | =7
Work on Copy
Cars

Uber File | Import kann der Import von Bewegungsdaten im XML-Format (vgl. Kapitel 2.1) in eine Vor-
lage gestartet werden (vgl. Abbildung 88). Unter ,,Source* ist die XML-Datei mit den Bewegungsdaten
auszuwabhlen, in ,,Target Project” ist die Datei der Rechenmodell-Vorlage zu wahlen, in welche die
Daten importiert werden sollen. Die Option ,,Work on Copy* sollte bis auf wenige Spezialfdlle immer
aktiviert sein, da sie sicherstellt, dass die eigentliche Vorlage unverdndert bleibt und so fiir weitere
Importe genutzt werden kann. Der Import fiigt dem ausgewdhlten Rechenmodell immer nur Fliisse
und Bestdande hinzu, es werden keine bestehenden Bewegungsdaten geloscht. Daher ist ein Import
von Bewegungsdaten in die eigentliche Vorlage unbedingt zu vermeiden.
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2.2.1 Import Log

Fiir jeden Import wird ein Log als Excel Arbeitsmappe erstellt, in dem die Ereignisse aufgefiihrt sind,
die wahrend des Importes aufgetreten sind. Dies umfasst Zusammenfassungen iiber die Anzahl der
einzelnen Elemente, die importiert wurden, detaillierte Beschreibungen welche Elemente wo im Re-
chenmodell eingefiigt wurden und welche etwaigen Warnungen und Fehler aufgetreten sind. Das Log
wird im Windows Dokumente Ordner des aktuellen Benutzers abgespeichert. Fiir jeden Import wird
hierzu ein neues Verzeichnis erstellt, dessen Name aus dem Datum, der Uhrzeit und ,,Project Data
Import“ zusammengesetzt wird. Vgl. Tabelle 39 fiir einen Uberblick iiber die Spalten der Log-Datei
und ihrer Beschreibungen.

Tabelle 39: Spalten der Import Log-Datei

Spaltenname Beschreibung

Severity Schweregrad der Logmeldung: detailed, info, warning, error.

Context Bereich des Rechenmodells, auf den sich die Meldung bezieht:
Global (Import), Period, Flow, Stock, Part.

Message Gruppierung der Meldungen innerhalb eines Kontextes.

Details Detaillierte Beschreibung der Nachricht.

Project Text Name des Ziel-Projektes, in das der Import ausgefiihrt wurde.
Wenn in eine Kopie importiert wird, ist dies der Name des Templa-
tes, erweitert um das aktuelle Datum und die Uhrzeit.

File Text/ID XML-Quelldokument, das in das Template importiert wurde.

Nach einem Import meldet Umberto den Ort, an dem die Log-Datei gespeichert wurde und bietet an,
diese zu 6ffnen. Wenn keine Warnungen oder Fehler aufgetreten sind, ist es meist nicht notwendig,
das Log ndher zu untersuchen. In diesem Fall wird in dem Benachrichtigungs-Dialog ein Fragezeichen
auf blauem Grund angezeigt. Ist eine Warnung, aber kein Fehler aufgetreten, wird stattdessen ein
Ausrufezeichen auf gelben Grund angezeigt. Ist ein Fehler aufgetreten wird ein Ausrufezeichen auf
rotem Grund angezeigt.

2.2.2  Ergebnis des Importes im Rechenmodell

Fiir jedes Bezugsjahr, fiir das im Import Bewegungsdaten vorliegen, wird im Rechenmodell eine Peri-
ode angelegt. Eine Ubersicht der vorhandenen Perioden wird in Umberto unter Tools | Periods ange-
zeigt. Bei der Berechnung des Rechenmodells werden Fliisse und Bestdnde fiir alle definierten Perio-
den berechnet, so lange mindestens ein Fluss fiir jede Periode definiert ist.

Die importierten Fliisse und Bestdnde selbst konnen in Umberto in der Spezifikation der Verbindun-
gen bzw. Lager eingesehen werden (vgl. Abbildung 89).
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Abbildung 89: Spezifikation einer Verbindung zum Giiter-Lager nach einem Daten Import

[0 ]

T7: Synthese P1: Giter-Lager T8: Analyse P11
Bauen im Bestand Gebaude Bauen im Bestand

= RO}

Fows
(71 Material Type M aterial Flow Type Period Quantity L
A Good Sonstige nichtlandwirtschaftliche Betri | Manual 01.01.2010 - 31.12.2010 399.226.43 né
A Good Ein- und 2weifamilienhauser Manual 01.01.2010-31.12.2010 3.900.310.33 mé
A Good Fabiik- und Weikstattengebaude Marual 01.01.2010 - 31.12.2010 556.767.98 mf
] A Good Buro- w ‘.*":I'.ﬂ.'-:“l.“II_.]:I__I':'LI-:LJIJ': Manual 01.01.2010- 31.12.2010 £95.591 ,33 e
A Good Anstaltsgebaude M anual 01.01.2011 - 31.12.2011 0,00
A Good Fabrik- und Werkstattenoebaude Manual 01.01.2011 - 3112201 0.00 mé

Uber einen Doppelklick auf einen Fluss oder Bestand in der oben beschriebenen Spezifikation kann
die genaue Zusammensetzung eingesehen werden. Im DyMAS-Kontext besteht ein Giiter-Fluss immer
aus einem Teil (,,Part*), der iiber einen identifizierenden Namen und einer Menge nebst Einheit ver-
fligt. Die Menge des Teils entspricht immer der Menge des Flusses. Giiter-Bestande bestehen direkt
nach dem Import auch aus genau einem Teilbestand. Nach der Berechnung besteht ein Giiter- oder
Material-Bestand im Allgemeinen aber aus mehreren Teilen, deren Mengensumme die Bestands-
menge ergibt.

Abbildung 90: Ubersicht iiber alle Teilfliisse, deren Eigenschaften und Komponenten

|' " .IJ.T Parts and Components Details
- }_E\ Calculated Manual
1 . |2011: 1.000,00 m? Anstaltsgebaude
l - Propetties:
— + Lebensdauer 0 dless
T7: Svnth P1: Giter-L + LD_Weibull_scale_lalﬂbda 3 dless
Lt oy o SRR ALk Bk . LD_Weibul_shape_k 2 dless
+ InitialerWert 1000 dless
- Baujahr 2011 year
- - Components:
3@ . 14036 kg/m* Ziegel 140.357.06 kg
Flows + 3306 kg/m* Bau-/Konstruktionsholz 33.058487
- 34874 kg/m?*  Nichtmetalische Mineralien nd. 348
Material Tupe W aterial + 2233 kog/m?  Dammstoffe aus Kunststoffen 22.331.29
i » ) ) . + 511 kg/m*  Gipskarton 5.107.10 kg
A Good Anstalisgebaude * 117.73 ko/m®  Stahind. 117.728,27 kg
» A Good + 15363 kg/m* Kalksandstein 153.629.23 kg
= - 1555 kg/m?  Minerglien, verarbeitet nd. 1554859
A Good Anstaltsgebaude - 1MT0NA Lnim2  Dabanm 1 A70 N4t 1R L

Jeder Teilfluss und Teilbestand kann iiber Eigenschaften und Materialkomponenten verfiigen (vgl.
Abbildung 90). Die Komponenten kénnen selbst auch wieder iiber Eigenschaften verfiigen, wenn
diese entsprechend im Wissensspeicher definiert wurden.

3 Berechnung

Die Berechnung des DyMAS-Rechenmodells erstellt anhand der Prozessspezifikationen aus den be-
kannten Fliissen und Bestanden weitere Giiter- und Material-Fliisse und Bestande fiir die gegebenen
Bezugsjahre (,,Perioden®). Die Rechenrichtung ist nicht durch die Ausrichtung der Verbindungen zwi-
schen Lagern und Prozessen festgelegt, sondern ergibt sich aus der Verarbeitung der bekannten
Fliisse durch die Prozesse (vgl. Abbildung 91).
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Abbildung 91: Rechenrichtung im DyMAS-Rechenmodell
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Die Berechnung der Fliisse und Bestdnde, wird in Umberto {iber Calculation | Total Flows gestartet.
Die darauf aufbauenden Berechnungen von Life Cycle Inventories (LCl) oder deren Bewertungen
(LCIA) sind nicht Ziel des DyMAS-Rechenmodelles und werden nicht unterstiitzt.

3.1 Prognosenrechnung

Werden Prognosedaten mit Bewegungsdaten fiir mehrere Bezugsjahre aus dem Wissensspeicher im-
portiert, dann wird fiir jedes Jahr des Betrachtungszeitraumes eine Periode im Rechenmodell ange-
legt. Liegen die Bewegungsdaten im Wissensspeicher nicht in einem 1-Jahresintervall vor, so werden
diese beim Export in das XML-Austauschformat automatisch interpoliert.

Bei der,,Total Flows“-Berechnung werden immer alle vorhandenen Perioden berechnet. Die Berech-
nung einer Prognosen Berechnung wird also genauso gestartet wie die Berechnung von Daten aus
einem Bezugsjahr. Es muss aber mindestens ein Giiterfluss pro Jahr vorhanden sein, ansonsten wird
die Berechnung mit einem Fehler abgebrochen.

Im Gegensatz zu den Bewegungsdaten werden die Parameterprognosen nicht schon beim Import in-
terpoliert, sondern zum Zeitpunkt der Berechnung. Dies erlaubt es die original Parameter am ent-
sprechenden Prozess im Rechenmodell fiir Vergleichsrechnungen zu editieren.

3.2 Berechnungslog

Ist bei der Berechnung eine Warnung oder ein Fehler aufgetreten, so wird das Berechnungslog nach
dem Ende der Berechnung automatisch angezeigt. Manuell kann das Log iiber Calculation | Show Cal-
culation Log gedffnet werden.
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Abbildung 92: Auszug aus dem Berechnungslog

S R SEr R
_ =
E L’“-ﬂ Sev Period Description Time Stamp Origin Reference
b i) 01.01.2010-31122010  Starting Total Flows Calculation of model Model. 1803201616812 5 Model
1) 01.01.2010-31.12.2010  Caleulating net Main Net, 18.03201615:12 |3 Main Met
i) 01.01.20M0-31.1220010  Caleulating net Subnet of TS, 180320161512 g Subnet of T5
i) M0.2010-31.122010  Caleulated net Subnet of T5. 18.03.20161512 | § Subnet of TS
i) 01.01.2010- 3112200 Calculating net Subnet of T10. 180320061512 & Subnet of T10
1) 01.01.20010-31.122010 Calculated net Subnet of T10. 180320161512 § Subnet of T10
1) 01.01.2010-31.122010  Calculating net Subnet of T10. 180320161512 & Subnet of T10
i) M0M2M0-31.12200  The script saps: Verflighare Parameterahre: [] 18.03.20161512 |3 T5: Splitter
i) 01.01.2010- 311220010  The script saps: Ausgewshlte Parameterjahre fur Jahr 2 18.03.2M615120 5 T5: Splitter
T i) 01.01.2010-31.122010  The script says: Verwendete Parameter 2010: {} 180320161512 |9 T5: Splitter
g i) 01.01.2010-31.122010  The script says: Prozess-Parameter Anteil Standard wu 180320161512 5 T5: Splitter
Pl MM 2mn-31122mn0  The scriot savs: Prozess-Parameter Anteil Zukunftl wu 180320161512 = TR Snilithar

In den folgenden Absadtzen wird auf die wichtigsten Logmeldungen der Berechnung eingegangen.
3.2.1 Nullfliisse
,Kein Gut-Fluss zur Synthese/Analyse vorhanden, erzeuge Null-Fluss.“

Die Lager, die das Anthropogene Lager (Giiter-Lager und damit verbundene Synthese/Analyse-Pro-
zesse) mit der Herstellung und Verwertung verbinden, sammeln die Giiter-Fliisse und leiten sie in die
entsprechenden Teilnetze weiter. Damit die Verbindungs-Lager (vgl. Abbildung 93, P10 und P11) die
Giiter-Fliisse gesammelt weitergeben konnen, miissen alle Verbindungen vom Anthropogenen Lager
zum Lager berechnet worden sein.

Abbildung 93: Anthropogenes Lager mit Verbindungs-Lagern

T1: Synthese T2: Analyse
Neubau Neubau
/I,J 1 . >
R 1| L]
P10 T7: Synthese T8: Analyse P11

Bauen im Bestand

T3: Entnahme nach P3  T4:Analyse Lebensdauer
AblaufLebensdauer

Bauen im Bestand

Liegt an einem der Synthese/Analyse-Prozesse kein Giiter Fluss an, weil z.B. fiir das aktuelle Bezugs-
jahr keine Daten hierfiir im Wissensspeicher vorliegen, dann wiirde der Prozess keine Material-Fliisse
berechnen kénnen. Damit die Verbindungslager aber auch in diesem Fall berechnet werden kénnen,
muss der Prozess einen Nullfluss erzeugen. Dieser verandert die Ergebnisse nicht, sondern wird nur
benétigt um die Berechenbarkeit des Rechenmodells sicherzustellen.

3.2.2 Giiterentnahme basierend auf Lebensdauer
,Kein Bestand zum Analysieren der Lebensdauer gefunden.“

~An keinem Bestand konnten Angaben zur Lebensdauer gefunden werden.“
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Wenn kein Teilbestand fiir die Entnahme basierend auf der Lebensdauer gefunden wurde, wird auch
vom Entnahme-Prozess ein Leerfluss erzeugt, um ein Berechnen des Verbindungslagers zu ermdgli-
chen.

»,Weibull CDF ist nicht groéBer als 0, kein Bestand zu entnehmen fiir Para-
meter shape, scale, years since construction™

Wenn die Berechnung der kumulierten Weibull-Verteilung (,,CDF*) fiir die gegebenen Parameter
shape, scale und das Alter des Teilbestandes keinen Wert groBer als Null liefert, so bricht die Berech-
nung der Entnahme fiir diesen Teilbestand ab, die obige Logmeldung wird ausgegeben und es wird
ein Nullfluss erzeugt.

3.2.3  Materiallagerverwaltung

"Prozessberechnung der Materiallagerverwaltung ist nur moglich, wenn Zu-
fliisse aus der Verwertung und Abfliisse in die Herstellung vorliegen. Pro-
zess wird spater noch einmal berechnet."

Um entscheiden zu konnen, welche Materialmengen aus dem Materiallager entnommen, bzw. in die-
ses eingeleitet werden miissen, bendtigt der Prozess sowohl Zufliisse aus der Verwertung, als auch
Abfliisse in die Herstellung (vgl. Abbildung 94, T9). Wenn der Prozess beim zweiten Versuch erfolg-
reich berechnet werden konnte, wird die Warnung wieder aus dem Berechnungslog entfernt. D.h.
wenn sie im Log zu finden ist, dann ist ein Berechnungsfehler in einem anderen Teil des Rechenmo-
dells aufgetreten. Die obige Meldung ist dann nur das Symptom eines anderen Problems.

Abbildung 94: Materiallagerverwaltung

L .

T10:Herstellung P2 T9 P2(2) T5: Verwertung

P20: Material-Lager
(sektoribergreifend)

3.2.4  Flussaufspaltung anhand von Eigenschaften

"<Material>: Quelle von Eigenschaft <Eigenschaft> mit Wert <Wert> des Be-
standteils <Name des Teilbestandes> ist: <Quelle des Eigenschaftswertes>"

Im Rechenmodell werden Fliissen an mehreren Stellen anhand von Eigenschaftswerten aufgespalten,
z.B. beim generischen Recycling oder beim Prozess zur Kontaminationsbehandlung. In all diesen Fal-
len wird die obige Logmeldung erzeugt, die es erlaubt, die Berechnungsergebnisse nachzuvollzie-
hen. Die Platzhalter in spitzen Klammern werden mit den konkreten Daten ersetzt. Von besonderem
Interesse ist hier die Quelle des Eigenschaftswertes, die im letzten Platzhalter eingesetzt wird. Vgl.
Tabelle 40 fiir eine Liste der moglichen Eigenschaftsquellen und ihren Beschreibungen. Es wird hier
immer der lokale Wert dem globalen vorgezogen.

188




Kartierung des anthropogenen Lagers Il Abschlussbericht

Tabelle 40: Eigenschaftsquellen und ihre Beschreibungen

Eigenschaftsquelle \ Beschreibung

property_default_value Vorgabewert der Eigenschaft in den
Stammdaten

material_property_value Vorgabewert der Eigenschaft fiir ein Mate-
rial

local_material_property_value_part Lokale Materialeigenschaft am Fluss

3.2.5 Herstellungs-/Verwertungsszenarien anhand von Parametern
"Verfiigbhare Parameterjahre: <Jahre fiir die Parameter vorliegen>"

"Ausgewahlte Parameterjahre fir Jahr <aktuelles Jahr>: <ndchst kleineres
Jahr> < <ndchst gréBeres Jahr>"

Die Splitter-Prozesse in den Herstellungs- und Verwertungsteilnetzen werden mit Parametern gesteu-
ert, die aus dem Wissensspeicher importiert werden konnen. Die obigen Logmeldungen geben die
Parameter wieder, die zum Zeitpunkt der Berechnung vorliegen.

"Parameter interpoliert: <Parameter>. <ndchst kleineres Jahr>:<Wert im
ndchst kleineren Jahr> - <ndchst grdéBeres Jahr>:<Wert im ndchst gréBerem
Jahr> -> <aktuelles Jahr>:<interpolierter Wert>"

Wenn fiir das aktuelle Jahr kein Parameterwert vorliegt, dann wird dieser aus den Werten fiir das
ndchst kleinere und das ndchst grofiere Jahr interpoliert.

"Verwendete Parameter <Name>: <Wert>"
Diese Logmeldung gibt fiir jeden Parameter den fiir die Berechnung verwendeten Wert aus.
"Prozess-Parameter <Name> wurde nicht gefunden. Verwende <Default-Wert>."

Wurde kein Parameter gefunden, weil z.B. keine Parameter-Prognosedaten importiert wurden, wird
auf den Default-Wert aus der Skript-Spezifikation des Prozesses zuriickgegriffen (vgl. Kapitel 1.3.2).

3.2.6  Allgemeine Berechnungsmeldungen

"The sum of all reference total flows is 0.0. Manual flow missing? (2 af-
fected expense allocations)"

Da fiir das DyMAS-Rechenmodelle nur die Fluss- und Bestandsmengen von Interesse sind, kann
diese Warnung, die sich auf die LCI-Berechnung bezieht, ignoriert werden.

"Process calculation failed: Python error: Traceback (most recent call
last).."

Diese Meldung besagt, dass ein schwerwiegender Fehler in der Berechnung eines Prozesses aufge-
treten ist. Nach der obigen allgemeinen Meldung folgt noch eine genaue Beschreibung des speziel-
len Fehlers, der aufgetreten ist. Die Behandlung dieser Logmeldungen ist in den allermeisten Fallen
nicht moglich, da sie ein genaueres Verstandnis der Berechnung und der Spezifikation der Prozesse
in der Skriptsprache Python erfordert.

3.3  Auswertung der Berechnungsergebnisse

Nach dem Import von Daten aus dem Wissensspeicher (vgl. Kapitel 2) und deren Berechnung (vgl.
Kapitel 3) stehen die Ergebnisse der Berechnung im Rechenmodell bereit. Fiir eine erste Validierung
der Ergebnisse ist die Betrachtung der Ergebnisse im Rechenmodell empfehlenswert. Fiir weiterfiih-
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rende Analysen, wie z.B. das Erstellen von Reports kann auf den Inventory Export von Umberto zu-
riickgegriffen werden. Dieser exportiert samtliche Fliisse und Bestande, nach Giitern aggregiert und
nach Materialien disaggregiert, in ein Microsoft Excel-Dokument.

3.3.1  Auswertung im Rechenmodell

Die sichtbare Veranderung am Rechenmodell durch die Berechnung ist die Farbe der Verbindungen.
Verbindungen mit importierten Fliissen (,manuelle Fliisse*“) sind Magenta eingefdrbt. Leere, unbe-
rechnete Verbindungen sind grau und werden nach ihrer Berechnung in schwarz angezeigt. Uber die
Farbe der Verbindungen ist damit eine schnelle Sichtkontrolle méglich, um festzustellen welche Teile
des Rechenmodells berechnet wurden und welche nicht.

3.3.1.1 Berechnete Fliisse und Bestdnde

In den als berechnet markierten Verbindungen und den mit ihnen verbundenen Lagern werden im Re-
chenmodell die berechneten Mengen der Fliisse und Bestande, sowie deren Zusammensetzungen
und Eigenschaften pro Element des Rechenmodells angezeigt. Hierfiir wird zuerst das Element (Ver-
bindung oder Lager) ausgewdhlt, um im Spezifikationsfenster die Fliisse oder Bestande angezeigt zu
bekommen.

Abbildung 95: Zusammensetzung des Beton-Flusses in das Verwertungsteilnetz

ﬁ? Parts and Components Details et
Calculated  Manual
2010:  304.161.26226 kg Beton A
- Properties:
- Referenzgut Hotels und Gaststatten dless
2010 68732045026 kg Beton ?—)
- Properties:
+ Referenzgut Anstaltsgebaude  dless l P11
2010: 53633769860 kg Beton
- Properties:
- Referenzgut Sonstige nichtlandwitschaftliche Betriebsgebaude d less
2010: 93246286358 kg Beton
- Properties:
- Referenzgut Landwirtschaftiche Betriebsgebaude  dless
2010: 1579.383.17286 kg Beton
- Properties:
- Referenzgut Fabrik- und Werkstattengebaude dless
2010: 1.525681.305.80 kg Beton
- Properties:
- Referenzgut Handels- und Lagergebaude dless
2010: 1.731.379.951.94 kg Beton
- Properties:
- Referenzgut Sonstige Nichtwohngebaude dless
¥ || T5:Verwertung
Specification - Arrow AB (P11 -> T5) (Model: Model)
= O
Flows
L‘-]ﬁ Matenial Type Material Flow Type Period Quantity
A Good B au-/Konstiuktionsholz Auto M.0.2010-31.12.2010 2800.918.719.68 ko
» AGood RN to 01.01.2010-31.122010  17.492.080.310, ko
A Maad [ g R W ¢ JE TR T Y - S, Ak MO 90 591 173900 ATC OON o777 a1 L~
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Fiir jeden einzelnen Eintrag in der Liste der Fliisse oder Bestdnde kann nun per Doppelklick die Zu-
sammensetzung angezeigt werden. Diese wird in einem neuen Fenster gedffnet (vgl. Abbildung 95).
Der Text der Detailansicht ist iiber Tabulatoren eingeriickt und kann daher gut iiber die Windows-Zwi-
schenablage in eine Microsoft Excel Arbeitsmappe eingefiigt werden.

Da der Ursprung eines Materialflusses als Eigenschaft mitgefiihrt wird (,,Referenzgut), setzen sich
die meisten Fliisse auBerhalb des Anthropogenen Lagers aus einer Vielzahl von Teilfliissen zusam-
men. Die Summe der Teilflisse und —bestdnde ergibt die Menge der Gesamtfliisse und Bestande, die
im Spezifikationsfenster angezeigt werden. Des Weiteren kann jeder Teilfluss und —bestand iiber ei-
gene Eigenschaften wie z.B. Recyclingquote oder Lebensdauer verfiigen.

3.3.1.2 Sankey-Diagramm

Wadhrend die Fluss- und Bestandsspezifikation und die Ansicht ihrer Zusammensetzungen einen de-
taillierten Blick auf Ausschnitte der Berechnungsergebnisse erlaubt, kann die Sankey-Darstellung
genutzt werden, um einen visuellen Uberblick iiber die berechneten Flussmengen zu erhalten (vgl.
Abbildung 96).

Zu beachten ist hierbei, dass an der Grenze des Anthropogenen Lagers ein Wechsel des Einheiten-
typs vorliegt. Auf3erhalb des Anthropogenen Lagers flieBen nur Massenfliisse in kg, wahrend inner-
halb des Anthropogenen Lagers Giiter mit spezifischen Einheitentypen (wie z.B. Flache) flief3en.
Wenn in den Sankey-Optionen (,,Scaling of Sankey Diagram*) Masse und andere Einheitentypen
gleichzeitig aktiviert sind, so ist darauf zu achten, dass die Breiten der Fliisse an der Grenze des
Anthropogenen Lagers nicht direkt vergleichbar sind.

Abbildung 96: Sankey-Diagramm des berechneten Rechenmodells

Scaling of Sankey Diagram | X | 75| Model
[ Mass 516M45360%6kg =150 2| [ "= OO0 ~ O WE O 0O - | & % [EEA|= ]2 - 3w 2
1 e
] Area 361665140 m2 =90 px A | N Nobaa™
| 90| px

[ Leedfluss... 0 LeerflussEinheit = 25px ¥

3.3.2  Export der Ergebnisse

Nach der Berechnung des Rechenmodells wird die Inventuransicht (,,Inventories®) aller Fliisse an den
Systemgrenzen angezeigt. Uber Export Data | Export Inventory Data kann hier der Export aller Fluss-
und Bestandsdaten gestartet werden.

Die Daten werden von Umberto in eine Vorlage mit dem Namen ,,inventoryDataTemp-
late.x1sx“ exportiert. Die mit Umberto ausgelieferte Version dieser Vorlage beinhaltet nur 2 Ar-
beitsblatter fiir die aggregierten Fliisse und Bestdande. Damit auch die disaggregierten Daten und ihre
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Eigenschaften exportiert werden, muss die DyMAS-spezifische Version der Vorlage in den Ordner
sUmberto NXT Universal\ExportTemplates® kopiert werden. Vorlagen in diesem Ordner
werden von Umberto bevorzugt behandelt, ein Uberschreiben der ausgelieferten Version der Vorlage
im Umberto-Installationsordner ist daher nicht erforderlich.

3.3.2.1 Formatdefinition

Tabelle 41 listet die Arbeitsblatter in der DyMAS Export Vorlage und eine Beschreibung ihrer Funktion
auf. Wenn Modifikationen an der Vorlage durchgefiihrt werden, ist darauf zu achten, dass die hier
aufgefiihrten Arbeitsbldtter mit diesen Namen und der vorgegebenen Struktur erhalten bleiben.

Tabelle 41: Arbeitsblatter des Inventory Exportes

Arbeitsblatt \ Beschreibung

Aggregated Flows Enthalt alle Material- und Giiter-Fliisse.
Enthalt alle Material- und Giiter-Bestdnde.

Enthélt alle Material-Fliisse. Guterfliisse werden hierfiir
anhand ihrer Materialzusammensetzung in Materialfliisse
umgewandelt.

Wie Disaggregated Flows, nur fiir Bestdande statt fiir
Fliisse.

Enthalt die Eigenschaften aller Materialteilfliisse. Teil-
flisse, die iiber keine Eigenschaften verfiigen, werden der
Vollstdandigkeit halber mitaufgefiihrt. Die Summe aller
Flussmenge in diesem Arbeitsblatt entspricht nicht der
Summe aller tatsdchlichen Fliisse, da es hier aufgrund der
Eigenschaften zu doppelten Eintrdagen kommt.

Aggregated Stocks

Disaggregated Flows

Disaggregated Stocks

Disaggregated Flow Properties

Wie Disaggregated Flow Properties, nur fiir Bestande statt
fuir Flusse.

Disaggregated Stock Properties

Im Folgenden werden die Spalten der Export Vorlage naher erldutert (vgl. Tabelle 42).

Tabelle 42: Spaltendefinition der Ergebnis Exporte

Name Arbeitsblatt Beschreibung

From Fluss (Alle) Startelement der Verbindung

Arrow Fluss (Alle) Verbindung des Flusses

To Fluss (Alle) Endelement der Verbindung

Place Bestand (Alle) Lager des Bestandes

Material Alle Material oder Gut des Flusses oder Bestan-
des

Material Type Alle Im DyMAS Kontext immer ,,Good*

Material Group Alle

Gruppe des Materials

ted)

Source Disaggregated Bezeichner des Teilflusses oder —bestandes

Parent Material Disaggregated Im DyMAS Kontext leer

Flow Type Fluss (Alle) Eingehender oder ausgehender Fluss
(In/Out)

Stock Material Bestand (Disaggrega- Enthdlt das Gut, aus dem das Material disag-

gregiert wurde
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Flow Material Fluss (Disaggregated) Enthdlt das Gut, aus dem das Material disag-
gregiert wurde

Quantity Fluss (Alle) Menge des Flusses

Begin Quantity Bestand (Alle) Anfangsbestand des Bezugsjahres. Dieser ist

entweder aus dem Wissensspeicher gegeben
oder in der Vorperiode berechnet worden.

End Quantity Bestand (Alle) Endbestand des Bezugsjahres, berechnet
aus dem Anfangsbestand und den anliegen-
den Fliissen

Unit Alle Einheit des Materials

Period Alle Bezugsjahr des Flusses oder Bestandes
Property Properties (Alle) Name der Eigenschaft

Property Quantity | Properties (Alle) Wert der Eigenschaft

3.4  Erweiterung des Rechenmodells

Der generische Aufbau des Rechenmodells erlaubt es auch nach Abschluss der Entwicklungsphase
Anderungen und Erweiterungen vorzunehmen. Dies kann sich von der speziellen oder generellen Er-
gdnzung von Herstellungs- und Verwertungsprozessen bis zum Erweitern des Rechenmodells um
neue Sektoren erstrecken.

Wenn ein inhaltlich neues Projekt im Wissensspeicher vorliegt und berechnet werden soll, muss die
Vorlage in zweierlei Hinsicht erweitert werden: die neuen Stammdaten miissen importiert werden
und es miissen Elemente zur Aufnahme der Daten angelegt werden. Die folgenden Abschnitte erldu-
tern das jeweilige Vorgehen.

3.4.1 Stammdaten

Wurden im Wissensspeicher Stammdaten editiert, die in der Vorlage genutzt werden, so miissen
diese auch in der Vorlage angepasst werden. Ansonsten kommt es beim Import und der Berechnung
zu Abweichungen, die ggf. gravierende inhaltliche Fehler zur Folge haben. Die Anpassung kann ma-
nuell durchgefiihrt werden, in dem im Project Explorer nach den Materialien gesucht wird und diese
dann im Property Editor entsprechend angepasst werden.

Wenn fiir das neue Projekt neue Stammdaten angelegt wurden, kénnen diese in die Vorlage fiir Im-
porte in das Rechenmodell importiert werden. Dies ist nicht immer notig, sondern nur, wenn diese
neuen Stammdaten in manuell angelegten Prozessen (wie z.B. in Verwertungsszenarien) genutzt
werden sollen. Fiir den Import von Bewegungsdaten ist dies nicht erforderlich, hierbei werden neue
Stammdaten automatisch mitimportiert.

Die Stammdaten kénnen mittels ,,Export to XML“ im Master Data Bereich der Web-Oberflache des
Wissensspeichers exportiert werden. Der Stammdaten-Import wird dhnlich wie der Bewegungsdaten-
Import in Umberto iber File | Import gestartet. Als Quelle (Source) muss nun die aus dem Wissens-
speicher exportierte XML-Datei ausgewahlt werden, als Ziel (Target Project“ die Vorlagen-Datei, die
angepasst werden soll. Es wird empfohlen, die Option ,,Work on copy* weiterhin aktiviert zu lassen
und das neu angelegte Umberto-Projekt nach eine Uberpriifung des Importes mit einem sprechenden
Namen zu versehen und dann als neue Vorlage fiir folgende Bewegungsdaten-Importe zu nutzen.

3.4.2 Bewegungsdaten

Um Bewegungsdaten aus einem neuen Projektkontext in das Rechenmodell importieren zu kénnen,
muss das Modell um Elemente erweitert werden, die diese Fliisse und Bestande aufnehmen kénnen.
Hierfiir empfiehlt es sich einen in der Vorlage existierenden Sektor mit allen Prozessen und Lagern
iber die Windows-Zwischenablage in die Vorlage zu kopieren.
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3.4.2.1 Sektor ergdnzen

Um den Aufwand fiir manuelle Korrekturen moglichst gering zu halten, bietet es sich an fiir das Ko-
pieren einen Sektor als Quelle auszuwadhlen, der von der Struktur her dem neuen Sektor moglichst
nahe kommt. D.h. die Anzahl der Synthese- und Analyse-Prozesse und die Struktur der Herstellungs-
und Verwertungs-Teilnetze kommen denen des neuen Sektors moglichst nahe.

Der neue Sektor wird durch das Kopieren eines bestehenden Sektors angelegt. Hierzu werden alle
Elemente des bestehenden Sektors mit der Maus markiert, in die Windows-Zwischenablage kopiert
(Edit | Copy) und direkt wieder in das Rechenmodell hinein kopiert (Edit | Paste). Nach dem Einfiigen
sind die neuen Elemente ausgewadhlt und sollten gleich an die gewiinschte Stelle im Rechenmodell
verschoben werden. Die Text-Label der kopierten Elemente kénnen nun an den inhaltlichen Kontext
des neuen Sektors angepasst werden.

3.4.2.2 Konfiguration des neuen Sektors

Nach dem Einfiigen einer Kopie eines bestehenden Sektors muss diese Kopie noch angepasst wer-
den, damit die neuen Bewegungsdaten importiert werden kdnnen. Zurzeit enthdlt das Rechenmodell
drei duplizierte Lager: Primdrinput, Energetische Verwertung und das Sektor iibergreifende Material-
lager. D.h. alle Sektoren nutzen dieselben drei Lager. Bei dem Kopieren eines Sektors {iber die
Windows-Zwischenablage geht die Information {iber duplizierte Lager verloren.

Nach dem Kopieren des Sektors miissen daher die oben genannten Lager noch einmal iiber deren
Kontextmenii und ,,Duplicate“ dupliziert werden. Umberto fiigt daraufhin ein Duplikat in das Rechen-
modell ein, das durch die farbliche Fiillung als Duplikat des Ursprunglagers zu erkennen ist (vgl. Ab-
bildung 97).

Abbildung 97: Dupliziertes Lager

[:]-t

T10:Herstellung

ngl 3 rinput
P9: Primarinput

Das frisch duplizierte Lager muss dann in die Ndhe des entsprechenden Lagers im kopierten Sektor
verschoben werden (vgl. Abbildung 98).
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Abbildung 98: Vorbereitung der Reparatur der kopierten Lager
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Das kopierte Lager wird nun mit gedriickter Maustaste auf das duplizierte Lager geschoben, um ein
Zusammenfassen der beiden Elemente zu initiieren (vgl. Abbildung 99).

Abbildung 99: Zusammenfiigen des kopierten Lagers mit dem duplizierten Lager
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Nach dem Zusammenfassen ist das Lager im kopierten Sektor nun auch ein Duplikat des global ge-
nutzten Lagers (vgl. Abbildung 100). Diese Operation ist fiir die andern duplizierten Lager zu wieder-
holen.

Abbildung 100: Lager in der Sektor-Kopie als dupliziertes Lager
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Damit beim Import die Bewegungsdaten des neuen Projektes in den neuen Teil des Rechenmodells
geschrieben werden kdnnen, miissen die Schliissel:Wert-Paare (vgl. Kapitel 2) in den Beschreibun-
gen der Elemente des Anthropogenen Lagers angepasst werden. Beim eigentlichen Lager-Element
des anthropogenen Lagers muss der Wert des ,,Sektor” Schliissels angepasst werden. Bei den mit
dem Lager-Element verbundenen Verbindungen muss der ,,Sektor“ und der ,,Differentiator* Schliis-
sel angepasst werden.

Die Spezifikation der Synthese- und Analyse-Prozesse muss nun an die Einheiten der neuen Giiter
angepasst werden. Bei den Synthese-Prozessen muss der Einheitentyp des generischen Outputs
»GY00“, bei den Analyse-Prozessen der Einheitentyp des Inputs ,,GX00“ angepasst werden. Der neue
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Einheitentyp ergibt sich aus den Giitern des neuen Projektes. Werden weitere Synthese- oder Ana-
lyse-Prozesse bendtigt, kann ein bestehender Prozess kopiert werden. Hierbei werden die verbunde-
nen Lager mitkopiert. Diese miissen dann mit den originalen Lagern zusammengefiigt werden (vgl.
Anfang Kapitel 3.4.2.2).

3.4.3  Herstellungs-/Verwertungsszenarien

Da die Verteilung der Fliisse an spezifische Herstellungs-/Verwertungsszenarien anhand der Materia-
lien entschieden wird, ist nur die Definition eines Szenarios pro Material moglich. Soll ein weiteres
Material behandelt werden, so ist die Spezifikation des ,,Material-Splitters* im entsprechenden Sub-
netz zu erweitern.

Input und Output fiir das gewiinschte Material miissen iiber ,,Add“ hinzugefiigt werden (vgl. Abbil-
dung 101). Beide Eintrage sollten dieselbe Zahl im Variablennamen verwenden, z.B. X02 und Y02. In
der Spezifikation muss nun ein weiterer ,t ransfer variable®Aufruf mit den neuen Variablenna-
men ergdnzt werden, z.B. kartal.transfer variable (self.inputs.X02, self.out-
puts.Y02). Die Spezifikation kann tiber ,,Edit User Defined Function“ (fx Symbol) getffnet werden.

Abbildung 101: Prozess-Spezifikation des Material-Splitters

- >

snerisches P3 T1: Material-Splitter P1
ding
<

Specification - Process T1: Material-Splitter (Type: Python; Model: Model)
= JCr )
input / Output  Generic Matesials  Parameters  Allocations

Lﬂ Var b aterial Place taterial Type

p 00 Beton Pa(2) A Good kg
A1 Dammstoffe aus Kunststoffen PI(2) A Good kg
Add * Remove Expand

Eine Erklarung des Szenarien-Splitters kann Kapitel 1.3.2 entnommen werden. Die eigentlichen Her-
stellungs-/Verwertungsprozesse konnen als beliebige Umberto-Prozesse spezifiziert werden. Wenn
moglich sollte hier auf eine lineare Spezifikation zuriickgegriffen werden, bei der die Verhaltnisse
von Eingangs- und Ausgangs-Materialien {iber einen Koeffizienten definiert wird.
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Anhang 7 Handbuch Servereinrichtung

Die folgende Software wird mit den aufgefiihrten Mindestversionen fiir das Hosting der KartAL Web-
seite benotigt:

e Windows Server ab 2008

e Microsoft MSSQL Server 2012

e Microsoft Internet Information Service (11S) 8
e Microsoft .Net v4.5.2

1  Auslieferungsformat

Die Webseite wird als komprimierte Zip-Datei ausgeliefert. Die Zip-Datei sollte an einen geeigneten
Ort auf dem Server entpackt werden. Folgender Inhalt wird ausgeliefert:
bin\

Content\

fonts\

Logs\

Scripts\

Views\

Global.asax

packages.config

Web.config

In der web.config -Datei muss u.a. die Verbindung zu den bendétigten Datenbanken konfiguriert wer-
den (siehe Kapitel 3).

2 Datenbanken einrichten

Zur Erhohung der Sicherheit ist es zu empfehlen, einen eingeschrankten Windows-User zu erstellen,
der Lese- und Schreibzugriff auf die Datenbanken bekommt. Dieser eingeschrdankte User muss dann
auch zum Ausfiihren der Webseite (Application pool) verwendet werden (siehe Kapitel 3).

Der User, der zum Ausfiihren der Webseite genutzt wird, muss beim MSSQL Server iiber ausrei-
chende Rechte verfiigen, dass er fiir die beiden in der web.config angegebenen Datenbank volle
Rechte (inkl. Erzeugen) hat. Die Datenbanknamen sind per Default ,,KartALUsers* und ,,KartALData*.

3  Webseite konfigurieren

3.1 Datenbankverbindungen

Nachdem die Datenbanken erzeugt wurden (durch ein Einlesen der mitgelieferten Backup-Dateien

oder durch ein manuelles Erzeugen von leeren Datenbanken), sollte in der web.config im Abschnitt
configuration -> connectionStrings folgende Konfigurationen iiberpriift und ggf. angepasst werden.
Der connectionString fiir ,,KartALUsers* muss auf die Benutzerdatenbank verweisen. Der connecti-
onString fiir ,,KartALData“ muss auf die Projekt/ Stammdatenbank verweisen.

<add name="KartALUsers" connectionString="Data Source=[SERVER NAME];Initial Catalog=[DATEN-
BANK NAME];Integrated Security=True;MultipleActiveResultSets=True;App=EntityFramework"” pro-
viderName="System.Data.SqlClient"/>
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3.2  Cross-Site-Request-Forgery-Attacke

In der Webseite werden Sicherheitsmechanismen von ASP.NET verwendet, um eine Cross-Site-Requ-
est-Forgery-Attacke beim Ubertragen von Formdaten zu verhindern. Damit es nach einem automati-
schen Ausloggen der User (z.B. Server Reboot oder Session abgelaufen) nicht zu Fehlern kommt,
sollte noch ein machineKey in der web.config erganzt werden:

<machineKey decryption="AES" decryptionKey="{decryption key}" validationKey="{validation
key}" />

Der decryption key und validation key miissen einmalig generiert werden. Die Konfiguration kann
auch direkt im IIS vorgenommen werden, unter dem Abschnitt “Machine Key” der Webseite.

3.3 Eigene Fehlerseiten einrichten

Um bei Fehlern statt Standard-Fehlerseiten die mitgelieferten an das Webseiten-Layout angepassten
Fehlerseiten anzuzeigen, muss im Abschnitt system.web noch folgender Eintrag erganzt werden:

<customErrors mode="0On" defaultRedirect="~/Error/ServerError500">
<error statusCode="400" redirect="~/Error/BadRequest400"/>
<error statusCode="404" redirect="~/Error/NotFound404"/>

</customErrors>

Im Abschnitt system.webServer muss weiterhin folgender Eintrag stehen:
<httpErrors errorMode="Custom" existingResponse="Replace">
<remove statusCode="400" />
<remove statusCode="404" />
<remove statusCode="500" />
<error statusCode="400" path="/Error/BadRequest400" responseMode="ExecuteURL"/>
<error statusCode="404" path="/Error/NotFound404" responseMode="ExecuteURL"/>
<error statusCode="500" path="/Error/ServerError500" responseMode="ExecuteURL"/>

</httpErrors>

3.4  Spracheinstellungen

Um die Eingabe und Darstellung von Zahlen im Deutschen Format zu erméglichen, sollte in der
web.config folgender Eintrag im Abschnitt system.web stehen:

<globalization culture="de-DE" uiCulture="de"/>
3.5 Webseite im IIS einrichten

Zunachst sollte ein Application Pool angelegt werden. Als I/dentity des Application Pools muss der U-
ser ausgewdhlt werden, der auch Zugriff auf die Datenbanken hat (siehe Kapitel 2).

Beim Anlegen der Webseite sollte der soeben erstellte Application Pool gewadhlt werden und damit
kann als Verbindung ,,pass through authentication* ausgewdhlt werden. Der ,,Physical path“ sollte
auf den Ordner verweisen, der die Daten der Webseite beinhaltet.

Reicht HTTP aus, so istin den ,,Bindings“ Einstellungen lediglich ein Hostname und ggf. ein Port zu
vergeben und eine IP Adresse auszuwdhlen.
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Soll die Seite nur iiber HTTPS aufgerufen werden kénnen, so ist fiir die gewahlte IP Adresse, bzw. den
Host Namen ein SSL-Zertifikat und eine Weiterleitung von HTTP auf HTTPS notwendig.

Die Weiterleitung von HTTP auf HTTPS kann iiber den Spezial Fehlercode 403.4 erledigt werden. Der
Fehler 403.4 wird durch den Aufruf einer Seite ohne SSL generiert, bei der SSL erzwungen wurde. Die
Schritte dazu sind wie folgt:

1. HTTP Binding hinzufiigen, IP Adresse festlegen aber den Host Namen leer lassen.

2. HTTPS Binding wie beschrieben hinzufiigen.

3. Inden,SSL Settings“ ,,Require SSL“ auswahlen.

4. Unter ,,Error Pages“ den Fehler ,,403.4* hinzufiigen und unter ,,Respond with a 302 redirect* die
vollstdndige Adresse der HTTPS Webseite angeben.

Unter ,,Authentication“ muss Folgendes eingestellt werden:

- Anonymous Authentication: Enabled

- ASP.NET Impersonation: Disabled

- Basic Authentication: Disabled

- Digest Authentication: Disabled

- Forms Authentication: Enabled und unter “Edit...” muss die Login URL auf folgende Seite ver-
weisen: “~/Account/Login”

- Windows Authentication: Disabled

4  Userverwaltung
4.1 Passwort-Wiederherstellung

Wenn sich kein Nutzer und keine Nutzerin mit Administratorrechten mehr in die Webanwendung ein-
loggen kann, ist es moglich, durch temporare Konfiguration in der web.config einen neuen Administ-
rator-Account anzulegen bzw. einen existierenden Account mit Administrationsrechten und einem
neuen Passwort auszustatten.

<appSettings>

<add key="admin" value="kartaladmin@ifu.com" />

<add key="password" value="123456!wxX" />

</appSettings>

Solange eine solche Konfiguration existiert, erscheint eine Warnung auf der Startseite der Weban-
wendung und der konfigurierte Zugang wird bei jedem Neustart der Webanwendung wieder angelegt
bzw. aktualisiert. Abhdangig von der Installation der Webanwendung kann dies auch im Zuge eines
automatischen Neustarts passieren.
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