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kobilanzierung von Produktsystemen dient der
Abschétzung ihrer Wirkung auf die Umwdt. Eine
vollsténdige L ebenswegbetrachtung erfordert auch die
Einbeziehung intralogistischer Transportprozesse bzw.
-mittel. Fir die Erstellung von Okobilanzen wird i. d. R.
ein Computer programm verwendet. Die Demover sionen
dreier kommerzeler Softwaredsungen (SmaPro, GaBi
und Umberto NXT LCA) und die Voallversion einer
Open Source Software (openLCA) wurden aus soft-
wareergonomischer Sicht analysiert. Hierzu erfolgte
u. a. der Nachbau der bereitgestellten Tutorials bzw. die
Moddlierung eigener Produktsysteme. Im Rahmen der
Analysewurden die Punkte:
e Entstehung, Verbreitung, Zidgruppe
e Eignungder Tutorials, Erlernbarkeit
o Grafische Benutzer oberflache, Individualisier barkeit
der Software
e Umsetzung der Anforderungen aus den Okobilanzie-
rungsnor men
e Notwendige Arbetsschritte zur
Okobilanz
eine vergleichenden Betrachtung unterzogen. Der Bei-
trag beinhaltet eine Einflhrung in die wesentlichen
Prinzipien der Okobilanzierung und die Grundsitze der
Softwareergonomie. Diese werden zu softwareergo-
nomischen  Eigenschaften fir ~ Okobilanzsoftwar e-
[6sungen subsumiert. Anschlief3end werden die Ergeb-
nisse des Softwarevergleiches dargestdlt. Abschliel3end
erfolgt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse.

Ersdlung einer

[ Schitisselwirter: Okobilanz, Software, SmaPro, GaBi, Umberto
NXT LCA, openLCA]

L ife cycle assessment of product systems is used to
appraise their impact on the environment. A full
life cycle assessment also requires the inclusion of intra-
logistic trangport processes or toals. For the LCA typi-
cally a computer program isused. The demo versions of
three commercial software solutions (SimaPro, GaBi,
Umberto NXT LCA) and the full verson of Open
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Sour ce Softwar e (openLCA) were analyzed in software

ergonomic point of view. For this purpose replicas of the

provided tutorials or own product sysems were mod-

eled. Theinterest pointswere:

e Development, digtribution, target group

e Suitability of thetutorials, lear nability

e Graphical user interface, individualized ability of the
software

¢ Implementing the requirements of the standards of
LCA

o Necessary stepsfor creating alife cycle assessment

Thearticleincludes an introduction to the essential prin-

ciples of life cycle assessment and the principles of soft-

ware ergonomics. They are subsumed to software ergo-

nomic properties for LCA software. Later the results of

the comparison are presented in the article. A summary

of thefindings closesthe article.

[Keywords: LCA, software, SmaPro, GaBi, Umberto NXT LCA,
openLCA]

1 EINLEITUNG

Soll die Umweltwirkung eines Produktsystems be-
rechnet werden, so wird im Allgemeinen dessen Okobi-
lanz ermittelt. Hierbel wird Uber den gesamten L ebensweg
die potentielle Wirkung des Produktsystems auf die Um-
welt untersucht. Der Lebensweg eines Produktes wird
heutzutage auch durch innerbetriebliche und zwischenbe-
triebliche Transportprozesse determiniert. Wie diese
Transportprozesse umweltvertraglicher gestaltet werden
kénnen, ist ein Themengebiet der grinen Fordertechnik
(Green Logistic Plant (GLP)). [Eichl3]

Die Professur fur Fordertechnik an der Technischen
Universitdt Chemnitz forscht deshalb u. a. an der Bereit-
stellung von nachhaltigen und ressourceneffizienten Sys-
temkomponenten, Systemen und Prozessen fir Fordersys-
teme bzw. Betriebsmittel in der Intralogistik. In Projekten,
wie der Entwicklung einer energieeffizienten Forderkette
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(vgl. Abbildung 1) bzw. Redlisierung eines Gestellsys-
tems fUr einen Skidforderer aus Wood Veneer Composites
(WVC) (vgl. Abbildung 2), wird dieses Themengebiet be-
arbeitet. Zum wissenschaftlichen Nachwels der verbesser-
ten Umweltwirkung dieser Entwicklungen werden auch
deren Okobilanzen berechnet. Diese dienen zudem der Er-
stellung von Produkt-Umwelt-Erkldrungen oder der Er-
mittlung des Carbon-Footprints.

Abbildung 1. Energieeffiziente Forderkette [ Lid13]

Abbildung 2.  Prototyp eines Skidférderers aus WVC [ Eck13]

Fir die Erstellung einer Okobilanz werden umfang-
reiche Daten benttigt. Diese werden gewohnlich aus Da-
tenbanken entnommen. [KI609] Fur die Moddlierung
selbst wird oftmals eine Software verwendet. Um ein sol-
ches, zumeist kostspieliges Softwaresystem auszuwéhlen,
werden dem potentiellen Anwender kostenlose Demover-
sionen zur Verfligung gestellt. Mit Hilfe dieser und den
angebotenen Schulungsunterlagen bzw. Tutorials, soll der
Nutzer eine Auswahl treffen.

Um bewerten zu kdnnen, ob die Software in der Lage
ist ,die besten Frichte bei der geringsten Anstrengung
und mit der hochsten Befriedigung [...] zu ern-
ten“[Her09], wird die sogenannte Softwareergonomie ge-
nutzt. Hierbel handelt es sich um die Analyse von Eigen-
schaften der Software, die dem Nutzer das Erlernen und
das Arbeiten mit der selbigen erleichtern sollen. Insbe-
sondere das Erlernen ist bei dem Thema Okobilanzierung,
welches ein eigenes Forschungsfeld darstellt, besonders
wichtig.
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2 EINFUHRUNG IN DIE OK OBILANZIERUNG
2.1 ANFANGE DER OKOBILANZIERUNG

Zunéchst wurde die Methode der Okobilanz (Life
Cycle Assessment (LCA)), die urspringlich aus der
Schweiz stammt, Sozialbilanz oder gesellschaftshezogene
Rechnungslegung genannt. Sie gilt as eine Kernmethode
des Umweltmanagements. Mitte der 1970er Jahre wurden
in der Bundesrepublik Deutschland die ersten Produktsys-
teme (Getrankeverpackungen) 6kobilanziell untersucht. In
den 1990ern begann die Entwicklung von Standards fir
Okobilanzierung und 1997 wurde der erste Standard ver-
offentlicht. Aktuell gibt es zwei international gultige
Standards. Die DIN EN SO 14040 [DIN14040] definiert
die Prinzipien und Methoden der Okobilanz. In der DIN
EN 1SO 14044 [DIN14044] werden die Phasen der Oko-
bilanzierung genauer erlautert.

2.2 DEFINITION

Okobilanzierung ist eine Methode, um Umweltwir-
kungen von Produktsystemen zu analysieren. Dabei be-
trachtet die Okobilanz diese Wirkungen im Laufe des Le-
bensweges eines Produktsystems, d.h. von der
Rohstoffgewinnung und -erzeugung Uber die Energieer-
zeugung bis zur Anwendung, Abfalbehandlung bzw.
endgultigen Beseitigung (vgl. Abbildung 3).
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‘ Rohstoff- und Energietragergewinnung ‘

Transporte
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Transporte
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‘ Herstellung des Endproduktes ‘

Transporte
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‘ Ge- bzw. Verbrauch, Nutzungsphase ‘

Transporte
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‘ Beseitigung bzw. Verwertung ‘

- J

Abbildung 3. Vereinfachter Lebensweg eines Produktsystems
[KI1609]

2.3 PHASEN EINER OKOBILANZ

Eine Okobilanz wird in vier Phasen bzw. Schritte un-
terteilt, welche in Abbildung 4 dargestellt sind.

Eine Okobilanz ist ein relativer Ansatz, der um eine

funktionelle Einheit (fE) aufgebaut ist. Diese definiert
sich Uiber die Funktion des Produktsystems. Durch diesen

Seite 2



Festlegung des

Ziels und des -

Untersuchungs-
rahmens

Y

-~

r 3

Auswertung

Sachbilanz

I 1

Wirkungs-
abschatzung

A 4

Y

AN S/

Abbildung 4.  Phasen einer Okobilanz [ DIN14044]

Ansatz kénnen auch unterschiedliche Produktsysteme mit
gleicher Funktion verglichen werden. [DIN14040] Die fE
muss zusammen mit dem Referenzfluss (RF), den ver-
wendeten Allokationsverfahren® sowie gewahlten Sys-
tem- bzw. Bilanzgrenzen in der ersten Phase (Festlegung
des Ziels und Untersuchungsrahmens) dargelegt werden.
Der RF stellt die physische Menge an Inputgrdof3en (Mate-
rial bzw. Energie) dar, die zur Erflillung der Funktion aus
der fE resultiert. [DIN14044] Der Zusammenhang
zwischen fE und RF sei anhand eines Beispiels demon-
striert: Bel einem Vergleich von Glihbirnen mit Ener-
giesparlampen wird as fE sinnvollerweise die
Leuchtwirkung bel einer gewissen Raumgrof3e liber eine
bestimmte L ebensdauer (bzw. Leuchtdauer) gewahit. Der
daraus resultierende RF berechnet sich aus der hierfir
bendtigten Anzahl von Gluhbirnen bzw. Energiespar-
lampen. [1SO14049] Neben der fE sind die Systemgren-
zen der Untersuchung wichtig. Nicht jeder Stoff- bzw.
Energiestrom kann/ muss in die Betrachtung miteinbe-
zogen werden, stattdessen erfolgt eine sinnvolle Defini-
tion von Abschneidekriterien?, die z. B. aus der Umwel-
trelevanz (oder Masse 0. a.) resultieren. [1S014049]

Beide Grofien, fE und RF, dienen als Basis um die
In- und Outputs der Sachbilanz (Life Cycle Inventory
Analysis (LCI)) zu berechnen. Hierzu wird der Lebens
weg (Abbildung 3) des Produktes in Prozessmodule unter-
teilt, fir die dann die entsprechenden Input- und Output-
strome  zusammengestellt und quantifiziert werden.
Abbildung 5 stellt ein solches Prozessmodul exempla
risch dar. Die Phase der LCIl umfasst die Datenerhebung,
Berechnung sowie Allokation von Fliissen und Emissio-
nen fir samtliche Input- und Outputstréme der Prozess-
module.

L Multi-Input bzw. Multi-Output-Prozesse erfordern, dass Input-
bzw. Outputflisse von Materiaien, Energien oder Maschinen-
einsatz nach bestimmten Kriterien zugeordnet werden. [K1609]

2 Nur Inputstréme, die grof3er als 1 % sind, werden betrachtet.
Zusammen dirfen die weggelassenen Strome sich jedoch nicht
auf mehr als 5 % summieren.
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Abbildung 5.  Prozessmodul [ KI509]

Der LCI-Analyse schlief?t sich die Wirkungsabschat-
zung (Life Cycle Impact Assessment (LCIA)) an. Aus den
LCI-Ergebnissen werden Umweltwirkungen berechnet,
d. h. den Inputs und Outputs werden, auf Basis sogenann-
ter Aquivalenzfaktoren, bestimmte Wirkungen zugewie-
sen. Im Allgemeinen werden Stoff- und Energiestrome
durch technische Prozesse veréndert. Resultierende Emis-
sionen werden auf Basis allgemeinglltiger naturwissen-
schaftlicher Gesetze, wie z. B. dem Gesetz von der Erhal-
tung der Masse oder dem 1. und 2. Hauptsatz der
Thermodynamik berechnet. So entsteht bel der Verbren-
nung von Methan (Hauptbestandteil von Benzin) Kohlen-
dioxid (CO,) und Wasser (H,O) nach folgender Formel:

2 CgHyg + 25 0, - 16C0, + 18H,0

Bel der Verbrennung von einem Liter Benzin bildet
sich 2,28 kg Kohlendioxid. [KI609] Die LCIA-Phase ent-
halt verbindliche und optionale Bestandteile. Die Auswahl
von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Cha-
rakterisierungsmodelle sowie die Zuordnung der LCI-
Ergebnisse zu den ausgewdhlten Wirkungskategorien
(Klassifizierung) und Berechnung der Wirkungsindikator-
werte gehdren zu den verbindlichen Bestandteilen. Am
Beispid der Wirkungskategorie Klimaanderung werden
diese Begriffe in der nachfolgenden Tabelle 1 erlautert.

Im letzten Schritt der Okobilanzierung (Auswertung)
werden Ergebnisse aus LCI und LCIA in Bezug auf Ziel
und Untersuchungsrahmen evaluiert. Hier kdnnen die ei-
genen Ergebnisse mit schon veréffentlichten Studien ver-
glichen und eventuelle Abweichungen und Fehlerquellen
analysiert werden. Auch eine Erstellung von weiterfih-
renden Dokumenten aus den LCA-Ergebnissen heraus ist
im Rahmen der Auswertungsphase denkbar.
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Tabelle 1 Begriffsbeispiel fur LCIA

Begriff Beispiel

Wirkungskategorie
LCI-Ergebnisse

Klimadnderung

Menge an Treibhausgas je fE

Szenario ,,Baseling" Uber 100
Jahre des zwischenstaatlichen
Ausschusses fir Klimadnderun-
gen (International Panel for
Climate Change (IPCC))

Verstérkung der Infrarotstrah-
lung (W/m?)

Treibhauspotentia (Global
Warming Potential (GWP100))
fir jedes Treibhausgas

Charakterisierungs-
modell

Wirkungsindikator

Charakterisierungs-
faktor

Wirkungsindikator- | Kilogramm der CO,-

wert Aquivalente je fE
Wirkungsend- Koralenriffe, Wa der, Ernten
punkte

Umweltrelevanz Verstérkung der Infrarotstrah-

lung steht stellvertretend fir
maogliche Wirkungen auf das
Klima, die von der integrierten
atmosphérischen Warmeauf -
nahme, hervorgerufen durch
Emissionen, und dessen Vertei-
lung Uber die Dauer abhéngen.

3  IT-LOSUNGEN ZUR UNTERSTUTZUNG DER
OKOBILANZIERUNG

3.1 ENTWICKLUNG UND AUSWAHL

Die ersten Okobilanzen wurden noch handisch mo-
delliert und berechnet. Spéter erfolgte die Erstellung mit-
tels Tabellenka kulationsprogrammen. Das erste spezielle
Anwendungsprogramm zum Erstellen einer Okobilanz
war eine Datenbank (DB)-Erweiterung fir ein Tabellen-
kalkulationsprogramm, welches im Jahr 1985 verdffent-
licht wurde. [MB97] Durch die stark angewachsene Da-
tenmenge, immer umfangreichere Produktlebenszyklen
und Anforderungen der Politik nach Ausweis der Um-
weltwirkungen von Produktsystemen, entwickelte sich der
Bedarf nach weiteren spezifischen und anwenderfreundli-
chen Softwarelésungen. Diese exigtierten zundchst als
projektbezogene oder unternehmensinterne Entwicklun-
gen. Zu ihnen gehorten SimaPro, PlUSoecos und
Boustead Model. [MB97]

Heute existieren sehr viel mehr Softwarel 6sungen auf
dem Markt. Einen Uberblick bietet die Seite des Joint Re-
search Centers (JRC) der europdischen Union [JRC14].
Die fur diesen Beitrag ausgewéahlten kommerziellen Soft-
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waresysteme: SimaPro, Umberto NXT LCA und GaBi,
sind, nach Ansicht der Autorinnen, marktfiihrend. Sie eig-
nen sich alle zur Durchfiihrung allgemeiner LCA. Sie ste-
hen als Demoversion zur Verfiigung und es existieren Tu-
torials bzw. Handblcher zum Erlernen. Darlber hinaus
wird eine Open Source Software anaysiert, deren Voll-
version frei verfigbar ist. Ziel der Untersuchung ist, ne-
ben einem auswahlorientierenden Vergleich, auch Unter-
schiede zwischen kommerziellen und Open Source
Softwarel 6sungen aufzuzeigen.

3.2 DATENBANKEN IN SOFTWAREL OSUNGEN

Die Integration von Daten in die Software ist eine
weitere wichtige Herausforderung. Daten kénnen erhoben
und in die Software Ubertragen oder aus DB automatisch
Uber eine Schnittstelle eingespielt werden.

Solche DB existieren i.d.R. unabhéngig von der
Software® und miissen in diese integriert werden. Okobi-
lanzdaten sind Produkt- bzw. Elementarfllsse, die Um-
weltwirkungen in Form von Emissionen bzw. Immissio-
nen enthalten. Sie gehen aus Prozessen hervor bzw. sind
deren Input. Deshalb sind Datensdtze in LCA-DB (teil-
weise mehrfach) miteinander verkniipft. Die Softwarel 6-
sungen mussen Datensdtze fehlerfrei verarbeiten und die
entsprechenden Verkntipfungen darstellen kénnen. [T12]

Einige dieser DB erhélt der Anwender gebihrenfre,
andere nicht. Zu den frel verfigbaren DB gehdren z. B.
die European Reference Life Cycle Database of the JRC
(ELCD), Nationa Renewable Energy Laboratory DB
(NREL) und die New Energy Externalities Developments
for Sustainability (NEEDS). Eine der weltweit fiihrenden
kommerziellen DB ist die ecoinvent-DB. Diese enthalt
mehr as 9000 generische Datensdtze zur Energie-
bereitstellung, Transport, Chemikalien, Werkstoffen und
Fertigungsprozessen. Eine welitere kostenpflichtige DB ist
die GaBi-Basis-DB, die durch branchenspezifische Zu-
satzmodule erweitert werden kann.

4  VERGLEICH VON SOFTWARE-SYSTEMEN
4.1 EINFUHRUNG

Software-Tools sind im Allgemeinen interaktive
Werkzeuge, die abhangig von den Eingaben des Benut-
zers oder von Umgebungsbedingungen ihren internen Zu-
stand andern und dabei Ausgaben erzeugen. Sie besitzen
im Verhdtnis zu herkdmmlichen Werkzeugen ein ,,Ge-
dachtnis* und zeigen neben Funktion und Form ein kom-
plexes ,Verhalten“. Dieses Verhaten wird als eigene
Telldisziplin der Ergonomie als sogenannte Software-

3 Einige Softwaresysteme haben gebiihrenfreie DB bereits inte-
griert.
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Ergonomie bezeichnet. Software-Ergonomie widmet sich
der Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von interakti-
ven Computersystemen. [Her09]

Die Verwendung einer Software fiir Okobilanzierung
lasst sich hierbel auf einige Grundfunktionen reduzieren:
Modellierung von Lebenszyklen der zu untersuchenden
Produktsysteme, Berechnung und Darstellung der Wir-
kungshilanz. Eine Software muss also die Input- und Out-
putstrome innerhalb der definierten Bilanzgrenzen nach
den entsprechenden Regeln aufsummieren bzw. berech-
nen und den Wirkungskategorien zuordnen. Dabel miissen
die festgelegten Verteilungsregeln fur Koppelprodukte
und Recyclingstrome unter Anwendung der gewdhlten
Abschneidekriterien innerhalb der Bilanzgrenzen beachtet
werden.

4.2 ERGONOMISCHE ANFORDERUNGEN AN SOFTWARE-
SYSTEME

Die Normenreihe EN 1SO 9241 ff enthdlt 17 Einzel-
normen bzgl. ergonomischer Anforderungen an Geréte
und Systeme. Diese betreffen u. a. visuelle Anzeigen und
Tastaturen, Arbeitsplatzgestaltung und Korperhaltung.
Alle dargestellten Anforderungen sind grundsétzlich un-
abhangig vom verwendeten System und kénnen bel der
Anayse, Gestatung und Bewertung aler Software-
Systeme verwendet werden. Die Beziehungen der 17
Einzelnormen untereinander sind in nachfolgender Ab-
bildung 6 dargestellt.

Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit — Leitsatze
(1SO 9241-11)

Grundsatze der Dialoggestaltung (ISO 9241-110)

Informationsdarstellung (ISO 9241-12)

Dialogtechniken

Benutzerfuhrung

(1SO 9241-13)

Dialogfiihrung mittels Ments

(1ISO 9241-14)
Dialogfiihrung mittels
Kommandosprachen (1ISO 9241-15)
Dialogfiihrung mittels direkter
Manipulation (ISO 9241-16)
Dialogfiihrung mittels
Bildschirmformularen (1ISO 9241-17)

Abbildung 6. Beziehungen der Bestandteile von 1SO 9241

zueinander [1S09241-1]

Die Teile 110 (Grundsétze der Dialoggestaltung) und
11 (Angaben zur Gebrauchstauglichkeit) der 1SO 9241
bilden den Untersuchungsrahmen, denn sie stellen tber-
geordnete Prinzipien der Softwareergonomie dar. Eine
weitere Strukturierung von Kriterien der Softwareergo-
nomie betrifft die Schnittstellen zwischen Benutzer und
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Rechner. Im IFIP*-Modell werden drei Benutzungs-
schnittstellen konkretisiert:

e Diaogschnittstelle
e  Werkzeugschnittstelle und
e Ein-/ Ausgabeschnittstelle

Aus diesen drei Schnittstellen, lassen sich Kriterien/
Grundsétze ableiten, die als Ganzes (Kriteriensystem) da-
Zu geeignet sind, interaktive Systeme ndher zu untersu-
chen und zu bewerten. Die Dialogschnittstelle (auch 1SO
4241-110) spezifiziert dabei ergonomische Grundsétze,
die den Dialog zwischen Mensch und Computer beschrei-
ben. Diese Grundsétze sind:

e Aufgabenangemessenheit

e  Sdbstbeschreibungsfahigkeit
e  Steuerbarkeit

e  Erwartungskonformitét

e Fehlertoleranz

e Individualisierbarkeit

e Lernforderlichkeit

Die Werkzeugschnittstelle wird Uber das Konzept der
Gebrauchstauglichkeit spezifiziert. Diese ist definiert als
»das Ausmal3, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer
in einem bestimmten Nutzungskontext verwendet werden
kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufrie-
denstellend zu erreichen® [1S09241-11]. Gebrauchstaug-
liche Softwareprodukte sollen den Benutzer zur Errei-
chung seiner Arbeitsergebnisse befdhigen und dabei
dessen Belange beachten. Die Leitsdtze in SO 9241-11
kdnnen auch dazu benutzt werden, um die Auswahl zwi-
schen bereits vorhandenen Produkten zu unterstiitzen.

Das Leitkriterium Zufriedenstellung wird in der
Norm als , Freiheit von Beeintréchtigungen und positive
Einstellungen gegenuber der Nutzung des
tes* [DIN9241-11] definiert. Dieses Kriterium ist schwie-
rig zu beurteilen, da es oftmals auf subjektivem Empfin-
den beruht. Die Zufriedenstellung eines Benutzers hangt
von persdnlichen Faktoren, wie z. B. von seiner Vertraut-
heit in der Nutzung der Software, ab. [Her09]

Effektivitét ist in der Norm als ,,die Genauigkeit und
Vollstdndigkeit, mit der ein Benutzer ein bestimmtes Ziel
erreichen” [DIN9241-11] kann, beschrieben. Somit hangt
sie von den realisierten Funktionalitéten eines Systems ab
und ob diese Uber die Benutzungsschnittstelle wahr-

“ International Federation for Information Processing — Benut-
zungsschnittstellenmodell.
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nehmbar, erreichbar und steuerbar fir den Benutzer sind.
[Her09]

Als Effizienz wird in der Norm , der im Verhdtnis
zur Genauigkeit und Vollstdndigkeit eingesetzte Auf-
wand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel errei-
chen [DIN9241-110] definiert. Die sich daraus ergeben-
den funktionalen Kriterien werden von Herczeg [Her09]
wiefolgt aufgelistet:

o Verflgbarkeit

e Zuverléssigkeit

e Wiederverwendbarkeit
e Kombinierbarkeit

e Erweiterbarkeit

o Komplexitét

e Transparenz

Die Ein- und Ausgabeschnittstelle beschreibt die F&
higkeit des Systems auf Eingaben eines Benutzers zu rea
gieren und die daraus resultierenden Ausgaben des Sys-
tems darzustellen. Folgende Kriterien kénnen aufgelistet
werden:

e Wahrnehmbarkeit

e Lesbarkeit

e Unterscheidbarkeit

e Ubersichtlichkeit

e  Orientierungsforderlichkeit

e Lenkbarkeit der Aufmerksamkeit
¢ Handhabbarkeit

e  Zutréglichkeit

Neben den genannten Kriterien gibt es weitere, die
bei Herczeg beschrieben werden, sich nicht dem IFIP-
Modell zuordnen lassen. Sie kénnen schon genannte Kri-
terien ergénzen und sollten fir weitere Untersuchungen
beachtet werden:

e Multiple Kontexte
e Bediensicherheit

e Direktheit

e Einbezogenheit

o Naturlichkeit

e Intuitivitat
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Alle aufgelisteten Kriterien sind zur Bewertung von
allgemeinen Softwaresystemen definiert. Zur Beurteilung
von LCA-Software sollten spezielle Kriterien abgeleitet
werden. So sind die Bildschirmaufteilung und Beibehal-
tung von Parametereinstellungen in LCA-Software rele-
vante Systemféhigkeiten, die sich aus den Forderungen
nach Individualisierbarkeit und Steuerbarkeit ergeben.

4.3 HERLEITUNG DESVERWENDETEN KRITERIEN-
KATALOGES

Zur Beurteilung von Softwareergonomie kommen
verschiedene Evaluationsverfahren zum Einsatz. Es wird
zwischen drei Verfahren unterschieden (Theorieorientierte
(TE), Aufgabenorientierte (AE) und Benutzerorientierte
Evaluation (BE)). In der Regel werden diese Verfahren
kombiniert verwendet. Wahrend bel einer TE Prinzipien
und Regeln aus Theorien Uberpriift und bewertet werden,
werden bei der AE die Aufgaben, die ein Benutzer mit
dem System zu erledigen hétte, in Einzelschritte zerlegt
und beurteilt (z. B. SchlieRen eines Fensters). Die BE
zéhlt zu den wichtigsten Evaluationsverfahren. Sie tber-
prift und evaluiert z. B. Uber Reviews, Interviews, Sur-
veys oder Dialogprotokolle das Benutzerverhalten. In der
vorliegenden Untersuchung wird auf die TE zurtickgegrif-
fen. Aus den algemeinen Kriterien werden spezielle her-
geleitet und fir alle Softwaresysteme Uberpriift.

Ausgehend von der Gebrauchstauglichkeit wird zu-
ndchst die Funktionditéd (i.eS. die Berechnungs
funktionalitét) betrachtet. Diese muss fir den Benutzer
wahrnehmbar, zugreifbar und steuerbar sein. Daraus erge-
ben sich zunéchst systemtechnische Voraussetzungen, die
zu folgenden Einzelkriterien konkretisiert wurden:

e Hardware-Anforderungen (RAM, Prozessor,
Grof3e der installierten Demoversion), Bild-
schirm

e  Madgliche Betriebssysteme

o  Fahigkeit zur Implementierung von externen
Datenbanken (z. B. ecoinvent, GaBi-DB, NREL
etc.)

Insbesondere das letztgenannte Kriterium stellte sich
als Herausforderung fur die Softwarehersteller dar. Durch
ein Release (Mai 2013) der aktuellen ecoinvent-DB (Ver-
sion 3 (v3)) mussten softwaretechnische Anpassungen in
den jeweiligen Softwaresystemen vorgenommen werden.
Dieser Prozess dauerte unterschiedlich lange, so dass die
ecoinvent-DB v3 zu verschiedenen Zeitpunkten in den
Softwaresystemen nutzbar war.

Die Zufriedenstellung gilt a's subjektive Reaktion des
Benutzers auf die Interaktion mit dem System, welche
sich durch langerfristige Anwendung der Software ver-
bessert. Da bei keinem der genutzten Systeme langerfris-
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tige Anwendungserfahrungen bestanden, wurden allge-
meine Kriterien zur Beurteilung subsumiert:

e Verwendete Sprache (Sprachauswahl) sowie
(geographische) Verbreitung und Nutzung der
Software

e Nutzbarkeit der Demoversion - zeitliche Nut-
zung, Integration von DB, verwendbare Ergeb-
nisse’

Eine Software muss zuverlassig und mit angemesse-
nem Aufwand zur Lésung anstehender Aufgaben beitra
gen (Effizienz). Aus Sicht des Okobilanzierers miissen die
Modellierung der LCI und Berechnung der Wirkungshi-
lanz mit wenigen, nicht redundanten Klicks durchfihrbar
sein. Konkret wurden folgende Kriterien zur Effizienz be-
urteilt:

e Modellierung der LCI, Darstellung des Lebens-
weges

e Berechnung und Darstellung der Wirkungsbi-
lanz

e Verwendung von Allokationsregeln, Parametern
und Darstellung der Vorkette

e |mplementierung von Charakterisierung, Nor-
malisierung und Gewichtung

e |mplementierung von Abschneidekriterien

e |mport/ Export von Datensétzen und modellier-
ten Produktsystemen zu anderen Anwendern der
gleichen Software

e Import/ Export von LCIA-Ergebnissen in andere
Softwaresysteme (Microsoft) und ergénzende
Dokumente (EPD®, PEF’, OEF®)

Weitere Kriterien der Funktionalitdt ergeben sich aus
den Anforderungen der Verfiigbarkeit, Zuverldssigkeit,
Wiederverwendbarkeit, Kombinierbarkeit, Erweiterbar-
keit und Komplexitét der Software. Bei der Verfligbarkeit
sind neben physikalischen Umgebungssituationen auch
Voraussetzungen gemeint, die sich auf die Durchfiihrung
von Systemfunktionalitdten beziehen. Fir LCA-Software
ist die

e Festlegung der fE und des RF

5 Der Vollsténdigkeit halber, missten hier die Kosten fur die
Softwaretools erwghnt werden. Die untersuchten Systeme lie-
gen preislich ungeféhr gleich auf. Durch mégliche Sonderkon-
ditionen kénnen an dieser Stelle keine verwendbaren Preisan-
gaben gemacht werden.

5 Environmental Product Declaration
7 Product Environmental Footprint
8 Organization Environmental Footprint
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sowie die daraus resultierende Berechnungsfunktionalitét
entscheidend. Werden die genannten Gréflen vom Be-
nutzer nicht richtig festgelegt oder fuhrt eine falsche
Festlegung zu falschen Ergebnissen, so miissen sinnvolle
Fehlermeldungen den Benutzer des Systems unterstiitzen,
um diese beiden Bezugsgrofien richtig zu definieren. Fol-
gende Kriterien wurden betrachtet:

e Definition von Subnetzen (K omplexitat)

e |Implementierung des Produktsystemvergleiches,
Unsicherheitsanalyse, L ebenszykluskostenana-
lyse (Life Cycle Costing (LCC)) sowie Durch-
flhrung von Simulationen

e Erstellung eigener Wizards® bzw. Beinflussbar-
keit der Softwareprogrammstruktur

Das Ziel der Dialoggestaltung ist eine Anpassung von
Benutzerschnittstellen an die Gesetzméaligkeiten der
Wahrnehmung und geistigen Informationsverarbeitung,
um Erlernbarkeit und Benutzerfreundlichkeit zu gewahr-
leisten. [Ber08] Diese sind eng verbunden mit der Selbst-
beschreibungsfahigkeit und Aufgabenangemessenheit von
Computersystemen. Die  Selbstbeschreibungsfahigkeit
zahlt zu den Hauptkriterien der Dial ogférderlichkeit. Eine
Benutzungsschnittstelle gilt als unmittelbar versténdlich,
wenn ihre Bedienung ohne grofes Vorwissen gelingt.
Gewohnlich werden jedoch Schulungen bzw. interaktive
Unterstiitzungsinformationen bendtigt. Bel der Beurtei-
lung der LCA-Software wurde vor alen Dingen die Be-
reitstellung der Tools und Werkzeuge zum Erlernen der
Software bzw. Prinzipien der Okobilanzierung beurteilt.
Darlber hinaus war es interessant zu erfahren, in wiewelt
eigene Modellierungen mit den Demoversionen mdglich
sind. Folgende Kriterien werden daraus hergel eitet:

e Eignung des Tutorias (Aufbau, Verstéandlich-
keit, Dauer, Lerneffekte und verwendetes Pro-
duktsystem)

e Weitere Lernsupports (z. B. angebotene Schu-
lungen, Vorhandensein und Nutzbarkeit von Fo-
ren und Wikis)

e Madoglichkeit zum Anlegen eigener Modelle

Weitere Kriterien resultieren aus den Anforderungen
an die Erwartungskonformitét, Steuerbarkeit, Fehlertole-
ranz und Individualisierbarkeit. Folgende konkrete Anfor-
derungen konnten abgel eitet werden:

° Ein Wizard ist eine eigene Programmoberflache und dient in
dem Falle der LCA-Software der Festlegung eines vorgegebe-
nen Bilanzierungsablaufes.
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e Verwendung von einschlégigem Vokabular aus
den Okobilanzierungsnormen (Begriffe, Formate)

e Nutzung von speziellen bzw. optionalen Features
(copy-and-paste, Undo, Redo, drag-and-drop etc.)

Als letzte Gruppe wurden Ein- und Ausgabekriterien
beurteilt. Hierbei wird insbesondere auf die Wahrnehm-
barkeit der Ein- und Ausgaben in das System und Hand-
habbarkeit der Software abgezielt. Eine Informations-
wahrnehmung aus dem System ist Voraussetzung zur
Verarbeitung. Deshalb wurden die oben genannten Krite-
rien durch

e Madglichkeiten individueller Bildschirmaufteilung
(insbesondere durch Vielzahl der Fenster nétig)

e Beurteilung des ersten optischen und graphischen
Eindruckes und der Bildschirmaufteilung aus
Nutzersicht

umgesetzt. Dariiber hinaus werden die

e verwendeten graphischen Objekte sowie deren
Anordnungsprinzipien

nach Kriterien wie Ubersichtlichkeit, Strukturierung, Ver-
wendung von Zoom-Funktionalitdten usw. beurteilt. Eine
weitere interessante Eigenschaft von LCA-Software ist de-
ren Fahigkeit zum verteilten Arbeiten — mehrere Nutzer
konnen dasselbe Produktsystem parallel modellieren und
bearbeiten — sowie die Funktionsweise des hierzu not-
wendigen Datenaustausches.

Um die Zusammenhéange zwischen den erarbeiteten
Kriterien zu verdeutlichen, erfolgt in Abbildung 7 eine zu-
sammenfassende Darstellung.

Nutzung spezieller Fealures
(copy-and-pasie, Undo, Redo)

Ein- &I Gebrauchs- :
Ausgabe @.

Werkzeug/
Funktionalitét

* Modellierung LCI

« Festlegung fE/ RF

* Berechnung Wirkungsbilanz
(Allokationsregeln, Parameter, Vorkette

« Verwendung generischer Daten

Abbildung 7.  Kriterien des Softwarevergleiches [ eigene Dar-

stellung]

© 2014 Logistics Journal: Not Reviewed — ISSN 1860-5923

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_NotRev_luedemann_de_201409_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-39916

5 DURCHFUHRUNG DES SOFTWAREVERGLEICHES

5.1 VORSTELLUNG DER SOFTWARE UND DERER
SYSTEMTECHNISCHER VORAUSSETZUNGEN

Auf Basis der kostenfreien Demoversionen'® der aus-
gewahlten Softwaresysteme (auf3er openL CA) wurden die
genannten Kriterien abgearbeitet. Zunachst werden die
Systeme kurz vorgestellt und anschlief3end die Evalua
tionsergebnisse présentiert.

511 SIMAPRO

SimaPro (aktuelle Version 8.0) wird durch das nie-
derléandische Unternehmen Pré Consultants bereitgestellt
und hauptséchlich von weltweit agierenden Consulting-
firmen verwendet. [Prél3] Die Demoversion kann aus
Sicht der Verwendungsdauer unbegrenzt gebraucht wer-
den. Die kalkulierten Ergebnisse kdnnen jedoch nur 16-
mal gespeichert werden.

Fir die Installation der SimaPro-Vollversion miissen
folgende Hardwareanforderungen erfillt sein:

e  Windows-Betriebssystem
e Min. 4 Gigabyte (GB) RAM als Arbeitsspeicher

o 10 GB freier Festplattenspeicher (insbesondere
fir die Verwendung der ecoinvent-DB)

e  Mehrkernprozessor

e Empfohlen werden Widescreen Monitor oder
die Verwendung von zwei Bildschirmen

SimaPro steht in 14 Sprachen zur Verfiigung, dazu
gehdren u. a. Deutsch, Englisch und Franzosisch. In der
Demoversion sind bereits mehrere kostenlose DB inte-
griert sowie einzelne Datensdtze aus der ecoinvent-DB.
Durch Vorabintegration der genannten DB ist es dem
Anwender mdglich, bereits in der Demoversion verschie-
dene LCA-Szenarien auf Basis der Tutorials oder eigener
Produktsysteme zu erstellen. Dartber hinaus sind ver-
schiedene Methoden der LCIA enthaten. GaBi-DB als
kommerzielle externe DB kodnnen nicht in SimaPro ver-
wendet werden. Die Integration der aktuellen ecoinvent
v3 dauerte bis November 2013.

5.1.2 GABI

Das Stuttgarter Unternehmen PE International [Pel3]
stellt die Software GaBi** in der Version 6.2.0.0 bereit.

19 \Wobei diese im Folgenden immer mit ihren vollen Produkt-
namen angegeben werden. Alle Angaben beziehen sich auf die
Demoversionen, aulfer es wird explizit von der Vollversion ge-
sprochen.

! GaBi steht furr die Abkiirzung Ganzheitliche Bilanzierung
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Die Demo-Variante beinhaltet Daten aus den firmeneige-
nen Gabi-DB und aus der ecoinvent-DB. PE-International
verwendet hierbei eigene Begriffe und spricht von
»ecoinvent XII1", esist jedoch nicht ersichtlich, ob diese
sich von der aktuellen v3 der ecoinvent-DB unterscheidet.

In der Demoversion sind nur ecoinvent-Datensdtze
verwendbar, die zur Modellierung der Tutorials benétigt
werden. Zusétzlich sind die komplette Datensammlung
der NREL und ale von ILCD* empfohlenen LCIA-
Methoden integriert. Die Demoversion ist fir 30 Tage
nutzbar. Die Demo- und Vollversion sind in verschiede-
nen Sprachen (Deutsch, Englisch, Franzosisch, usw.) ver-
flgbar. Hardwareanforderungen bel GaBi sind identisch
denen bei SimaPro.

5.1.3 UMBERTONXT LCA

Das Ingtitut fir Umweltinformatik Hamburg GmbH
(ifu) stellt Umberto NXT LCA (UNL) bereit. Dies wird
Uberwiegend von deutschen Universitééen und For-
schungsinstituten sowie globalen Consultingfirmen préfe-
riert. [IFU13a] Auch hier kann eine Demoversion der ak-
tuellen Version 7.0 installiert werden.

Wie in SimaPro sind in UNL verschiedene LCIA-
Methoden (Abschnitt 5.1.1) inkludiert. Fir die Modellie-
rung der Tutorials sind in der Testversion einige Daten
von ecoinvent enthalten, jedoch wurden diese veréndert
und liefern somit keine verwertbaren Ergebnisse.
[IFU134]

Zur Verwendung von UNL benétigt der Computer
den gleichen Arbeits- und Festplattenspeicher wie Sima-
Pro. Bei Umberto ist dieser hohe Bedarf an Festplatten-
speicher explizit fur die Implementierung der ecoinvent-
DB v3 ausgewiesen, deren Implementierung seit Mai
2013 moglichist.

514 OPENLCA

Im Gegensatz zu den drei vorher genannten Tools ist
openLCA [GD13] eine gebuhrenfreie Open Source Soft-
ware vom Berliner Unternehmen GreenDelta. Deshalb
muss keine Demoversion installiert werden, sondern es
kann sofort mit der Vollversion gearbeitet werden. Der
Link mit der Installationsdatei befindet sich auf der Her-
steller-Website und ist ohne Angabe der personlichen Da
ten erhdltlich. OpenLCA ist as aktuelle Version 1.4 Beta
Il seit dem 26.01.2014 verfligbar. Im Gegensatz zu den
anderen Softwarel 6sungen enthalt openL CA weder LCIA-
Methoden noch Datensétze. Der Nutzer erhdlt ein leeres
Softwaretool, welches er anschliefRend individuell mit Da-
tensdtzen speisen kann.

2 International Reference Life Cycle Data System
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Das Release der neuen Version wurde notwendig, um
die aktuelle ecoinvent-DB v3 verwenden zu kénnen. Die-
se kostenpflichte DB muss dazugekauft werden, kann aber
auch in anderen Software-Systemen verwendet werden.
Die Integration von weiteren kostenpflichtigen Datenban-
ken, wie die GaBi-DB, ist ebenso mdglich. OpenLCA 1.4
erfordert 4 GB Arbeitsspeicher, einen Prozessor mit mind.
2 GHz Taktfrequenz sowie optional einen zweiten Bild-
schirm. Das Programm l&uft unter Windows, Linux und
MacOS. Die Integration der ecoinvent-DB erfolgte im
Verhdtnis relativ spét und in Zusammenarbeit mit poten-
tiellen Nutzern von openLCA, die aufgefordert wurden
Fehler und Probleme an GreenDelta zurtickzumelden.
OpenLCA 1.4 ist nur in Englisch verflgbar.

5.2 WERKZEUGSCHNITTSTELLE/ FUNKTIONALITAT

Die Effizienz einer Software ist sehr eng mit den
Hardwareanforderungen verknipft. Das heifld, je mehr
Speicherplatz ein Programmcode bendtigt desto hher ist
die dafur benétigte Rechenzeit fir die Ausflihrungen des
Programms durch den Arbeitsspeicher. Der Abschnitt be-
schreibt die einzelnen Schritte, die notwendig sind, bis ei-
ne LCA in den jeweiligen Softwareldsungen erstellt wur-
de.

521 SIMAPRrRO

In SimaPro wird zur Erstellung einer LCA zuerst ein
neues Projekt angelegt oder ein bestehendes gedffnet. Zur
Erstellung der LCI werden im LCA-Explorer (linker
Fensterrand) den einzelnen Produktphasen (Baugruppe,
Lebenszyklus, Entsorgungsszenario, Zerlegung und Wie-
derverwendung) die Input- und Outputfliisse zugeordnet.
Charakteristisch fur SimaPro ist die Verwendung eigener
Begriffe.

Die Darstellung des Lebensweges als Baum oder
Netzwerk erfolgt erst nach Berechnung des gewdhlten
Szenarios (Abbildung 8). In dieser werden die L ebenszyk-
lusbausteine der gewdahlten Produktphasen und Prozesse
automatisch und farblich differenziert nach ihren Prozess-
beitrégen (ebenso Pfeilbreite) aufgegliedert dargestellt.
Die graphische Anordnung der Elemente ist nicht veran-
derbar. Eine Unterscheidung der L ebensphasen ergibt sich
durch die von SimaPro unterschiedlichen voreingestellten
Farben. Bei der Berechnung der LCIA ist die Verwen-
dung von Allokationsregeln sowie Implementierung von
Parametern und Abschneidekriterien (hier Knotengrenz-
wert) individuell méglich. Die Darstellung des Produkt-
systems inklusive der zur Herstellung notwendigen Pro-
zessschritte (Vorkette) wird von SimaPro dynamisch auf
Basis der flexibel wahlbaren Knotengrenzwerte erzeugt.
Die Anwendung der optionalen Funktionen Charakterisie-
rung, Normalisierung und Gewichtung ist in SimaPro as
eigenes Datenblatt implementiert. In der Developer- und
Analyst-Version ist der Import und Export von komplet-
ten Projektstrukturen in andere DB zu weiteren Bearbei-
tern moglich. Da jedoch nur in einer DB gearbeitet wird,
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werden beim Import gleichnamige Datensétze Uberschrie-
ben. Deshalb missten vorsorglich Namensanpassungen
erfolgen. Weiterhin bietet die Software die Mdglichkeit
des Produktsystemvergleichs. Hierzu werden die Phasen
der LCIA und Auswertung fir mehrere, gleichzeitig aus-
gewahlte Produktsysteme ausgefihrt.

1p
H

Life cycle Pro,

Abbildung 8. Darstellung des Lebenswegs in SmaPro

Im Datentyp Festlegung von Zid und Untersu-
chungsrahmen (LCA-Explorer) erfolgt die Beschreibung
von fE und RF und dient nur zur Information. Die fE wird
nur implizit durch Auswahl der benétigten Menge an In-
put- und Outputflissen definiert. Diese missen in den
einzelnen Prozessschritten entlang des Produktlebenszyk-
lus eingegeben werden. Dadurch kann SimaPro auch gro-
e Produktsysteme einfach rechnen und liefert fast nie
Fehlermeldungen. Das Anlegen von Subnetzen ist mog-
lich und erfolgt top-down. Prozessschritte knnen entwe-
der zu den finf vorgegebenen Produktphasen (LCA-
Explorer) des Produktsystems oder weiteren frei definier-
baren Unterkategorien zugeordnet werden. Diese Unterka-
tegorien entsprechend dann den Subnetzen. Eine Imple-
mentierung der LCC-Methoden ist Uber die Kreierung
neuer LCIA-Methoden mdglich. Des Weiteren ist die
Durchfiihrung einer Monte-Carlo-Simulation™, méglich.

Schnittstellen zu anderen Systemen bietet SimaPro
durch den Export der Berechnungsergebnisse nach Micro-
soft (MS) Excel oder in ein PDF an. Zusétzlich kann aus
SimaPro eine EPD erstellt werden.

5.2.2 GABI

Nach Starten des Programmes muss zunéchst eine
GaBi-DB ausgewahlt und aktiviert werden. Im Anschluss
erfolgt die Offnung eines vorhandenen oder Neuanlegen
eines LCA-Projektes. In GaBi bildet der Anwender seine

13 verfahren der stochastischen Simulation zur naherungswei-
sen Bestimmung von mathematischen Grof3en, die abhéngig
vom Zufall (Verteilungsfunktionen) sind. [Gab13]
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Produktsysteme auf einem ,Plan“ ab. Auf diesem Plan
miissen die Prozesse, welche die Prozessmodule représen-
tieren, eingefligt und anschliefRend Uber Pfeile, welche In-
put- und Outputfliisse darstellen, miteinander verbunden
werden.

Das Einfligen von Prozessen aus DB erfolgt Gber den
Prozessbaum oder der Suchen-Funktion. Zusétzlich kon-
nen eigene Prozesse definiert werden. In GaBi wird zwi-
schen funf verschiedenen Prozesstypen unterschieden. Als
Unterscheidungsmerkmale dienen die Systemgrenzen und
Anzahl der Prozessschritte. Den Prozesshausteinen mis-
sen Input- und Outputstréme héndisch zugeordnet wer-
den. Die Anordnung der Prozesse kann als Kreidauf, wel-
cher den Lebenszyklus des Produktes darstellt, erfolgen.
Hilfsprozesse, wie Energiebereitstellung, werden auf dem
Plan aulRerhalb des Kreislaufes angeordnet (Abbildung 9).
Die Positionierung der Bausteine erfolgt héndisch. Eine
Darstellung von Vorketten-Prozessbausteinen wird nicht
auf dem GaBi-Plan redlisiert.

NATURAL SYSTEM - NATURE

TECHNICAL SYSTEM - TECHNOSPHERE

Abbildung 9. Darstellung des Lebenswegs in GaBi

Verwertungsszenarien missen ebenso durch den
Anwender hinzugefligt werden. Die einzelnen Prozesse
werden mit Hilfe von Produkt- und Abfallfliissen verbun-
den. Ihre Flussbreite représentiert die Menge in der ge-
wahlten Einheit (als Sankey-Diagramm). Fir die Fluss-
darstellung ist nur eine Einheit pro Plan wéhlbar.
Komplexe Prozesse kdnnen bottom-up in eigenen Plénen
as Subnetze modelliert und anschliel}end auf dem Pro-

zessplan abgelegt werden.

Um die LCI berechnen zu kdnnen, muss die Festle-
gung der gewdhlten fE in einem Prozessbaustein erfolgen.
Dies erfolgt indirekt durch die Fixierung eines Referenz-
prozesses. Ohne diesen Referenzprozess kann keine Be-
rechnung erfolgen. Weiterhin missen die Input- und Out-
putmengen von Produkt- bzw. Abfallfliissen als Tracked
Flows definiert werden. Sollte eine Anpassung der Menge
an fE erfolgen, skaliert sich die entsprechende Input- und
Outputmenge automatisch. Die Vorkette wird bel Berech-
nung der LCI und LCIA miteinbezogen. Jedem Prozess-
baustein kénnen individuelle Parameter zugeordnet wer-
den. Fir Standardprozesse, wie z. B. Transport, enthalt
das Eigenschaftsfenster vorgefertigte Normparameter, die
Uber Formeln miteinander verknlpft sind. Allokation
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kann normgerecht (nach Masse, Energie, usw.) oder nach
erweiterten Regeln durchgefiihrt werden.

Nach vollsténdiger Definition des Plans kann zu-
néchst eine LCIA-Vorschau generiert werden, dadurch ist
eine Plausibilitatsprifung der Modellierung moglich.

Die eigentliche LCIA wird als GaBi Balance erstellt.
Auf dem von GaBi erzeugten Dashboard erfolgt die Dar-
stellung der LCI- und LCIA-Ergebnisse fur das Produkt-
system. Die Ergebnisse werden entsprechend der verwen-
deten Prozessbausteine aufgegliedert. Es kann zwischen
prozentualer und absoluter Abbildung gewahlt werden.
Weiterhin beziehen sich die Werte zum einen auf die
Spalten (Prozessbausteine) und zum anderen auf die Zei-
len (Flisse). Dies ermdglicht einen Vergleich der einzel-
nen Prozesse und Flisse untereinander und eignet sich
somit zur Durchfiihrung von Okodesign. Die Ausgabe al-
ler Ergebnisseist auch graphisch moglich.

Zur Spezifikation der Ergebnisse hat der Anwender
die Mdoglichkeit Charakterisierung, Normalisierung und
Gewichtung zu nutzen. Zusétzlich kénnen eigene Gewich-
tungsfaktoren angelegt werden. Eine Bestimmung von
Abschneidekriterien ist in dieser Software nicht moglich.
Der Datenaustausch ist erst nach Erstellen einer Schnitt-
stelle realisierbar. Produktsystemvergleiche sind nicht im
Programm direkt, sondern erst nach Generierung eines ,,i-
report* moglich. LCIA-Ergebnisse kdnnen in MS Excel
exportiert werden, ebenso kénnen aus GaBi EPD, PEF
und OEF erstellt werden. Des Weiteren sind Monte-Carlo-
Simulationen, Sensitivitatsanalysen und Szenarioanalysen
durchfthrbar. In GaBi kénnen jedem Prozess neben LCC-
Kriterien auch Life Cycle Working Environment (LCWE)
Kriterien zugeordnet werden. Mit Letzteren ist die Durch-
flhrung des sogenannten Social Life Cycle Assessment
(SLCA) maglich.

Modellierte Pléne kénnen zwischen Anwendern Uber
Import und Export des GaBi eigenen eXchange-Formats
(.gbx) ausgetauscht werden. Gleichzeitiges Bearbeiten ist
nicht moglich.

5.2.3 UMBERTONXT LCA

Nach Starten der Software muss auf oberster Ebene
ein Projekt neu angelegt oder ein bestehendes gedffnet
werden. Weiterhin kann die Vollversion von UNL mit der
aktuellen ecoinvent-DB v3 und den GaBi-DB arbeiten,
weitere verfiigbare DB sind nicht implementierbar. Inner-
halb eines Projektes konnen mehrere LCA-
Produktsysteme angel egt werden. Pro Produktsystem wird
ein Petri-Netz einer LCA-Analyse dargestellt.

Die LCI eines Modells wird Uber grafische Elemente
wie Pfelle (représentieren Verbindungen), Vierecke (Pro-
zesse) und Kreise (Input, Output, Throughput, Storage)
erzeugt. Diese werden per drag-and-drop auf die farblich
frei gestaltbaren Lebenszyklusphasenfelder gezogen. Rei-
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henfolge und Anzahl der Phasen sind nur einmalig fest-
legbar. Die Input-, Output- und Throughputkreise werden
den Prozessen mittels Pfeilen zugeordnet. Anschlief3end
erfolgt eine Zuweisung der Stoffstrome zu den jeweiligen
Elementen (Abbildung 10).

s L B

Abbildung 10. Darstellung des Lebenswegsin UNL

Die Zuordnung der Stoffstrome im Prozess erfolgt di-
rekt Uber eine Suchfunktion. Diese Flisse erhalten auf der
Inputseite den Materialtyp ,,Good" (griines Dreieck) und
auf der Outputseite werden diese als ,,Bad” (rotes Drei-
eck) bezeichnet. Lediglich der RF und Koppelprodukte
erhalten auf der Outputseite den Materiatyp ,,Good". Die
Festlegung der fE und RF funktioniert in UNL nach zwel
Prinzipien: In der ersten Variante versucht die Software
den RF automatisch zu identifizieren. Ist dies nicht mog-
lich, erfolgt eine Festlegung durch den Okobilanzierer
(Variante 2). Bei der automatischen Variante Uberpriift die
Software, ob auf der Outputseite ein Materiatyp
»Good" und/ oder ein Materialtyp ,Bad" auf der Inputsei-
te zu finden ist. Sollten diese Materiatypen identifiziert
werden, wird in der Nutzungsphase ein ,virtueller
RF* (Darstellung as violetter Pfeil zu einem unsichtbaren
Outputkreis) fur jedes dieser Materialtypen bestimmt.
Dieser virtuelle RF wird nicht im Sankey-Diagramm an-
gezeigt und in LCIA-Berechnung mit einbezogen. Sollte
eine Prozessspezifikation mehr als einen RF haben, dann
missen Allokationsfaktoren (physikalisch, 6konomisch
oder benutzerdefiniert) eingestellt werden. Bei der manu-
ellen Variante muss der Anwender den RF in einem Pfeil
(z. B. im letzten Prozess der Produktionsphase oder in der
Nutzungsphase) bestimmen. Per drag-and-drop wird das
gewahlte Materia aus der Materialliste (Projekt-Explorer)
in den Pfeil gezogen und die Menge der Produkteinheit
definiert. Nachdem der RF bestimmt ist, férbt sich auch
hier der Pfeil violett.

Die Definition der fE erfolgt in der Materialliste. Die-
se Angabe kann, wenn noch nicht vorhanden, selbststandig
als weiteres Material angelegt werden. Anschlief3end wird
durch Aufrufen der Properties ein Hakchen bel ,Material
represents Functional Unit" (Bedienfeld , Units*) gesetzt.
Fur die anschlief3ende Berechnung werden fE und RF au-
tomatisch miteinander verknUpft. Ein besonderes Feature
von UNL sellt die "expand"-Funktion dar. Durch sie er-
folgt die Darstellung der Vorketten von Prozessmodulen
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aus DB, welche bis zu den Elementarflissen zuriickver-
folgbar sind. Hierbel kénnen auch die Systemgrenzen in-
dividuell festgelegt werden. Weiterhin ist eine Zusammen-
fassung komplexer Prozesse zu Subnetzen (top-down)
madglich. Ebenso kdnnen Prozesse durch sealbst erstellte Pa-
rameter, z. B. fUr den Transport, beschrieben werden.

Nachdem der Lebenszyklus graphisch modelliert und
dessen Elemente verkniipft wurden, kann die Berechnung
der LCIA erfolgen. Nach der Berechnung verwandeln sich
die Verbindungen in Sankey-Pfeile. Die Ergebnisse der
L CIA-Faktoren und aufsummierten Input- und Outputflis-
se werden den L ebensphasen zugeordnet. Eine Darstellung
der LCIA-Werte erfolgt as Balkendiagramm. Sie werden
prozentual oder absolut angezeigt. Weiterhin kdnnen die
Ergebnisse nach Lebensphasen, Prozessen oder Materia
sortiert werden. Dadurch wird der Vergleich des Umwelt-
einflusses erleichtert. Die Ergebnisse kénnen durch Export
in MS Excel weiterverarbeitet werden. Neben dem Export
in MS Excel kann, nach Erstellung einer Schnittstelle, der
Datenexport zur Software SAP R/3 erfolgen. Zudem wird
durch UNL das Arbeiten verschiedener Okobilanzierer an
einem System erleichtert. Ein LCA-Produktsystem kann
graphisch ausgeschnitten und bspw. auf dem Desktop ab-
gelegt werden. Ein weiterer Nutzer kann dieses Produkt-
system dann wiederum graphisch (per drag-and-drop) in
sein System implementieren.

UNL beinhaltet keine LCC-Methoden. Ein hierfur
geeignetes Softwaretool kann zusétzlich beim ifu erwor-
ben werden.

524 OPENLCA

OpenLCA wird as einziges, der untersuchten Pro-
gramme, nicht auf dem PC ingtaliert, sondern lediglich
as exe-Datel in einem Ordner abgelegt. Nach dem ersten
Starten muss zunachst eine DB importiert und anschlie-
Rend bei jedem neuen Offnen aktiviert werden. Alle ein-
mal importierten DB sind verflgbar, ein paralleles Arbei-
ten in mehreren DB ist nicht mdglich. OpenLCA enthélt
auch einen Projekt-Explorer innerhalb dessen nach Flis-
sen, Prozessen, Methoden, Produktsystemen und Projek-
ten unterschieden wird. Zur Modellierung des Produktsys-
tems miissen enthaltene Prozesse (eigene oder generische
aus DB) Uber Flisse miteinander verkniipft werden. Die
Flusse werden hierzu der Input- bzw. Output-Seite von
Tabellen zugewiesen. In Abbildung 11 ist ein solches
Produktsystem dargestellt.

OpenLCA bietet die Moglichkeit Vorketten der model-
lierten Produktsysteme abzubilden. Die Darstellung kann
jedoch unibersichtlich werden, wenn die Vorkette sehr
umfangreich ist. OpenL CA erlaubt die Definition von Pa-
rametern und verwendet gangige Allokationsmethoden
(kausal, 6konomisch, physikalisch). Bei openLCA muss
die fE nicht direkt festgelegt werden. Sie ergibt sich aus
den Uberlegungen des Anwenders und kann in den allge-
meinen Informationen beschrieben werden. Die Verknip
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fung der Prozesse erfolgt auf Ebene der Produktsysteme,
wo jedem Produktsystem ein Produktfluss zugeordnet
wird. Eine Unterteilung des Produktsystems in kleinere
Subnetze ist nicht moglich.

Dtei Fenter e
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Abbildung 11. Darstellung des Projekt-Explorers und Lebens-
wegs in openLCA

Vor Berechnung der Wirkungsbilanz miissen die be-
nétigten LCIA-Methoden importiert werden. Vor der Be-
rechnung kann zwischen drei Typen ausgewahlt werden:
Quick results, Anaysis, Monte-Carlo-Simulation. In den
Quick results werden nur Ergebnisse der LCI und LCIA
dargestellt. Die Zweite liefert zudem bspw. Sankey-
Diagramme, Fluss- und Prozessheitrége, geographische
Verteilung. Zur Durchfihrung einer Monte-Carlo-
Simulation muss die Anzahl der Iterationen festgelegt
werden. Des Weliteren sind die Methoden Gewichtung
und Normalisierung auch bei openLCA implementiert.
Hierzu missen innerhalb der LCIA-Methoden Vorgaben
(Sets) angelegt werden. Die Implementierung von Ab-
schneidekriterien erfolgt Uber eine prozentuale Angabe im
Sankey-Diagramm. Auch kénnen die Ergebnisse von o-
penLCA nach MS Excel exportiert werden. Zum Aus-
tausch von Produktsystemdaten dient ein openLCA eige-
nes Datenformat (*.zolca).

Innerhalb der Software ist ein Vergleich von Pro-
duktsystemen moglich, indem diese in ein neues Projekt
zusammengefihrt werden. Die Implementierung von LCC
erfolgt Uber das Anlegen neuer LCIA-Methoden und Fest-
legung von Outputflissen verschiedener Kostenarten.
Durch Verknupfung von Input- und Outputfliissen mittels
Parametern kénnen auch dynamische LCC-Methoden an-
gewendet werden. Zudem ist es denkbar tiber den offenen
Programmcode die Software einfach an eigene Fragestel-
lungen anzupassen.

5.3 DIALOGSCHNITTSTELLE

Um einen differenzierteren Einblick in die Selbstbe-
schreibungsféhigkeit der Systeme zu erhalten, wurden die
verfligbaren Tutoria s durchgefiihrt und Lernforderlichkeit,
bezogen auf Software und LCA-Systematik, beurteilt.
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53.1 SIMAPRO

SimaPro hat eine englischsprachige sogenannte
»guided tour" in die Demoversion integriert. In dieser wird
der Nutzer anhand der Modellierung des L ebenszyklus ei-
ner Kaffeemaschine durch das Programm gefiihrt. Dabei
werden verschiedene Varianten der Herstellung, Nutzung
und Verwertung dargestellt, so dass parallel eine Einfih-
rung in die Systematik der LCA und des Life Cycle Engi-
neerings (LCE) erfolgt. Darliber hinaus gibt es u. a. eng-
lischsprachige Handbiicher zur Einarbeitung in die LCA-
Methodik, LCIA-Methodik, Programmierung von
Wizards. Zum weiteren Erfahrungsaustausch bietet die
Firma GreenDedlta kostenlose Webinare in SimaPro an.
Uber den Hersteller Pré Consultants sind Foren, FAQ, ei-
ne Learning-Library und ein Help-Center verfiigbar. PRé
ist bei LinkedIn, Facebook und Twitter vertreten.

Neben der Modellierung des Produktsystems aus dem
Tutoria koénnen die vorab implementierten NREL-
Datensétze zur Modellierung eigener Produktsysteme ge-
nutzt werden. Der Lernforderlichkeit entgegen steht die
Verwendung von eigenen nicht genormten Begriffen in-
nerhab von SimaPro. SimaPro verflgt nicht Uber die
Moglichkeit einmal durchgefihrte Modellierungsschritte
mittels Undo und Redo riickgangig zu machen oder zu
wiederholen. Des Weiteren sind Funktionalitdten, wie co-
py-and-paste und drag-and-drop, nicht verwendbar aber
auch fr die Modellierung nicht notwendig.

5.3.2 GABI

GaBi stellt zum Erlernen der Software ein mehrteili-
ges englischsprachiges Video-Tutorial kostenlos im Inter-
net bereit. Durch implementierte Stopps wird der Nutzer
aufgefordert, die vorgefiihrten Schritte selbst in der De-
moversion durchzufiihren. Es wird der Lebenszyklus einer
Biroklammer analysiert. Dabei erfolgt eine ausfiihrliche
Einfuhrung in die LCA-Methode. PE-International bietet
zusétzlich sogenannte White-Papers und/ oder kostenlose
Webinare zu verschiedenen weiteren Themengebieten an,
hierzu z&hlen u. a. die PEF-Initiative der EU, Fallstudien,
Sustainable Product Design usw.

Werden Hilfestellungen zu Themen der Modellierung
in GaBi bendtigt, kann der Anwender u. a. auf ein User-
Forum, GaBi-FAQ, Learning-Center zurtickgreifen.

Dadurch, dass in der GaBi Demoversion nur die Da-
tensdtze zur Modellierung des Tutorials aktiviert sind,
kénnen keine eigenen Produktsysteme angelegt werden.
GaBi verwendet das einschlagige Vokabular aus der in-
ternationalen LCA-Norm. Die Nutzung von Undo und
Redo, copy-and-paste sowie drag-and-drop ist in dieser
Software vorgesehen, darliber hinaus listet GaBi die letz-
ten durchgeftihrten Modellierungsschritte auf.
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5.3.3 UMBERTONXT LCA

Zur Einarbeitung in UNL stellt das ifu ein dreiteiliges
Tutorial, ein Handbuch und eine Onlinehilfe direkt in der
Demoversion zur Verfiigung. Im Tutorial wird die Model-
lierung des L ebenszyklus von Whiteboardmarker themati-
siert. Hierbei wird nur kurz auf die theoretischen Grund-
lagen der Okobilanzierung eingegangen. Ausgehend von
einem einfachen Modell, ohne Nutzung und Recycling,
wird dieses sukzessiv erweitert. Zu jedem erweiterten
Modell stehen schon fertige Modelle zur Verfiigung, so
dass Schritte Ubersprungen werden kdnnen.

Weil UNL fiktive Daten firr die Modellierung seines
Tutorial verwendet und auch keine weiteren Daten integ-
rierbar sind, kénnen eigene Modelle keine verwertbaren
Ergebnisse liefern. Durch die dargestellten Spezifika, bei
der Definition von fE und RF sowie Zuordnung der Input-
und Outputfllisse zu den graphischen Elementen, traten
wéhrend der Anwendung Fehlermeldungen auf. Mangels
intuitiver Hilfe konnten diese nur mittels Trial-and-Error-
Methode beseitigt werden. Um entstandene Fragen aus
der Anwendung der Demoversion zu kléren, bietet das ifu
kostenlose, individuelle Webinare an.

UNL hat die Funktionalitdten von Undo, Redo, copy-
and-paste sowie drag-and-drop vollsténdig integriert. Zur
Vernetzung der Umberto-Nutzer und Austausch von Mo-
dellierungsfragen zu alen Umberto-Softwaresystemen
stellt das ifu ein myUmberto-Forum bereit. Das von UNL
verwendete Vokabular basiert auf den einschldgigen
Normen zur Okobilanz.

534 OPENLCA

GreenDelta stellt auf der Website openLCA.org eng-
lischsprachige Video-Tutorias, Wikis, ein User Forum,
Manuals und Case Studies bereit. Die Video-Tutorias be-
treffen die Ingtallation und ersten Schritte mit openLCA
1.3. Sie reprasentieren den Stand von November 2011. Die
Manuals betreffen einige spezielle Funktionen von o-
penLCA, wie z. B. Anwendung von Pedigree-Features, Im-
plementierung von LCC und einen User-Guide von o-
penLCA 1.4. Ein eigentliches Tutoriad seht nicht zur
Verfigung. Allerdings ist ein Tutorial eines Anwenders im
Wiki verflgbar. In diesem wird die Modédllierung des Le-
benszyklus einer Aluminiumdose mit frei verfligbaren
NREL-Datensétzen in openLCA erklért. Dariiber hinaus
gibt es ein User-Forum, in diesem werden die Fragen durch
den Geschéftsfihrer von GreenDelta selbst und zeitnah be-
antwortet. OpenL CA nutzt das VVokabular aus der Norm.

Weiterhin kénnen in der aktuellen Version (openLCA
1.4) die angesprochenen Features, wie Undo, Redo usw.
genutzt werden. Durch die offene Programmstruktur ist ei-
ne direkte Beeinflussung des Programmcodes moglich.
Somit kénnen eigene Anwendungen basierend auf der Ori-
ginalversion programmiert werden.
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5.4 EIN- UND AUSGABESCHNITTSTELLE
541 SIMAPRO

SimaPro wirkt auf den ersten Blick, durch die ver-
wendeten hauptsdchlich grauen Farben und der Bild-
schirmaufteilung wie bei MS Word "98, ein wenig anti-
quiert. Die Struktur und Aufteilung des Bildschirmes ist
vorgeben und nicht individuell anpassbar. Sie ist aber von
Haus aus sehr geordnet und aufgerdumt. Alle verwendeten
graphischen Objekte sind in ihrer Grof3e und Darstellung
fest vorgegeben und werden in einer geeigneten graphi-
schen Aufldsung dargestellt. Zudem hat der Anwender die
Mdoglichkeit individuelle Farbeinstellungen, z. B. bei Dia
grammen vorzunehmen. Die auf dem Bildschirm ange-
ordneten Objekte und deren Farbgebung sind fix und kon-
nen nicht individuell veréndert werden.

542 GABI

GaBi wirkt durch die blau-gelbe Oberfléche optisch
ansprechend, individuell und modern. Der Hersteller gibt
die Aufteilung und Struktur des Bildschirms vor und er-
laubt das gleichzeitige Offnen von mehreren Fenstern.
Damit ist der Anwender ist der Lage, von Fenster zu
Fenster zu springen und das jeweilige aktive Fenster
durch Eingabe und Operation zu verwalten. Weiterhin
kann der Anwender neben den graphischen Objekten zur
L ebenszyklusmodellierung auch die Diagrammdarstellung
der LCIA-Ergebnisse individuell anpassen. Somit kénnen
an dieser Stelle u. a. die Farben fir jedes graphische Ob-
jekt selbststandig festlegt werden.

543 UMBERTONXT LCA

Die Oberfléche von UNL it farblich angenehm gestal-
tet und wirkt modern. UNL ist ein sehr graphisch orientier-
tes Sysem. Dea Anwender ,zeichnet* und
liert* seine Lebenszyklen auf dem Bildschirm und fillt
diese dann mit Daten. Die Oberflache in UNL teilt sich in
vier Fenster: Project-Explorer, Specification-Editor, Net-
Editor und Property Editor auf, die jedoch individuell ver-
schiebbar und strukturierbar sind. Der Rahmen ist fix und
im Hauptfenster (Net Editor) werden die Produktsysteme
grafisch modélliert. Im Project-Explorer werden die Projek-
te und verwendeten DB aufgdlistet. Die Veranschaulichung
der LCIA-Ergebnisse erfolgt im Specification-Editor unter-
halb des Net Editors, in welchem das Produktsystem ange-
legt und modelliert wird. Im Property-Editor werden die
Eigenschaften des jewellig ausgewahlten Objektes darge-
stellt. Der Anwender hat die Mdglichkeit, alles auf einem
Bildschirm darzustellen und zu bearbeiten.

Durch die graphische Ausrichtung der Software kann
der Anwender in UNL neben den graphischen Objekten
auch auf leere (ohne Parameter) vorgefertigte Bildsymbole
(z. B. Trangport) zurtickzugreifen und diese individuell den
L ebensphasen zuordnen. Hierdurch ist eine optisch anspre-
chende Darstellung von L CA-Berechnungen méglich.
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54.4 OPENLCA

Angesichts der weif3en Oberflache wirkt das Erschel-
nungsbild von openLCA zeitlos. OpenLCA besteht aus
zwel Fenstern: einem Projekt-Explorer und dem Produkt-
systemeditor in einem fixen Rahmen. Im Projekt-Explorer
werden die vorhandenen und aktivierten DB angezeigt,
deren einzelne Objekte ausgewahit werden kdnnen. Im
zweiten Fenster erfolgt die Modellierung und Berechnung
der Produktsysteme. Hierzu werden neue Fenster ange-
legt. Jedes Fenster enthélt Reiter, die wiederum Eigen-
schaften und Parameter beinhalten. Das Handling erinnert
stark an gangige Softwaresysteme, wie z. B. MS Excel
und MS Access und ist somit intuitiv erlernbar. Passen die
modellierten Produktsysteme nicht auf den voreingestell-
ten Bildschirm werden sie automatisch verkleinert,
dadurch werden sie leicht uniibersichtlich und sind teil-
weise nicht mehr lesbar. Die Objekte kdnnen per drag-
and-drop verschoben werden. Allerdings prégt sich o-
penLCA diese manuelle Anordnung nicht ein, so dass sie
verschwunden ist, sobald der Anwender das Fenster ver-
l&sst (oder eine Aktion ausfhrt).

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN
6.1 UBERBLICK

LCA as Werkzeug, um Umweltwirkungen von Pro-
dukten, Prozessen, Produktsystemen und Organisationen
bewerten und vergleichen zu kénnen, wird angesichts des
Klimawandels und der Umweltprobleme, weiterhin ein
wichtiges Forschungsfeld bleiben. Hierzu zahlt auch die
Okobilanzierung von Systemen der technischen Intralo-
gistik. Durch die immer komplexeren Lebenszyklen der
untersuchten Systeme ist die Nutzung von Software zur
Erstellung von LCA unumgénglich. Vor der Anschaffung
einer solchen Software ist es sinnvoll deren Einsatzberei-
che und Grenzen aufzuzeigen.

6.2 VOR- UND NACHTEILE DER SYSTEME

Mit Hilfe von softwareergonomischen Kriterien kann
die Auswahl dieser oftmas kogtenintensiven Tools analy-
tisch strukturiert gelingen. Im Artikel wurden geeignete Kri-
terien systematisch hergeleitet und auf die einzelnen Syste-
me angewendet. Weiterfihrend kdnnte sich ein allgemeiner
Nutzertest, z. B. auf der Basis von Fragebdgen anschlief3en.

Jeder potentielle Anwender eines solchen Systems
bringt unterschiedliche Erwartungen und Voraussetzungen
mit und wird deshalb ein fir sich passendes System auswéh-
len. In nachfolgender Tabelle werden nochmals kurz die
wesentlichen Merkmale der Systeme aus Sicht der Autorin-
nen dargestellt.
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Tabelle 2 Wesentliche Merkmale der LCA-Softwaresysteme
Software

Wesentliche Merkmale
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openLCA | It as einziges Tool kostenlos aber nur in
Englisch verfligbar. Es kann sofort im Rah-

men der Nutzung von freien DB eingesetzt

Es wird aber nicht in Versionen unterschie-
den. GaBi ist deutlich graphischer orientiert.
Die LCA wird nicht in eéinem Rahmen defi-
niert sondern auf einem Plan modelliert. Die
Auswertung/ Darstellung der LCIA-Ergeb-
nisse ist sowohl horizontal als auch vertikal
madglich. GaBi stellt ein umfangreiches Tu-
torial zur Verfligung, welches einen guten
Einblick in die Theorie der LCA bietet.
GaBi ist modular aufgebaut und kann um
diverse zusétzliche Features erweitert wer-
den. Zusétzlich ist eine Durchfiihrung von
SLCA™ méglich. Die Software wird haupt-
séchlich von grofien Industrieunternehmen
genutzt und ist auf die Darstellung von LCA
von Prozesstechnologien spezialisiert.

UN UNL wird viel von Universitédten und For-
schungsingtituten verwendet. Es ist ein stark
graphisch orientiertes System, bei welchem
die Produktlebendéufe zunéchst im Net-
Editor mittels Symbole gezeichnet und dann
mit Stoffstromen untersetzt werden. Die
Festlegung der fE und des RF kann automa:
tisch oder manuell erfolgen. Bel einer feh-
lerhaften Festlegung von fE und RF kann
die LCA nicht berechnet und zeitaufwendi-
ge Korrekturen missen durchgefihrt wer-
den. UNL eignet sich gut fur die Prasentati-
on von Forschungs-ergebnissen aufgrund
der optisch ansprechenden Modellierung.
UNL kann als einziges System die gebih-
renfreien DB nicht integrieren. Vertelltes
Arbeiten ist sehr komfortabel mdglich.

14 Social Life Cycle Analysis, d.h. Beriicksichtigung von sozia-
len Arbeitsbedingungen, die bei der Produktion auftreten, z. B.
Kinderarbeit.
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SimaPro | SimaPro ist ein Pionier unter den LCA- werden. Alle weiteren kommerziellen DB
Softwaresystemen und wird hauptséchlich kénnen gegen Entgelt implementiert wer-
von weltweit agierenden Consultingfirmen den. Die Nutzung von openLCA erfordert
benutzt. Es bietet durch drei verschiedene ein tiefes Detailwissen Uber die Theorie zur
Versionen (Compact, Analyst und Develo- LCA. Der Anwender muss dieses Wissen
per) einen abgestuften, individuellen Zu- und die Nutzung der Software selbst erler-
gang zum Thema LCA. Bel SimaPro wird nen bzw. Uber Foren erfragen. Es existieren
der Produktlebenszyklus in einen vorgege- keine aktuellen Tutorials oder Handbticher.
benen Rahmen (Zyklusbaum) modélliert. OpenLCA eignet sich sehr gut fir den aka
Diese Vorgehensweise ist gut verstandlich, demischen Bereich bzw. die Forschung,
so dass relativ leicht eine LCA erstellt und weil es durch seine offene Programmstruk-
das Programm unmittelbar und intuitiv ver- tur an eigene Fragestellungen angepasst
wendet werden kann. werden kann.

GaBi GaBi ist vom Umfang ghnlich wie SimaPro.

6.3 ZUSAMMENFASSUNG

Letztendlich sind alle untersuchten Softwaresysteme
in der Lage die geforderten Funktionalitdten bereit-
zustellen und eine LCA zu erstellen. Eine Kaufentschel-
dung wird letztendlich immer individuell getroffen wer-
den missen. Wiein Tabelle 2 dargestellt, bietet jedes Sys-
tem Vor- und Nachtelle. Die groften Unterschiede
zwischen den Softwarel sungen liegen:

e in der graphischen Benutzeroberfléche und dem
Modellierungsrahmen

e den notwendigen Arbeitsschritten zur Modellie-
rung der Okobilanz

e in den implementierten Features (Erweiterungs
maoglichkeiten)

Die zu treffende Entscheidung resultiert hauptsich-
lich aus der fokussierten Zielgruppe und den geplanten
Anwendungshbereichen. Bel alen Softwaretools zeigte
sich, dass unterschiedliche Vorkenntnisse zur LCA-
Methode fir die Modellierung von einfachen Produktsys-
temen notwendig sind. Hierzu ist die Durchfiihrung der
angebotenen Tutorias hilfreich. Die Unterschiede diesbe-
zuglich wurden im Text aufgezeigt.
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