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Abstract

This documentation presents the EXIOBASE-Explorer!, a Python-based tool to facilitate the ana-
lysis and visualization of multiregional input—output (MRIO) data derived from the EXIOBASE
database. As globalization increasingly intertwines production supply chains, their environmental
impacts — spanning countries, industries, and multiple production stages — become more
difficult to trace and quantify. Urgent challenges such as climate change, biodiversity loss, and
resource scarcity require precise tools to inform companies, policymakers, and society.

The EXIOBASE-Explorer addresses this need by combining optimized NumPy routines and
Pandas DataFrames to efficiently load and manipulate the 9800 x 9800 coefficient matrices
of the EXIOBASE database. Through the use of a custom Fast-Load Database format, data
loading times are reduced from approximately two minutes to under three seconds—achieving
performance gains of nearly two orders of magnitude compared to existing tools such as pymrio.
A PyQt5 graphical interface enables interactive exploration of environmental impact indicators
such as greenhouse gas emissions or water use across specified supply chains.

The tool facilitates detailed assessments across different regions, sectors, and environmental
indicators. For example, it supports the identification of discrepancies between labor input and
value generation, as well as the localization of emission hotspots within global production networks.
Due to its modular tab-based interface and extensible class architecture, the EXIOBASE Explorer

provides a user friendly and easily extendable foundation for advanced sustainability analyses.

! Available on github (see attachment)


https://github.com/JonasLmbt/exiobase_explorer
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die fortschreitende Globalisierung vernetzt Produktions- und Lieferketten weltweit immer enger.
Diese Entwicklung fordert zwar das 6konomische Wachstum, erschwert jedoch gleichzeitig die
transparente Erfassung der daraus resultierenden Umweltbelastungen. So entstehen beispielswei-
se Treibhausgasemissionen, hoher Wasserverbrauch oder Landnutzungsidnderungen oft in den
frithen Stufen der Wertschopfungskette oder in anderen Weltregionen, wéihrend der Konsum
der Endprodukte — und damit der 6konomische Nutzen — in einer ganz anderen Region liegt.
Klassische volkswirtschaftliche Input-Output-Analysen sind in erster Linie darauf ausgelegt,
wirtschaftliche Zusammenhénge innerhalb einer nationalen Volkswirtschaft abzubilden, etwa um
die Auswirkungen von Nachfragednderungen oder Steueranpassungen auf die Produktion zu
untersuchen. Fiir globale Fragestellungen und die Quantifizierung von Umweltwirkungen sind sie
jedoch nur bedingt geeignet, da sie in der Regel keine internationalen Vorleistungsverflechtungen
oder umweltbezogenen Daten beriicksichtigen.

Angesichts drangender Herausforderungen wie dem Klimawandel, globalen sozialen Disparitdten
und Ressourcenknappheit wéchst der Bedarf an leistungsfahigen, global ausgerichteten Analyse-
werkzeugen. Lehrende, Forschende und politische Entscheidungstragende benétigen interaktive
und performante Systeme, die komplexe, multilaterale Wirtschafts- und Umweltzusammenhénge
nachvollziehbar abbilden.

Mit bestehenden Bibliotheken wie pymrio lassen sich umfangreiche MRIO-Datenséitze zwar
laden und auswerten, jedoch entstehen dabei oft lange Ladezeiten und die Flexibilitdt bleibt
eingeschriankt. Durch die Entwicklung des EXIOBASE-Explorers sollte daher eine benutzer-
freundliche und zugleich wissenschaftlich exakte Plattform geschaffen werden, die eine schnelle,

intuitive und graphische Analyse globaler Lieferketten ermdglicht.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel besteht darin, ein Programm zu entwickeln, mit dem sich die Umweltwirkungen glo-
baler Lieferketten auf Basis des MRIO-Datensatzes EXIOBASE systematisch analysieren und
anschaulich darstellen lassen. Die Anwendung soll in Python entstehen und dabei sowohl modular
aufgebaut sein als auch eine nutzerfreundliche Bedienung erméglichen. Die einzelnen Kompo-
nenten — etwa fiir die Auswahl eines Sektors, die Aggregation von Daten oder die grafische
Darstellung — sollen unabhéngig voneinander arbeiten kénnen und sich flexibel erweitern und
anpassen lassen.

Durch einen einfachen Aufbau sollen auch Personen ohne tiefgehende Programmierkenntnisse
nachvollziehen kénnen, wie sich beispielsweise der COs-Ausstoff oder der Wasserverbrauch
entlang der Lieferkette eines bestimmten Produkts verteilt — sowohl strukturell auf die einzelnen
Wertschopfungsstufen als auch rdumlich auf die beteiligten Regionen.

Fin zentrales Anliegen besteht darin, wissenschaftlich etablierte Darstellungsformen, wie sie
in Unterabschnitt 2.4 erldutert werden, softwaregestiitzt umzusetzen. Auf diese Weise méchten
wir dazu beitragen, komplexe MRIO-Daten besser zugénglich zu machen und ein Werkzeug
bereitstellen, das sich sowohl in der Forschung als auch in der Politik und Bildungsarbeit einsetzen

lasst.
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2 Material und Methoden

Im folgenden Kapitel ,Material und Methoden* werden die fiir das Projekt verwendeten Grund-
lagen und Werkzeuge vorgestellt. Zunichst erlautert Unterabschnitt 2.1 das zugrunde liegende
Input-Output-Modell. Darauf aufbauend beschreibt Unterabschnitt 2.2 die EXIOBASE-Datenbank
als Datengrundlage zur praktische Umsetzung dieses Modells. In Unterabschnitt 2.3 werden die
eingesetzten Python-Pakete aufgefithrt und ihre Bedeutung fiir Datenaufbereitung und Analyse
erliutert. AbschlieBend gibt Unterabschnitt 2.4 einen Uberblick iiber etablierte Methoden zur

Visualisierung von Lieferketten.

2.1 Input-Output-Modell

Das Input-Output-Modell beschreibt Wirtschaftsprozesse einer Region oder eines Landes als
ein Netzwerk verflochtener Sektoren (siehe Vorleistungsmatrix, Abbildung 1). Jeder Bereich
produziert Giiter oder Dienstleistungen und nutzt zugleich Leistungen anderer Sektoren. Die
Input-Output-Tabelle zeigt in den Zeilen, wie viel ein Sektor erzeugt und an andere Sektoren
oder die Endnachfrage abgibt (Output bzw. Verwendung). In den Spalten sieht man, in welchem
Umfang er Leistungen anderer Sektoren in Anspruch nimmt (Input bzw. Aufkommen). So lasst

sich quantifizieren, wie stark einzelne Sektoren voneinander abhéngen.

Verwendung Input der Produktions- Letzte an
bereiche Verwendung ¥ 5
E™
E = @ m =
PB SB TB 3 7 £ 3 H
Aufkommen E H ;.% 4
PB T I S, X%
Giiter- _"_ Endnach-
gruppen se | i EioE o won i | fesematix - 5
Vorleistungsmatrix 277
LI U T O SO
Ges. Vorleistungen > 30,4
bzw. Endnachfrage
Ki ten d
fwn;ﬂzgﬁgpizn ge f Matrix der Primarinputs
Gesamtes
Importe Aufkommen
Gesamtes gleich gesamte
Aufkommen ¥ Verwendung

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Input-Output-Tabelle (verdndert nach Andreas
Kuhn, 2010 [4])

Im dargestellten Beispiel erfolgt die Unterteilung der Produktionsbereiche in drei klassische
Wirtschaftssektoren: den priméren (PB), den sekundéren (SB) und den tertidren Bereich (TB).
In realen Systemen wird in der Regel eine deutlich feinere Gliederung verwendet.

Tabellen der volkswirtschaftlichen Input-Output-Analyse stellen prinzipiell sicher, dass das
gesamte Aufkommen (Summe aller Inputs) der gesamten Verwendung (Summe aller Outputs)

entspricht; dies gilt auch fir die hier dargestellte Tabelle.
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Im Zentrum des Modells steht die sogenannte technische Koeffizientenmatrix A, auch Vor-
leistungsmatrix genannt, deren Eintrag a;; angibt, wie viele Einheiten aus Branche ¢ benotigt
werden, um eine Einheit Output in Branche j zu erzeugen. Rechts daneben bildet die Endnachfra-
gematrix die Nachfrage von Haushalten, Staat, Investitionen und Export ab. Die untere Matrix
der Primérinputs enthélt u. a. Importe sowie Lohne und Kapitalentgelte. Eine Verdnderung der
Endnachfrage wirkt sich somit nicht nur direkt auf einen Sektor, sondern indirekt auch auf alle
vor- und nachgelagerten Bereiche aus. Mathematisch beschreibt die Leontief-Gleichung diesen

Zusammenhang:

x = (I-A)ly

Dabei bezeichnet x den Vektor der Gesamtproduktion und y den Vektor der Endnachfrage.

Die Leontief-Inverse

Die Leontief-Inverse (I — A)~! stellt die mathematische Grundlage eines Input-Output-Modells
dar. Sie fasst alle direkten und indirekten Produktionsverflechtungen in einer einzigen Matrix
zusammen und zeigt, wie sich eine Anderung der Endnachfrage in einem Sektor iiber beliebig
viele Produktionsstufen hinweg auf die gesamte Volkswirtschaft auswirkt.

Anschaulich lasst sich diese Matrix-Inverse als Summe aller Produktionsschritte interpretieren:
Zunéchst wird die direkte Nachfrage an Vorleistungen betrachtet (A), im zweiten Schritt die
Vorleistung der Vorleistungen (A?), und so weiter. Die Potenzen der technischen Koeffizientenma-
trix A™ reprasentieren Effekte, die erst nach n Zwischenstufen auftreten, wobei hohere Potenzen
weiter entfernte Wirkungen abbilden.

Die Leontief-Inverse ldsst sich mathematisch als geometrische Reihe schreiben:
I-A)' =T+ A+ A% + A% + ...

Anstelle einer schrittweisen Berechnung jeder Produktionsrunde wird die Reihe mithilfe der
Matrixinversion zusammengefasst. Die genaue Herleitung dieser Inversion bleibt an dieser Stelle
aulen vor — entscheidend ist, dass sich durch sie sdmtliche Vorleistungsverflechtungen mit
geringem Rechenaufwand bestimmen lassen. Dies ist besonders vorteilhaft, weil wirtschaftliche
Vorleistungsmatrizen in der Regel Riickkopplungen enthalten (ax; # 0 und gleichzeitig a;, # 0).
Solche Zirkelbeziige machen die zugrunde liegende geometrische Reihe tatsdchlich unendlich,
sodass die Matrixinversion nicht nur der Effizienz dient, sondern iiberhaupt erst eine geschlossene,

berechenbare Losung ermoglicht.

Multiregionale Input-Output-Modelle (MRIO)

Multiregionale Input-Output-Modelle (MRIO) erweitern das klassische Modell fiir einzelne
Volkswirtschaften auf globale Wirtschaftsbeziehungen. Sie bilden nicht nur die sektorale Struktur
einzelner Volkswirtschaften ab, sondern verkniipfen diese Regionen explizit iiber internationale
Handelsstrome. Auf diese Weise entsteht ein geschlossenes Modell, das die gesamte Weltwirtschaft

in einem einzigen, umfassenden Produktions- und Konsumkreislauf darstellt.
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Im Unterschied zu vielen nationalen 10-Modellen sind bei MRIO-Systemen in der Regel keine
externen Import- oder Exportgréfien erforderlich: Simtliche Vorleistungsfliisse und Endnachfragen
sind innerhalb des Modells verortet. Es gilt das Prinzip der geschlossenen Bilanz: Was an einer
Stelle produziert wird, wird an anderer Stelle im System nachgefragt. Nichts geht verloren,
nichts kommt von auflen hinzu. Deswegen besitzen MRIO-Modelle im Gegensatz zu normalen
I0-System-Modellen weder eine Primérinput- noch eine Endnachfragematrix (siehe Abb. 1).

Die technische Koeffizientenmatrix A eines MRIO ist entsprechend blockstrukturiert. Jeder
Block A (") beschreibt, wie viele Vorleistungen Region r aus Sektor s bezieht. Die Struktur lisst

sich vereinfacht wie folgt darstellen:

AL A2 . AQR)

AR A2 .. AGCR
A =

AR A(R2) .. A(RR)

Jeder Block A("$) hat dabei die Dimension N x N, wobei N die Anzahl der Sektoren pro
Region ist. Die vollstédndige Matrix A umfasst somit R - N Zeilen und Spalten. Dieses Modell
ermoglicht eine prazise Nachverfolgung globaler Lieferketten bis in ihre kleinsten Bestandteile —

sowohl innerhalb einzelner Lander als auch iiber Kontinente hinweg.

Umweltauswirkungen als Erweiterung

Ein wesentliches Merkmal moderner MRIO-Modelle besteht in der Moglichkeit, sozio6konomische
Daten mit Umwelt- oder Ressourceninformationen zu verkniipfen. So lassen sich beispielsweise
COs9-Emissionen, Landnutzung oder Arbeitszeit sektor- und regionsspezifisch erfassen und in das
Modell integrieren. Diese sogenannten Impacts werden als Matrix F gespeichert, die angibt, wie
viel einer bestimmten Umweltwirkung pro Einheit Gesamtproduktion in einem Sektor entsteht.

Aus der Kombination dieser Matrix mit der Leontief-Inverse ergibt sich die sogenannte
Dpa-Matrix. Sie fasst fiir jede Kombination aus Region r und Sektor s zusammen, welche
direkten und indirekten Umweltwirkungen durch den Konsum einer zusétzlichen Einheit entste-
hen. Sie wird gebildet, indem die Leontief-Inverse (I—A)~! mit der Impact-Matrix F multipliziert
wird.

Die D.pa-Matrix bildet somit die Grundlage vieler Analysen: Sie erlaubt es, die Gesamtwirkung
beliebiger Konsumvektoren auf Umweltindikatoren zu berechnen, ohne die komplexen Lieferketten
erneut vollstdndig durchlaufen zu miissen. Fiir jede Umweltkategorie (z. B. Treibhausgase, Land-
nutzung, Feinstaub) wird ersichtlich, wie stark ein Sektor einer Region zur Belastung beitragt,

wenn seine Produktion um eine Einheit erhoht wird.
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2.2 EXIOBASE

EXIOBASE [1] ist eine multiregionale Input-Output-Datenbank (MRIO), die von der Europai-
schen Kommission initiiert wurde und im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte kontinuierlich
gepflegt wird. Sie liefert ein global konsistentes Abbild 6konomischer Transaktionen und ihrer
Umweltwirkungen und dient als zentrale Datenquelle fiir Lieferketten- und Nachhaltigkeitsanaly-

semn.

Versionen, Regionen und Sektoren

Von 1995 bis 2022 sind jahrliche Versionen von EXIOBASE erschienen. Jede Version enthélt
e R =49 Regionen (44 Léander + 5 Restweltregionen),
e N = 200 Wirtschaftssektoren pro Region,
e R x N =9800 Kombinationen aus Region und Sektor.

Da es sich um ein MRIO handelt (vgl. Abschnitt 2.1), sind alle internationalen Vorleistungsfliisse in
einem geschlossenen System modelliert — Importe und Exporte werden nicht separat ausgewiesen,

sondern als direkte Verflechtungen zwischen den Regionen.

Abbildung 2: Visualisierung der technischen Koeffizientenmatrix A des Jahres 2022

Abbildung 2 verdeutlicht, dass jede Region-Sektor-Kombination vor allem innerhalb dersel-

ben Region umfangreiche Vorleistungen nachfragt (helle Diagonale). Die verblassenden Off-
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Diagonalelemente stehen fiir die zum Teil geringeren, aber zahlreich vorhandenen globalen

Handelsbeziehungen.

Zentrale Matrizen

Im Folgenden sind die wichtigsten EXIOBASE-Matrizen im Detail aufgelistet:

o A (technische Koeffizienten, Grofie 9800 x 9800) — zeigt die Intermediédrverflechtungen

zwischen allen Region-Sektor-Einheiten.

o Y (Endnachfrage, Grofie 9800 x M) — unterteilt nach Haushalten, Staat, Investitionen und
Exporten; M ist die Anzahl der Endnachfragetypen (7 pro Region, 343 insgesamt).

o F (Umweltauswirkungen, Grofie £ x 9800) — E = 126 Umweltindikatoren (z. B. Treibhaus-
gasemissionen, Wasserverbrauch), pro Spalte werden die direkten Umweltwirkungen pro

Produktionseinheit hinterlegt.

Weitere Matrizen, wie beispielsweise die Leontief-Inverse L, lassen sich aus diesen Matrizen
ableiten.

EXTIOBASE erméglicht durch diese breite Auswahl an Matrizen detaillierte Analysen von
globalen Lieferkettenstrukturen sowie die Abschitzung direkter und indirekter Umweltwirkungen
verschiedener Nachfrageszenarien. Damit stellt die Datenbank eine wichtige Grundlage fiir

wirtschafts- und umweltwissenschaftliche Forschung sowie politische Entscheidungsprozesse dar.
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2.3 Verwendete Python-Bibliotheken

Die Entwicklung des EXIOBASE-Explorers basiert mafigeblich auf vier Python-Bibliotheken:

pymrio Die Bibliothek pymrio [7] bietet eine umfassende Schnittstelle zum Laden und Analy-
sieren von EXIOBASE-Daten und diente zunéchst als funktionaler Ausgangspunkt. Erste Tests
zeigten jedoch, dass das Einlesen umfangreicher MRIO-Datensétze (EXIOBASE 3.8, 9800 x 9800)
mit erheblichen Ladezeiten verbunden war. Daher wurde, basierend auf pymrio, eine eigene, auf

Geschwindigkeit optimierte Losung zur Datenverarbeitung implementiert.

numpy Die Bibliothek numpy [2] ermoglicht eine hocheffiziente Ausfithrung von Vektor- und
Matrizenoperationen. Die im Projekt verwendeten sogenannten Fast-Load-Databases speichern die
Daten in kompakten .npy-Dateien, die besonders schnelle Lese- und Schreiboperationen erlauben.
Speziell bei der Berechnung der Leontief-Inverse und bei umfangreichen Matrizenmultiplikationen

zeigen die optimierten C-Routinen von numpy ihre Vorteile.

pandas Mit pandas [6] lassen sich sémtliche Daten in DataFrames mit hierarchischem MultiIndex
organisieren. Dies ermdglicht eine flexible Strukturierung nach Region, Wirtschaftssektor und
weiteren Klassifikationsebenen. Dadurch wird etwa die gezielte Analyse spezifischer Wirtschafts-

abteilungen oder Léndergruppen erleichtert.

PyQt5 Fiir die Implementierung der grafischen Benutzeroberfliche wird PyQt5 [5] eingesetzt.
Durch variable Tabs, ausklappbare Meniis und flexible Eingabefelder wird eine intuitive Nutzung

des Explorers ermoglicht — auch fiir Anwender:innen ohne Programmierkenntnisse.
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2.4 Analyse- und Visualisierungsmethoden

Nachdem die mathematischen und programmiertechnischen Grundlagen erldutert wurden, stellt
sich die zentrale Frage, wie sich Ergebnisse aus einem globalen MRIO-Datensatz wie EXIOBASE
systematisch auswerten und grafisch darstellen lassen. Als inhaltliche Referenz dient der ,,Umwelt-
atlas Lieferketten* von Jungmichel [3], in dem exemplarisch fir den deutschen Textilsektor zwei
Visualisierungsansétze présentiert werden: eine tabellarische Darstellung der Umweltindikatoren
entlang der Wertschopfungsstufen sowie eine Weltkarte, die die geografische Verteilung der
Umweltwirkungen zeigt. Ziel ist es, diese beiden Darstellungsformen zu verallgemeinern und so
zu abstrahieren und zu implementieren, dass sie sich flexibel auf beliebige Sektoren, Regionen

und Umweltindikatoren {ibertragen lassen.

Verteilung auf Wertschopfungsstufen

Die erste Darstellungsform gliedert die Umweltwirkungen nach vier Stufen der Wertschopfungs-
kette:

Unternehmen des

Stufen der Rohstoff- Produktion von Direkte Bekleidungseinzel- G
Wertschépfungskette gewinnung Vorprodukten Lieferanten handels
(eigene Standorte)
ii— i

28% 44 % 19 % 9%

C L 14
gz Treibhausgase Megatonnen
CO,-eq

25% 47 % 20 % 8%
(Ial 0,04

Luftverschmutzung
Megatonnen NO,

84 % 9% 7% 0%

Wasserverbrauch i | £
9 ] W \ Mio. m2 Wasser

98 % 1% 1% 0%
1,0
| || Landnutzung

S Mio. ha
L J

Abbildung 3: Beispielhafte Verteilung von Umweltindikatoren auf Wertschopfungsstufen (Quelle:
Jungmichel [3]).

Die tabellarische Darstellung (Abbildung 3) erleichtert die Identifikation derjenigen Stufen der
Wertschopfungskette, die besonders stark zu Umweltwirkungen beitragen. Die klare Zuordnung —
etwa zu den Abschnitten ,,Rohstoffgewinnung“ oder ,,Produktion von Vorprodukten“ — verdeut-
licht, in welchem Abschnitt ein bestimmter Umweltindikator in besonderem Mafle auftritt. Im
Fall des Textilsektors zeigt sich beispielsweise, dass der Wasserverbrauch iiberwiegend bereits

wahrend der Rohstoffgewinnung anféllt — ein Hinweis auf mogliche Handlungsfelder.

10
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Globale Verortung auf der Weltkarte

Die zweite Darstellungsform projiziert dieselben Umweltwirkungen auf eine Weltkarte:

T Rest der =
= Region Europa =
0% -

S = Rest der
§ Region Asien
O R 20%

=20 % - S8 Rest der
| i Region Afrika
Land / Region ) | Nt WoB% ¢ 3
mit hohem ‘,f‘ Rest 9% i .. Restder ..*s
sserstress v 3 Region Amerika &
1%

Abbildung 4: Rdumliche Verteilung von Umweltwirkungen entlang der Lieferkette am Beispiel
des Textilsektors Deutschland (Quelle: Jungmichel [3]).

Die Projektion auf eine Weltkarte (Abbildung 4) veranschaulicht die geografische Dimension
der Umweltfolgen globaler Produktion. Anstelle aufwendiger Tabellenanalysen ermdglicht sie eine
direkte visuelle Zuordnung des Wasserverbrauchs in der textilen Lieferkette zu konkreten Léndern
und Regionen. In diesem Beispiel zeigt die Farbung der Landeroberflichen, in welchen Staaten
welcher Anteil des weltweiten Wasserverbrauchs in der Textilproduktion entsteht. Tropfensymbole
kennzeichnen Lander mit hohem Wasserstress — also Regionen, in denen die Wassernutzung
besonders kritisch ist, weil nur begrenzte Ressourcen zur Verfiigung stehen. Dabei féllt auf, dass
ein erheblicher Teil des Wasserverbrauchs auf Lénder mit geringem Wasservorkommen entfallt,
insbesondere in Asien und Afrika. Diese rdumliche Entkopplung von Konsum und 6kologischen
Folgen verdeutlicht, dass Umweltwirkungen im Bezug auf den Faktor Wasser héufig in frithen
Stufen der Lieferkette auftreten — oftmals in Regionen, die am Ende nur begrenzt in den Konsum

der Endprodukte eingebunden sind.

Mogliche Erweiterungen

Tabellarische und kartografische Darstellungen bilden eine solide Grundlage, um MRIO-Ergebnisse
zu analysieren und anschaulich darzustellen. Dariiber hinaus lassen sich vielfiltige Erweiterun-
gen umsetzen — etwa durch Zeitreihen, Sankey-Diagramme zur Visualisierung von Stoff- und
Geldfliissen oder interaktive Dashboards, die eine dynamische Kombination von Indikatoren und
Regionen erméglichen. Die modulare Architektur des entwickelten EXIOBASE-Explorers bietet

die Moglichkeit solche Visualisierungstypen kiinftig problemlos zu integrieren.
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3 Ergebnisse

Das entwickelte Tool transformiert die Struktur der 6ffentlich verfiigbaren EXIOBASE-Daten
in ein fiir die weitergehende Analyse optimiertes Format, das gezielt die Leistungsfahigkeit der
numpy-Bibliothek nutzt. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der vollstindigen Erhaltung sowie
der Erweiterung der Multiindex-Funktionalitdt. So wurde unter anderem die flexible Anpassung
der sektoralen Hierarchien und deren freie Ubersetzbarkeit in verschiedene Sprachen ermoglicht —
stets orientiert an den spezifischen Anforderungen der Nutzer:innen.

Durch diese datenstrukturelle Optimierung konnte die Ladezeit im Vergleich zur Standardnut-
zung mit pymrio deutlich reduziert werden. Das Tool wird iiber eine grafische Benutzeroberflache
(GUI) auf Basis von PyQt5 bedient, die in logisch strukturierte, intuitiv nutzbare Tabs gegliedert
ist und so eine benutzerfreundliche Interaktion erlaubt.

Im Vergleich zu bestehenden Losungen bietet das entwickelte System folgende Vorteile:

e Anpassbare Sektorenhierarchie und Sprachoptionen: Nutzer:innen kénnen eigene

sektorale Klassifikationen definieren und diese beliebig sprachlich anpassen.

e Deutliche Effizienzsteigerung: In unseren Tests verringerte die optimierte Datenstruktur

die Ladezeit um etwa 2-3 Minuten pro Ladevorgang.

« Konsistente Lieferkettenvisualisierung: Komplexe Lieferketten lassen sich in einheitli-

cher und klarer Darstellung abbilden.

e Niedrige Einstiegshiirde: Die GUI ermdéglicht eine einfache Bedienung; Systemkenntnisse
sind nicht mehr fiir die gesamte Visualisierung, sondern lediglich fiir die Installation und

Finrichtung nach der Anleitung auf Github erforderlich.

« Hohe Flexibilitat: Die Matrizen des gewiinschten Jahres sowie die Sprache der Benut-
zeroberfliche und der Metadaten, unter anderem die der Labels, konnen direkt iiber die

Benutzeroberfliche gedndert werden.

¢ Modulare Erweiterbarkeit: Die tab-basierte Architektur der GUI erlaubt eine unkom-

plizierte Integration zusatzlicher Funktionen.

3.1 Aufbau des EXIOBASE-Explorers

Das Tool ist in zwei zentralen Klassen organisiert: Die Klasse I0System iibernimmt die Transfor-
mation der EXIOBASE-Daten in das optimierte, speichereffiziente Format und stellt zugleich
die mathematische Grundlage fiir alle nachgelagerten Berechnungen bereit. Darauf aufbauend
analysiert und berechnet die Klasse SupplyChain die Lieferketten auf Basis der zuvor aufbe-
reiteten Daten. Gesteuert wird die Anwendung iiber das Skript main.py, welches die grafische

Benutzeroberflache initialisiert und deren Zustand laufend aktualisiert.
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EXIOBASE-Datenbank
Rohdaten als .txt

2 J
4 R 4 N
main.py setup.py

Start und Verwaltung des GUI .xt zu .npy
\ J \\ 7
( D )
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Klasse R
Zuweisung der Multiindex Hierarchie A
. Berechnung der Lieferketten
Transformation zu .npy
\ Y L J
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GUI
pyQt5
Aufteilung in Tabs
\, J

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Tools EXIOBASE-Explorer

3.2 Funktion der Klasse 10System
3.2.1 Optimierung des Datenformats und Transformation der Ausgangsdaten

Das urspriinglich verwendete Datenformat speichert lediglich die grundlegenden Matrizen in
Form von .txt-Dateien, wobei sowohl die numerischen Inhalte als auch die zugehorigen Indizes
gesondert abgelegt werden. Diese Methode bringt mehrere Nachteile mit sich. Einerseits fehlen
relevante Matrizen wie beispielsweise die Leontief-Inverse, sodass diese vor jeder Analyse erneut
berechnet werden miissen. Andererseits erfordert das Einlesen der Textdateien eine zusétzliche
Trennung von Daten und Indizes, was zu erhohtem Zeitaufwand fithrt und die flexible Festlegung
eigener Sektorenhierarchien erschwert.

Aus diesen Griinden werden die Daten in ein optimiertes Format iiberfithrt. Dabei kommen
.npy-Dateien zum Einsatz, die zudem direkt fiir Berechnungen und damit zur Analyse von
Lieferketten verwendet werden konnen. Dariiber hinaus werden alle fiir das Tool relevanten
Matrizen einmalig berechnet und in diesem Format dauerhaft gespeichert. Die Sektorhierarchie
wird dabei beibehalten und sogar erweitert, indem sie durch Excel-Dateien auf benutzerfreundliche
Weise angepasst werden kann.

Die Transformation des Datenformats verlauft in mehreren Schritten. Zuerst liest das Sys-
tem aus mehreren file_parameters. json-Dateien innerhalb des unveranderten komprimierten
Archivs die benétigten Metadaten aus. Dabei erfasst es insbesondere, wie viele Kopfzeilen und

Indexspalten vorliegen, um die Matrixstrukturen korrekt zu interpretieren.
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Anschlieflend wird ein neues Verzeichnis fiir die sogenannten fast_load_databases erstellt,
sofern es nicht bereits existiert. In diesem Schritt werden wichtige Matrizen — darunter A, L, Y, I, S,
D_cba, total, retail, direct_suppliers, resource_extraction und preliminary_products
— entweder aus den vorhandenen .txt-Dateien des urspriinglichen Archivs geladen oder, sofern
notwendig, mithilfe der Methoden, die aus pyMRIO {ibernommen wurden, neu berechnet. Diese
Matrizen werden anschlieflend im .npy-Format gespeichert.

Zusétzlich werden begleitende Konfigurationsdateien, die Informationen zu Sektoren, Regionen,
Umweltauswirkungen, Einheiten sowie allgemeine Metadaten enthalten (z.B. sectors.xlsx,
regions.x1sx, impacts.x1lsx, units.x1lsx und general.x1lsx), in das neue Datenverzeichnis
iibernommen. Nach erfolgreicher Umwandlung und Speicherung aller Matrizen und Konfigura-
tionsdateien erfolgt eine Aktualisierung sémtlicher Multi-Indizes innerhalb des Systems. Diese
Mafinahme stellt sicher, dass alle Matrizen korrekt beschriftet und fiir nachgelagerte Analysen

unmittelbar einsetzbar sind.

3.2.2 Berechnung der Matrizen zur Analyse sektoraler Umweltauswirkungen

Neben den unmittelbar aus dem Archiv extrahierten Grundmatrizen werden im Rahmen der
Analyse weitere, nicht standardméflig bereitgestellte Matrizen berechnet. Diese dienen der
differenzierten Erfassung und Interpretation sektor- und regionsspezifischer Umweltauswirkungen.

Die Input-Output-Koeffizientenmatrix A sowie die Endnachfragematrix Y werden direkt aus
den Quelldateien innerhalb des ZIP-Archivs geladen. Gleiches gilt fiir die Umweltintensitdtsmatrix
S. Ergédnzend dazu wird eine Identitdtsmatrix I generiert, die fiir spdtere Matrixoperationen
erforderlich ist.

Zur Ermittlung der indirekten Effekte wird die Leontief-Inverse (siehe Abschnitt 2.1) L iiber
(I—A)~! berechnet, welche den gesamten Produktionsoutput (direkt und indirekt) angibt, der zur
Deckung einer zusétzlichen Einheit Endnachfrage erforderlich ist. Aufgrund des rechenintensiven
Inversionsverfahrens erfolgt die Berechnung einmalig vor Beginn der eigentlichen Analyse.

Die Matrix der Gesamtauswirkungen total ergibt sich aus dem Produkt S - (L -Y). Dabei
bezeichnet der Ausdruck L - Y die gesamte Produktionsmenge, die durch die Endnachfrage
ausgelost wird. Die resultierenden Umweltwirkungen werden anschlieBend regional gruppiert und
nach Region sowie Wirkungskategorie sortiert, um eine {ibersichtliche Darstellung zu ermdéglichen.

Zur Ermittlung der direkten Umweltauswirkungen der Endnachfrage wird die Matrix retail
berechnet, indem S -Y gebildet wird. Diese Matrix enthélt ausschliefllich direkte Emissionen, die
auf die Endnachfrage zuriickzufiihren sind, ohne vorgelagerte Lieferketten zu beriicksichtigen.
Die Zeilenanordnung erfolgt analog zu total.

Die Auswirkungen direkter Zulieferer werden in der Matrix direct_suppliers abgebildet. Sie
wird durch das Produkt S- (A -Y) bestimmt. Um direkte Zulieferungen aus dem Rohstoffsektor
an dieser Stelle auszuschlieflen, da sie bereits bei der Rohstoffgewinnung selbst bilanziert werden,
werden vor der Berechnung sémtliche Zeilen von A, die Rohmaterialien betreffen, auf null gesetzt.

Die Matrix resource_extraction dient der Isolierung von Umweltauswirkungen, die auf die
Gewinnung von Rohstoffen zuriickzufithren sind. Die Berechnung erfolgt mithilfe des Ausdrucks

(L —1I)-Y, wobei nun alle nicht rohstoffrelevanten Zeilen von (L — I) auf null gesetzt werden.
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Das Ergebnis wird wie zuvor nach Region und Wirkungskategorie gegliedert.

Schliefflich wird die Matrix preliminary_products gebildet, um die Umweltauswirkungen
von Vorprodukten zu quantifizieren. Hierfiir wird die Formel (L —I — A) - Y verwendet. Auch in
diesem Fall werden alle Zeilen von (L —I — A), die Rohmaterialien betreffen, auf null gesetzt,
sodass ausschliellich Effekte durch vorgelagerte Zwischenprodukte berticksichtigt werden. Die

Darstellung erfolgt in gleicher Weise sortiert und gruppiert wie bei den iibrigen Matrizen.

3.2.3 Hierarchische Gruppierung der Daten mittels Multilndices

Zur strukturierten Verarbeitung umfangreicher sektoraler und regionaler Daten nutzt das entwi-
ckelte System hierarchische MultiIndex-Strukturen. Diese erméglichen eine klare und konsistente
Abbildung der Beziehungen zwischen 6konomischen Aktivitdten und Umweltauswirkungen {iber
verschiedene Hierarchieebenen der Sektoren hinweg. Dieses Datenmodell wurde gewéhlt, weil
es notwendig ist, grofle und heterogene Datensétze effizient zu organisieren, auszuwerten und
interaktiv analysieren zu koénnen.

Entscheidend ist hierbei die Verwendung einer speziell implementierten Index-Klasse, wel-
che iiber die Methode read_configs() relevante Konfigurationsdateien einliest. Diese liegen
im .x1sx-Format vor und enthalten definitorische Informationen zu Sektoren, Regionen, Wir-
kungskategorien, Einheiten und weiteren Metadaten. Basierend auf diesen Konfigurationen
erzeugt die Methode create_multiindices() eine Vielzahl an pandas.MultiIndex-Objekten.
Dazu zéhlen unter anderem ein hierarchischer Index fiir Sektoren-Regionen-Kombinationen
(self.sector_multiindex), ein separater Index fiir verschiedene Umweltauswirkungskategorien
(self.impact_multiindex) sowie kombinierte Indizes wie self . impact_per_region_multiindex,
die speziell fiir die Analyse regional differenzierter Auswirkungen vorgesehen sind.

Um die Konsistenz innerhalb des gesamten Systems zu gewéhrleisten, aktualisiert die Methode
update_multiindices() sdmtliche relevanten Matrizen — darunter die Input-Output-Matrix A,
die Leontief-Inverse L, die Endnachfragematrix Y, die Umweltintensitdtsmatrix S sowie alle
berechneten Wirkungsdaten wie total, retail, direct_suppliers, resource_extraction und
preliminary_products. Durch diese einheitliche Indexierung wird eine kohérente Datenstruktur
geschaffen, die sowohl fiir einfache Filteroperationen als auch fiir komplexe mehrdimensionale
Auswertungen genutzt werden kann.

Die Vorteile dieses Ansatzes liegen in der eindeutigen Zuordenbarkeit einzelner Datenpunkte,
der Moglichkeit zur Aggregation oder Dekomposition entlang definierter Hierarchien und der di-
rekten Integration in Analysepipelines. Insgesamt tragt die Nutzung von MultiIndex-Strukturen
entscheidend zur Transparenz, Reproduzierbarkeit und analytischen Tiefe der Umweltwirkungs-

analyse entlang globaler Lieferketten bei.

3.3 Funktion der Klasse SupplyChain

Die Klasse SupplyChain bildet das zentrale Element des entwickelten Analyse-Tools zur detaillier-
ten Untersuchung und Visualisierung von Umweltauswirkungen entlang spezifischer Lieferketten.
Sie fungiert als Schnittstelle zwischen den aufbereiteten Datensdtzen des I0OSystem und den

darauf aufbauenden analytischen sowie visuellen Ausgabefunktionen.
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Ihre Hauptaufgabe besteht darin, auf Grundlage benutzerdefinierter Auswahlparameter — etwa
in Bezug auf Regionen, Sektoren oder Wirkungskategorien — die relevanten Teilmengen der Daten
zu extrahieren, geeignete Wirkungsindikatoren zu berechnen und die Ergebnisse fiir die weitere
Interpretation aufzubereiten. Dabei greift die Klasse sowohl auf vorverarbeitete Matrizen als
auch auf dynamisch generierte Ergebnisdaten zuriick.

Dariiber hinaus stellt SupplyChain Funktionen zur Verfiigung, mit denen ausgewéhlte Liefer-
kettenpfade analysiert und ihre Umweltauswirkungen strukturiert dargestellt werden kénnen.
Dies umfasst insbesondere die Moglichkeit, die Ergebnisse in interaktive Grafiken zu iiberfiihren,
um komplexe Zusammenhénge zwischen vorgelagerten Produktionsprozessen und resultierenden

Umweltwirkungen nachvollziehbar zu machen.

3.3.1 Initialisierung und Datenauswabhl

Die Initialisierung der SupplyChain-Klasse erfolgt durch Ubergabe einer referenzierten I0System-
Instanz, welche die Grundlage fiir sémtliche Analysen bildet. Die Auswahl der zu untersuchenden
Lieferkettenteile kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen: Entweder wird eine Liste von
Indizes iiber den Parameter indices bereitgestellt, oder die Auswahl erfolgt hierarchisch anhand
von Schliisselwortargumenten (kwargs), die den in der Datenbank definierten Klassifikationen
fiir Regionen und Sektoren entsprechen.

Im letztgenannten Fall unterstiitzt die Methode get_multiindex_selection() die nutzersei-
tige Auswahl durch eine interaktive grafische Benutzeroberfliche, die auf dem PyQt5-Framework
basiert. Diese Oberfliche erlaubt eine intuitive Navigation innerhalb der komplexen MultiIndex-
Strukturen und ermdéglicht es, spezifische Kombinationen von Regionen und Sektoren gezielt
auszuwéhlen. Diese flexible Herangehensweise eréffnet sowohl die Analyse auf Basis vordefinierter
Klassifikationen als auch die Untersuchung individueller Fragestellungen durch manuelle Selektion
bestimmter Indizes.

Die finale Auswahl wird intern als Liste von giiltigen Indexkombinationen gespeichert und
bildet die Grundlage fiir sémtliche nachfolgenden Berechnungen und Visualisierungen innerhalb

der SupplyChain-Instanz.

3.3.2 Berechnung von Umweltauswirkungen entlang von Lieferketten

Die Klasse SupplyChain erweitert das I0System um eine benutzerorientierte Zugriffsebene. Sie
fiihrt keine erneuten Matrixoperationen durch, sondern greift auf die vom I0System vorberech-
neten Matrizen zuriick. Damit liegt der Schwerpunkt auf der gezielten Auswahl und Aggregation
relevanter Teilausschnitte.

Die Selektion erfolgt {iber Attribute wie self.indices und self.hierarchy_levels, die die
vom Nutzer gewéhlten Regionen und Sektoren abbilden. So kénnen aus voll dimensionierten
Matrizen wie der Leontief-Inversen L oder der Gesamtauswirkungsmatrix total exakt die
Eintrage extrahiert werden, die fiir die Analyse bendtigt werden.

Die Methode total(impact) illustriert dieses Vorgehen. Sie verwendet nicht erneut den
Ausdruck S - (L -7Y), sondern greift auf die bereits berechnete Matrix total zuriick und filtert

diese iiber die gespeicherten Indizes. Auf diese Weise entsteht eine Submatrix aus ausgewéahlten
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Zeilen, die die direkten und indirekten Umweltauswirkungen im jeweiligen Lieferkettenschritt
darstellt.

Das Verfahren ist fiir simtliche Lieferkettenschritte einheitlich: Jede Methode greift auf die ent-
sprechende, im I0System hinterlegte Matrix (z. B. total, direct_suppliers, preliminary_products)
zu, filtert anhand der Auswahlattribute und schlie3t rohstoffbezogene Zeilen dort aus, wo nur
Zwischenprodukte oder nachgelagerte Effekte betrachtet werden.

Die Methode calculate_all() fiihrt alle beschriebenen Extraktionen und Filterungen au-
tomatisiert fiir eine definierte Liste von Umweltauswirkungen durch und liefert die Ergebnisse
wahlweise in absoluten Werten oder als relative Anteile am Gesamteinfluss. Anschliefend konver-
tiert transform_unit () die Einheiten in die vom Nutzer gewdhlten Standards und rundet die

Werte gemafl den Vorgaben in units.xlsx.

3.3.3 Visualisierung der Ergebnisse

Zur anschaulichen Darstellung der berechneten Umweltauswirkungen bietet die Klasse SupplyChain
Moglichkeiten zur Visualisierung, die sowohl die sektorale als auch die rdumliche Dimension der
Analyse abdecken.

Die Methode plot_supplychain_diagram() (siehe Abbildung 6) dient der grafischen Aufbe-
reitung der Auswirkungen entlang der verschiedenen Stufen der Lieferkette — von der Rohstoftf-
gewinnung iiber Vorprodukte und direkte Zulieferer bis hin zum Einzelhandel. Fiir die jeweils
ausgewahlten Umweltindikatoren wird eine tabellarische Darstellung erzeugt, in der jede Zelle
durch eine Kreisflache reprasentiert wird. Die Grofle dieser Kreisflichen ist proportional zum An-
teil der jeweiligen Stufe am gesamten Umwelteinfluss. Dadurch lassen sich Unterschiede zwischen

Wirkungskategorien sowie zwischen Lieferkettenabschnitten unmittelbar visuell erfassen.

Lieferkettenanalyse von Region: Deutschland | Sektor: Weizen (2022)

P &Y 3.69266
@ Megatonnen CO2-eq
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Wasserverbrauch - 5@’" 38.3% Mnglazassgser
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0.0% 0.0% 93.4% Mio. ha

) 2.83901
Wertschopfung - 3@% @ Milliarden Euro
o y \ N 148.69579
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Rohstoff- Produktion Direkte Einzelhandel Gesamt
gewinnung von Zulieferer
Vorprodukten

Treibhausgasemissionen -

Landnutzung -

Abbildung 6: Ausgabe der Funktion plot_supplychain_diagram()

Fiir die rdumliche Darstellung stehen die Methoden plot_worldmap_by_subcontractors()
(siehe Abbildung 7) und plot_worldmap_by_impact () zur Verfiigung. Beide erzeugen thema-
tische Weltkarten in Form von Choroplethen, die entweder die geographische Verteilung der

Umweltauswirkungen oder die Bedeutung einzelner Subunternehmerregionen visualisieren. Die
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Darstellungen kénnen sowohl absolute Werte als auch relative Beitriige abbilden. Beim Uberfahren
mit dem Mauszeiger werden jeweils der Name der Region sowie ihr Beitrag zum gewahlten Impact

im Tool angezeigt.

Globale/r/s Wertschopfung der Welt (2022)

Abbildung 7: Ausgabe der Funktion plot_worldmap_by_subcontractors()

3.4 Benutzeroberfliche (GUI)

Die grafische Benutzeroberfliche des Analyse-Tools wurde mit dem Ziel entwickelt, eine intuitive,
modulare und zugleich leistungsfahige Interaktion mit den komplexen EXIOBASE-Daten sowie
den darauf aufbauenden Analysefunktionen zu erméglichen. Sie basiert auf dem PyQt5-Framework
und orientiert sich an einer klar strukturierten Tab-Architektur, die die einzelnen Funktionalitdten
logisch voneinander trennt.

Jeder Tab innerhalb der Anwendung deckt einen spezifischen Aspekt der Datenverarbeitung
oder Analyse ab — von der allgemeinen Konfiguration iiber die Auswahl relevanter Regionen,
Sektoren und Umweltauswirkungen bis hin zur Visualisierung der Ergebnisse. Die Oberflache
erlaubt es Nutzer:innen, sowohl standardisierte als auch individuelle Analysen durchzufiihren,
indem sie flexibel zwischen verschiedenen Auswahl- und Darstellungsebenen navigieren.

Durch die Trennung in klar definierte Funktionsbereiche und die Nutzung interaktiver Steuer-
elemente (z. B. Dropdown-Meniis, Kontrollkéstchen und Auswahlfenster) soll die Nutzerfreund-
lichkeit gewéhrleistet werden. Gleichzeitig kann die Oberfliche durch die modulare Struktur

leicht erweitert und an neue Anforderungen oder Datenquellen angepasst werden.

3.4.1 Architektur und Navigation

Die grafische Anwendung wird iiber die UserInterface-Klasse im Hauptskript main. py gesteuert.
Diese Klasse initialisiert das zentrale Anwendungsfenster, das auf QMainWindow basiert, und
integriert ein QTabWidget, iiber das die einzelnen Funktionsbereiche der Software als separate

Tabs organisiert werden.
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Zu den implementierten Tabs zdhlen der SelectionTab zur Auswahl relevanter Regionen
und Sektoren, der VisualisationTab fiir die grafische Darstellung der Analyseergebnisse, der
SettingsTab zur Konfiguration anwendungsspezifischer Parameter sowie der ConsoleTab, der
eine direkte Interaktion mit dem Python-Backend erméglicht und insbesondere fiir fortgeschrittene
Nutzer:innen von Interesse ist.

Die zentralen Daten werden iiber Instanzen der Klassen I0System und SupplyChain verwaltet,
die in der UserInterface-Klasse zentral instanziiert werden. Diese Architektur gewéahrleistet, dass
alle Tabs auf eine einheitliche, konsistente Datenquelle zugreifen und somit eine synchronisierte
Bearbeitung und Visualisierung moglich ist.

Funktionen wie reload_tabs() und update_supplychain() stellen sicher, dass nach jeder
relevanten Benutzeraktion — etwa einer Jahresauswahl oder einer neuen Kombination von Parame-
tern — alle Anzeigeelemente automatisch aktualisiert werden. Anderungen an den Daten werden
zentral verarbeitet und an alle abhéngigen Ul-Komponenten propagiert, wodurch Inkonsistenzen

vermieden werden.

3.4.2 Datenauswahl und -filterung (SelectionTab)

Der SelectionTab dient der benutzerfreundlichen Auswahl spezifischer Sektoren und Regionen
aus dem EXIOBASE-Datensatz und stellt damit den Einstiegspunkt fiir die datenbasierte
Analyse dar. Die Interaktion erfolgt primér iiber hierarchisch strukturierte Baumansichten, die
mit dem Qt-Element QTreeWidget realisiert wurden. Diese visualisieren die zugrundeliegenden

MultiIndex-Strukturen in einer intuitiv navigierbaren Form.

[ ] ® Exiobase Explorer
Visualisierung Konsole Einstellungen
Region-Auswah| Sektor-Auswahl

Europa Primar
Nordamerika Land-u.Forstwirtschaft

Vereinigte Staaten Sekundar
Kanada Steine, Salze, Erden
Mexiko Kohlenbergbau, Torfgew.,Gew.v.Erddl u.Erdgas usw
Asien Erzbergbau,Gew.v.Steinen u.Erden,sonst.Bergbau
Siidamerika Verarbeitendes Gewerbe
Ozeanien Energie-u.Wasserversorgung
Afrika Baugewerbe
Tertiar
Auswahl I6schen Alle auswéhlen Auswahl I6schen Alle auswahlen
Zusammenfassung der Auswahl
Regionen:
Region: Vereinigte Staaten
Anzahl: 1
Calbavan.
Aktuelle Auswahl iibernehmen Alles zuriicksetzen

Abbildung 8: Der Selection-Tab des EXIOBASE Explorers

Um die komplexen MultiIndex-Daten in den Baumstrukturen darstellen zu kénnen, wird

19



Hector Seminar Nachhaltigkeitsanalyse globaler Lieferketten 27. September 2025

die Hilfsfunktion multiindex_to_nested_dict() verwendet, welche die hierarchischen Indizes
in verschachtelte Python-dict-Objekte tberfithrt. Dadurch kann die sektorale und regionale
Struktur der Daten in einer fiir Nutzer:innen versténdlichen Weise visualisiert werden.

Zudem bietet der Tab eine reset_selection()-Funktion, mit der die gesamte Auswahl mit
einem Klick zuriickgesetzt werden kann. Dadurch wird eine schnelle Neuausrichtung der Analyse

ohne manuelles Entfernen einzelner Auswahlpunkte erméglicht.

3.4.3 Anwendungseinstellungen (SettingsTab)

Der SettingsTab stellt die Steuereinheit fiir globale Anwendungskonfigurationen bereit und er-
moglicht eine flexible Anpassung des Verhaltens der Software an die Bediirfnisse der Nutzer:innen.
Uber eine Dropdown-Auswahl (QComboBox) kann die Sprache der gesamten Benutzeroberfli-
che gewechselt werden. Die entsprechenden Ul-Texte werden dabei aus einem Worterbuch im

I0System (genannt general_dict) geladen, um eine mehrsprachige Nutzung zu gewéahrleisten.

[ ] O Exiobase Explorer

Selection  Visualisation  Console

General Settings

Language: Exiobase @ Year: 2015 &
Options

Show Indices

Theme: = System Default (<)

Console Output

2UZD-UY-UG 11:U7-41,1U9 = INFU = SUpPIY Clidill UDUdLed SUCCEssIully

2025-09-08 11:14:32,549 - INFO - Updating supply chain analysis

2025-09-08 11:14:32,557 - INFO - Creating SupplyChain using keyword arguments
2025-09-08 11:14:33,203 - INFO - Supply chain updated successfully

2025-09-08 11:23:37,155 - INFO - Switching year from '2022' to '2015'
2025-09-08 11:23:37,163 - INFO - Fast database for year 2015 likely exists due to the presence of an L matrix - loading...
2025-09-08 11:23:40,641 - INFO - Database has been loaded successfully in 3.479 seconds
2025-09-08 11:23:40,646 - INFO - Year successfully switched to 2015
2025-09-08 11:23:40,841 - INFO - Updating supply chain analysis

2025-09-08 11:23:40,842 - INFO - Creating SupplyChain using keyword arguments
2025-09-08 11:23:41,460 - INFO - Supply chain updated successfully

2025-09-08 11:24:05,054 - INFO - Switching language from 'Deutsch' to 'Exiobase’
2025-09-08 11:24:05,650 - INFO - Language successfully switched to 'Exiobase’
2025-09-08 11:24:05,650 - INFO - Reloading all tabs

2025-09-08 11:24:05,651 - INFO - Reloading selection tab

2025-09-08 11:24:05,666 - INFO - Selection tab reloaded successfully
2025-09-08 11:24:05,666 - INFO - Reloading visualisation tab

2025-09-08 11:24:05,722 - INFO - Visualisation tab reloaded successfully
2025-09-08 11:24:05,722 - INFO - Reloading console tab

2025-09-08 11:24:05,724 - INFO - Console tab reloaded successfully

2025-09-08 11:24:05,724 - INFO - Reloading settings tab

2025-09-08 11:24:05,729 - INFO - Settings tab reloaded successfully

2025-09-08 11:24:05,729 - INFO - All tabs reloaded successfully

Abbildung 9: Der Settings-Tab des EXIOBASE Explorers

Ein weiteres Steuerelement ist die Auswahl des Analysejahres, die ebenfalls iiber ein Dropdown-
Menii getroffen werden kann. Eine Anderung dieser Auswahl veranlasst das I0System, die
relevanten Datensétze neu zu laden und das gesamte Analysesystem entsprechend zu aktualisieren.

AuBerdem kann mit einer Checkbox zwischen hellem und dunklem Erscheinungsbild (Darkmode)
gewechselt werden.

Um Monitoring und Fehlerdiagnose zu unterstiitzen, zeigt der SettingsTab Systemmeldungen
und Statusinformationen in Echtzeit in einem integrierten Log-Bereich an. Dieser basiert auf einer
QTextEditLogger-Komponente und erleichtert die Nachverfolgung laufender Prozesse direkt

innerhalb der Benutzeroberfliche.
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SchlieBlich bietet der Tab eine spezielle Option zur Anzeige der detaillierten Indexinforma-
tionen der im SelectionTab getroffenen Auswahl als Liste der Einzelindizes. Diese Funktion
ermoglicht es, die Multilndex-Strukturen in der Zusammenfassung der Auswahl bei Bedarf ein-

oder auszublenden und trigt damit zur Ubersichtlichkeit bei.

3.4.4 Ergebnisvisualisierung (VisualisationTab)

Der VisualisationTab iibernimmt die Darstellung der Analyseergebnisse und ist in ein QTabWidget
eingebettet, das die gleichzeitige Offnung und Verwaltung mehrerer Visualisierungen in separaten
Unter-Tabs ermoglicht. Neue Visualisierungs-Tabs kénnen iiber die Methode add_map_tab()

erzeugt werden.

Exiobase Explorer

Auswahl isualisi Konsole

Diagramm  Weltkarte

Diagramm X Diagramm  +

Whle Umweltindikatoren

Ausgewahlt (5)

Plot aktualisieren

Liefe| ® © ®  Wahle Umweltindikatoren tschland | Sektor: Weizen (2022)

Wiahle Umweltindikatoren:
Wertschépfung
Beschaftigung
Arbeitszeit
Treibhausgasemissionen

w b h Humantoxizitat 38.3% 22.5769
asserverbrauc SiiBwasser-Okotoxizitat : Mm3 Wasser

EPS-Schadensansatz
Krebserregende Auswirkungen auf Men...

Treibhausgasemissionen - 62% e Megatonnen CO2-eq

Atemwegserkrankungen durch organisc.

Landnutzung - Ataminmnnrianismmnn diiah anarsani 93.4% }&?02_2::
concel (D
(erom)
. 2.83901
Wertschépfung - 3@ \47:0% Milliarden Euro
’ A4 ‘ \ 7 N
I Y - 148.69579
Arbeitszeit 1 ‘ ’ 46.9% Millionen Stunden
T T T T T
Rohstoff- Produktion Direkte Einzelhandel Gesamt
gewinnung Zulieferer

von
Vorprodukten

Abbildung 10: Die Visualisierung der Lieferkette nach Wertschépfungsstufen
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eoe Exiobase Explorer
Auswahl Konsole Einstellungen
Diagramm
X Wertschpfung X Arbeitszeit +

Kartentyp

Wasserverbrauch

Weltkarte aktualisieren

Globale/r/s Wasserverbrauch von Region: Deutschland | Sektor: Weizen (2022)

Abbildung 11: Die Visualisierung der Lieferkette auf einer Weltkarte

Die grafische Umsetzung der Diagramme (siehe Abbildung 10) und Karten (siehe Abbildung 11)
erfolgt mit der Bibliothek matplotlib, deren Darstellungen mittels FigureCanvasQTAgg in
die PyQt5-Oberflache integriert werden. Dadurch kénnen Choroplethenkarten zur rdumlichen
Verteilung der Umweltauswirkungen ebenso realisiert werden wie Balkendiagramme, die eine
differenzierte Aufschliisselung der Effekte entlang der verschiedenen Stufen der Lieferkette

erlauben.

3.4.5 Interaktive Konsole (ConsoleTab)

Der ConsoleTab (sieche Abbildung 12) bietet eine interaktive Python-Konsole innerhalb der
Anwendung. Er basiert auf code.InteractiveConsole aus der Standardbibliothek. Nutzer:innen
mit Erfahrung kénnen hier beliebige Python-Befehle ausfithren. So greifen sie direkt auf die
geladenen Datenstrukturen zu und arbeiten mit Instanzen der Kernklassen wie self.I0System

und self.SupplyChain. Auch deren Attribute und Methoden stehen zur Verfiigung.
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[ ] o Exiobase Explorer

Auswahl  Visualisierung m Einstellungen

Interaktive Konsole

Geben Sie unten Python-Code ein. Driicken Sie Enter zum Ausfiihren, oder Shift+Enter fiir eine neue Zeile in mehrzeiligen Anweisungen.

Output

Python-Konsole - Bereit

>>> app.iosystem.regions
['Osterreich', 'Belgien', 'Bulgarien', 'Zypern', 'Tschechien', 'Deutschland', 'Dénemark', 'Estland', 'Spanien', 'Finnland', 'Frankreich', 'Griechenland',

'Kroatien', 'Ungarn', 'Irland', 'Italien', 'Litauen', 'Luxemburg', 'Lettland', 'Malta', 'Niederlande', 'Polen', 'Portugal’, 'Ruménien', 'Schweden', 'Slowenien',
'Slowakei', 'Vereinigtes Kénigreich', 'Vereinigte Staaten', 'Japan', 'China', 'Kanada', 'Stidkorea', 'Brasilien', 'Indien', 'Mexiko', 'Russland', 'Australien’,
'Schweiz', 'Tiirkei', 'Taiwan', 'Norwegen', 'Indonesien', 'Siidafrika', 'Weltregion Asien', 'Weltregion Lateinamerika', 'Weltregion Europa', 'Weltregion Afrika',

'Weltregion Mittlerer Osten']

>>> app.supplychain

SupplyChain (Number of Indices: 1, Hierarchy levels: {'Kontinent': None, 'Region': 'Deutschland', 'Wirtschaftssektor': None, 'Abschnitt': None, 'Unterabschnitt':
None, 'Abteilung': Nome, 'Sektor': 'Weizen'})

>>> import random

>>> random.choice([1, 2, 3])

1

Ausgabe l6schen

Input

def answer():
return 4:

Ausfiihren

Abbildung 12: Der Console-Tab des EXIOBASE Explorers

Zur Integration der Konsolenausgaben in die grafische Benutzeroberfliche wird die Standard-
ausgabe (stdout) sowie die Fehlerausgabe (stderr) intern mittels einer StreamCatcher-Klasse
umgeleitet. Dadurch erscheinen alle Ausgaben und Fehlermeldungen unmittelbar in einem dedi-

zierten Textfeld des ConsoleTab.
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4 Diskussion

Die vorangegangenen Kapitel haben Zielsetzung, Konzeption und technische Umsetzung des
EXTOBASE-Explorers erldutert. In diesem Abschnitt wird nun untersucht, inwiefern das ent-
wickelte Tool die selbst definierten Anforderungen erfillt und welchen Beitrag es zur Analyse
globaler Umweltwirkungen leisten kann.

4.1 Einordnung der Ergebnisse

Die in Kapitel 3 dargestellten Anwendungsmdoglichkeiten — exemplarisch dargestellt in Abbildung
13 fiir den Textilsektor Deutschlands im Jahr 2022 — veranschaulichen die Funktionsfdhigkeit
und Flexibilitdt des EXIOBASE-Explorers. So lassen sich mithilfe des Programms fiir beliebige

Kombinationen von Region, Sektor und Umweltindikator detaillierte Analysen durchfiihren.

Lieferkettenanalyse von Region: Deutschland | Sektor: Textilien (2022)
Traib i J 6 4 13.68031
" 9 / P y Megatonnen CO2-eq
Wasserverbrauch - 4@ Miz.zrzr;?zvsassier
Landnutzung - 0.1% 0.0% 0.0% mg2076

. q 17.78853
Wertschépfung - Mrd. Euro
h

® @
®

Arbeitszeit - 36.4% 2846.15501

Mio. Stunden
T T T
Rohstoff- Produktion Direkte Ei

del G
gewinnung von Zulieferer
Vorprodukten

Abbildung 13: Lieferkettenanalyse fiir Deutschland | Textilien — Verteilung von Treibhausgase-
missionen, Wasserverbrauch, Landnutzung, Wertschopfung und Arbeitszeit nach
Wertschépfungsstufen.

Abbildung 13 zeigt, dass anhand der beiden grundlegenden Darstellungsformen — der tabellari-
schen Aufschliisselung nach Wertschépfungsstufen und der Weltkarte (siehe Unterabschnitt 2.4)
— wichtige Erkenntnisse gewonnen werden konnen. So lassen sich beispielsweise Diskrepanzen zwi-
schen Arbeitsaufwand und wirtschaftlichem Ertrag sichtbar machen: Im Textilsektor entfallt 36 %
der Arbeitszeit auf die Rohstoffgewinnung, wihrend dieser Abschnitt lediglich 9 % der gesamten
Wertschépfung erzeugt. Solche Befunde eroffnen die Moglichkeit, strukturelle Unterschiede und

Ungleichgewichte innerhalb globaler Wertschopfungsketten naher zu untersuchen.

4.2 Anwendungsbereiche der Software

Aufgrund seiner flexiblen Struktur eréffnet der EXIOBASE-Explorer vielfaltige Einsatzmoglich-

keiten:

« Wissenschaftliche Forschung: Okonomische und &kologische Analysen auf Sektor- und
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Regionsebene erméglichen Untersuchungen zu globalen Wertschopfungsketten, dynamischen

Systemzusammenhéngen und Fragen der Nachhaltigkeitsbewertung.”

¢ Unternehmensstrategie und Lieferkettenmanagement: Unternechmen kénnen ¢kologi-
sche Hotspots innerhalb ihrer Beschaffungsnetzwerke identifizieren und gezielt Mafinahmen

zur Emissions- und Ressourceneinsparung entlang der gesamten Lieferkette entwickeln.

« Bildungseinrichtungen und Offentlichkeitsarbeit: Lehrende und NGOs konnen die
Darstellungsmoglichkeiten nutzen, um komplexe Zusammenhénge anschaulich zu vermitteln

und das Bewusstsein fiir globale Umwelt- und Sozialfragen zu schérfen.

4.3 Grenzen und methodische Einschrankungen

Trotz der beschriebenen Stéarken sind einige Einschrdnkungen zu berticksichtigen, die die Aussa-

gekraft der Analysen begrenzen:

e Datenqualitdt und Aggregationsgrad: EXIOBASE bietet eine hohe sektorale und
regionale Auflésung (200 Sektoren, 49 Regionen). Dennoch kénnen durch die Aggregation
auf Sektorebene Verzerrungen entstehen. Regionale Besonderheiten oder untergeordnete

Cluster bleiben teilweise unberiicksichtigt.

e Input-Output-Modellannahmen: Das Leontief-Modell geht von fixen technischen Koef-
fizienten und streng proportionalen Input-Output-Beziehungen aus. Substitutionseffekte —
also die Moglichkeit, einen Produktionsfaktor durch einen anderen zu ersetzen — werden
ebenso wenig beriicksichtigt wie Kapazitatsgrenzen oder Mengenreaktionen auf Preisdnde-

rungen.

o Umwelt-Extension-Unsicherheiten: Die Umweltwirkungsfaktoren (F') basieren auf
Sekundérliteratur und statistischen Durchschnittswerten, die fiir jeden Sektor der betrach-
teten Regionen von EXIOBASE erhoben wurden. Unterschiede in Produktionsprozessen

einzelner Unternehmen gehen in den globalen Koeffizienten nicht ein.

¢ Rechenzeit und Speicherbedarf: Trotz optimierter Ladevorginge beansprucht die
Verarbeitung grofier Matrizen (9800x9800) immer noch mehrere Sekunden pro Abfrage.

Interaktive Analysen sind prinzipiell moglich, erfordern jedoch leistungsfihige Hardware.

e Statische Jahresdaten: Die EXIOBASE-Versionen liegen fiir einzelne Jahre vor. Schwan-
kungen innerhalb eines Jahres und saisonale Effekte werden nicht erfasst. Zeitreihenanalysen
stiitzen sich somit auf diskrete Datenpunkte und bilden kurzfristige Entwicklungen nicht
ab.

Diese aktuell noch bestehenden methodischen und technischen Einschriankungen sind nicht
uniiberwindbar, stellen derzeit aber noch wichtige Aspekte bei Interpretation der Ergebnisse dar.
Eine kritische Auseinandersetzung mit den Daten- und Modellannahmen ist daher unabdingbar,

um aussagekriftige Schlussfolgerungen abzuleiten.
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4.4 Ausblick

Mit den bislang implementierten Auswertungsmethoden - der tabellarischen Verteilung nach
Wertschopfungsstufen (Abbildung 3) und der rdumlichen Projektion auf einer Weltkarte (Ab-
bildung 4) - wurde nur ein Teil der Analysepotenziale ausgeschopft, die durch die zugrunde
liegenden Klassen I0System und SupplyChain bereitgestellt werden.

Die modulare Architektur der Benutzeroberflaiche — insbesondere die flexibel gestalteten Tabs
— erleichtert die Integration zusétzlicher Darstellungsformen. Auch in der SupplyChain-Klasse
lassen sich neue Analysemethoden ergédnzen, ohne bestehende Komponenten anpassen zu miissen.
Mogliche Erweiterungen umfassen beispielsweise Sankey-Diagramme zur Visualisierung von
Material- und Geldfliissen, Zeitreihenanalysen auf Basis mehrerer EXIOBASE-Versionen (1995
bis 2022) oder interaktive Netzwerkgrafiken, die komplexe Lieferverflechtungen abbilden.

Dank der offen angelegten Struktur kénnen je nach verfiigbaren Ressourcen und analytischen
Anforderungen ohne groflen Aufwand weitere Funktionen hinzugefiigt werden. Der bestehende Co-
de bietet dafiir eine skalierbare Plattform, die sich flexibel erweitern und auf neue Fragestellungen

zuschneiden lasst.
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Anhang

Der Quellcode des EXIOBASE-Explorers ist 6ffentlich zugénglich {iber das folgende GitHub-
Repository:

https://github.com/JonasLmbt/exiobase_explorer

Das Repository enthélt den EXIOBASE-Explorer (main.py) als zentrales Werkzeug zur inter-
aktiven Analyse von Umweltdaten. Die grafische Benutzeroberfliche ermoglicht eine intuitive
Bedienung, auch ohne tiefere Programmierkenntnisse. Fiir weitergehende oder individuelle Auswer-
tungen stehen zusétzlich die beiden zentralen Module I0System und SupplyChain zur Verfiigung,
mit denen sich EXIOBASE-Datenbanken direkt laden, strukturieren und manuell analysieren
lassen. Eine begleitende Anleitung erlautert die Installation sowie die eigenstindige Nutzung des
Tools.
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